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TURK INSAAT SEKTORUNDE YAPI BILGI
MODELLEMESININ SANTIYEDE KULLANIMINA YONELIK
BiR INCELEME
Rumeysa Betll Akbay

OZET

Son 50 yilda, insaat endiistrisi diger enddistrilere kiyasla olduk¢a az teknolojik
yenilige sahiptir. Insaat endiistrisinin parcali dogas1 ve projelerin bir kereye dzgii
olusu yeniliklere karsi direng gostermesine neden olmaktadir. Degisime olan bu
ilgisizligin yan1 sira verimlilik ve performansi arttirma ihtiyact uzun bir siiredir
bilinmektedir. Yap1 bilgi modellemesi (YBM), binalarin tasarlanma, insa ve isletilme

seklini hizla degistiren devrim niteliginde bir teknoloji ve siiregtir.

Bu c¢alismanin amaci tasarim asamasinda YBM siireclerinde modellenen
bilgilerin sahadaki personele hangi teknolojiler vasitasiyla aktarildigini tespit etmek
ve sahadaki iiretime sagladigi katkiyr incelemektir. Ayrica Tirk insaat sektoriinde
YBM siiregleriyle yiiriitillen 6rnekleri incelemek ve sektdriin yonelimini arttirmak
icin akademisyenler ve profesyoneller tarafindan yapilan c¢alismalar1 ortaya

koymaktir.

Calismanin birinci boliimiinde yap1 bilgi modellemesi kavrami ele alinmustir.
Daha sonra yapi bilgi modellemesinin insaat sektoriindeki yerinden bahsedilmis,
projenin tasarim, yapim ve isletme safhalar1 incelenmistir. Caligmanin ikinci
boliimiinde yapt bilgi modellemesinin yapim siirecindeki uygulamalarina
odaklanilmistir. Yapi1 bilgi modellemesinin santiyedeki organizasyona sagladigi
katkilar arastirilmig, saha uygulamalarinda YBM sureglerine entegre olan diger bilgi
teknolojileri ele alinmistir. Bu teknolojilerin incelendigi vaka caligmalari tespit

edilmis, YBM siireglerine nasil entegre olduklar1 ve siirece sagladiklar1 katkilar



incelenmistir. Calismanin {i¢iincii bolimiinde Tiirk insaat sektoriinde YBM
uygulamalar1 incelenmistir. [lk olarak Tiirkiye’deki proje orneklerinden
bahsedilmistir. Sektorde aktif olarak YBM teknolojilerini deneyimlemis farkli
paydaslar1 temsil eden bes profesyonelle yari yapilandirilmig goriismeler yapilmistir.

Yapilan goriismeler ve literatiirden elde edilen veriler karsilastiriimastir.

Anahtar kelimeler; yap1 bilgi modellemesi, saha uygulamalari, dijital

teknolojiler, koordinasyon, is birligi



INVESTIGATION OF THE USE OF BUILDING INFORMATION
MODELING ON THE CONSTRUCTION SITE IN THE TURKISH
CONSTRUCTION SECTOR
Rumeysa Betul Akbay

ABSTRACT

In the last 50 years, the construction industry has had very few technological
innovations compared to other industries. The fragmented nature of the construction
industry and the one-off nature of projects make it resistant to innovation. This
indifference to change, as well as the need to increase efficiency and performance,
has long been recognized. Building information modeling is a revolutionary
technology and process that is rapidly changing the way buildings are designed, built
and operated.

The aim of this study is to determine the technologies through which the
information modeled in BIM processes are transferred to the personnel in the field
during the design phase and to examine the contribution it provides to the production
in the field. In addition, to examine the examples carried out by BIM processes in the
Turkish construction sector and to reveal the studies carried out by academicians and
professionals in order to increase the direction of the sector.

In the first part of the study, the concept of building information modeling is
discussed. Then, the place of building information modeling in the construction
sector was mentioned and the design, construction and operation phases of the
project were examined. The second part of the study focuses on the applications of
building information modeling in the construction process. The contributions of
building information modeling to the organization on the construction site were

investigated, and other information technologies integrated into BIM processes in

Vi



field applications were discussed. Case studies examining these technologies were
identified, how they integrated into BIM processes and their contribution to the
process were examined. In the third part of the study, BIM applications in the
Turkish construction sector are examined. It was first mentioned examples of
projects in Turkey. Semi-structured interviews were held with five professionals
representing different stakeholders who have actively experienced BIM technologies
in the industry. Interviews and data obtained from the literature were compared.

Keywords: building information modeling, field applications, digital
technologies, coordination, collaboration
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ONSOz

Insaat sektorii siirekli bilgi iireten, ¢ok disiplinli ve ¢ok &rgiitlii bir yapiya
sahiptir. Yogun bilgi akisinin oldugu bu sektdrde bilgi paylasimu ile ilgili zorluklar
mevcuttur. Ayn1 zamanda projelerin gegici dogasi geregi degerli bilgiler bireylerde
kalabilmekte ve zamanla kaybolabilmektedir. Basarili bir proje yonetim siirecinde
bilginin etkin bir sekilde kullanilmasi ve paylasilmasi kritik bir 6neme sahiptir. Yap1
bilgi modellemesi (YBM), etkili is birligi ve 6grenme siirecleri yoluyla bu ¢abaya
yardimer olabilecek bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmustir.

Yap1 bilgi modellemesi ingaat sektOriiniin is yapis big¢imini degistiren,
dijitallestiren ve gelistiren bir siirectir. YBM, yapilarin tasarim, yapim ve isletme
evrelerini kapsayan yasam dongiisii boyunca bilgi akisinin dogru ve eksiksiz
gerceklesmesini  hedeflemektedir. Yapir bilgi modellemesi entegre bir siireg
saglamakla beraber proje evrelerine sagladigi fayda ve zorluklar degiskenlik
gOstermektedir. Bu calisma yap1 bilgi modellemesi siireglerinin saha uygulamalarina
odaklanmistir. Sahada yap1 bilgi modeline hangi teknolojilerle ulasildigint ve
dijitallesme siirecinin yap1 sektoriine saglayacag ileriye doniik uygulamalari tespit
etmek hedeflenmistir. Bir diger amag da Tiirkiye’deki YBM uygulamalarinin mevcut

durumunu siirecin icerisinde aktif olarak yer alan uzman goriisleriyle incelemektir.
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GIRIiS

21. Yiizyilin basinda ingaat endiistrisi, pazarda rekabet avantaji elde etmek
icin yeni gelismis teknolojileri insaat siirecine dahil etmek ve degistirmek zorunda
kalmistir. Uretimin hizlanmasi kalitenin artis1, miisteri isteklerinin artis1, maliyetlerin
diisiirulmek istenmesi teknolojinin insaat endustrisinde etkin kullanilmasini
gerektirmistir. Insaat endustrisi diger endiistrilere kiyasla dijitallesme siireglerinin
olduk¢a gerisinde kalmistir. Bu durumun en Onemli sebeplerinden biri farkl
disiplinler ve paydaslardan olusan pargali dogasidir. Yapi bilgi modellemesi,
disiplinler aras1 is birligi saglayan, iletisimi giiclendiren, yapilarin tasarlanma, insa ve
isletilme seklini hizla degistiren devrim niteliginde bir teknoloji ve siiregtir. Yapi
bilgi modellemesinin kullanimi, daha erken, giivenli ve kaliteli is sunabilmek i¢in
hizl1 veri aktarimimi saglamaktadir. Ayni zamanda bu veriler paylasilirken tek
seferlik bir aktarimdan ibaret olmayip ortak bir bilgi ekosisteminde surekli
kullanilmak {tizere toplanmaktadir. Yapilar erken tasarim asamasindan itibaren veri
iiretmekte ve yapt yasam dongiisii boyunca iretilen bu verilere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu noktada YBM ile olusturulan bilgi ekosistemi siireglerin dogru

ilerlemesi agisindan 6nemli bir sistemdir.
Calismanin Amaci

Bu c¢alismanin amaci tasarim asamasinda YBM siireclerinde modellenen
bilgilerin sahadaki personele hangi teknolojiler vasitasiyla aktarildigini tespit etmek
ve sahadaki iretime sagladigi katkiy1 incelemektir. Ayrica Tirk insaat sektOriinde
YBM stiregleriyle yaritilen drnekleri incelemek ve sektoriin yonelimini arttirmak
icin akademisyenler ve profesyoneller tarafindan yapilan c¢alismalar1 ortaya

koymaktir.
Calismanin Yontemi

Yapilan tez calismasinda Oncelikle yap1 bilgi modellemesi hakkinda yapilan

tezler incelenmis, yapim asamasindaki uygulamalara ve beraberinde kullanilan



teknolojilere yonelik arastirmalarin sinirli oldugu tespit edilmistir. Daha sonra
literatirde yapim siirecinde YBM’nin incelendigi vaka ¢alismalarina odaklanilmistir.
Arastirma silirecinde yapi1 bilgi modellemesi hakkinda yapilan seminerler takip
edilmistir. Literatir tarama sirecinde sektorde aktif olarak YBM teknolojilerini
deneyimlemis kisilerle yapilandirilmamig goriismeler yapilmistir. Literatiir taramasi
sona erdiginde elde edilen verilerle sorular hazirlanmis, farkli disiplinleri temsil eden
bes profesyonelle yar1 yapilandirilmis goriigmeler yapilmistir. Yapilan goriismeler ve

literatirden elde edilen veriler karsilagtiriimistir.

Arastirma Probleminin Tespiti

i

Arastirmanin Hedefini Belirleme

YBM Hakkinda Literatir ingaat Sektdriinde Dijitallesme ve YBM
Taramasi Hakkinda Seminerler
[ [
Sahada YBM Kullanimina Yonelik YBM Siireclerine Hakim Kigilerle
Vaka Calismalarinin incelenmesi Yapilandirilmamis Gortismeler
Gorlisme Sorulannin
Belirlenmesi
h
Yari - Yapilandirilmig Gartgmelerin
Yapilmasi
l
v ¥YBM ile Uygulanmis Projelere Ulagiimasi
Literatiirden Elde Edilen Veriler (Kitap, internet, Rapor, Dijital Seminerler)
Bulgulanin Tartisiimasi
Sonug ve Oneriler
Literatiir Taramasi Alan Caligmasi

Tez Calismasinin Yoéntemi



Cahsmanin Kapsami ve Tez Organizasyonu

Yapr bilgi modellemesinin ingaat sektoriinde hangi sathalarda ve hangi
amagclarla kullanildig1 ¢alismanin arastirma konusudur. Ayrica saha uygulamalarinda
YBM ile entegre teknolojilere ve bu teknolojilerin ele alindig1 vaka ¢alismalarina
odaklanilmistir. Tirk ingaat sektdrinde YBM uygulanan projeler de ¢alisma

kapsaminda incelenmis, basarili uygulamalara yer verilmistir.

Caligsmanin birinci bdliimiinde yap1 bilgi modellemesi kavrami ele alinmistir.
Daha sonra yapi bilgi modellemesinin ingaat sektoriindeki yerinden bahsedilmis,
projenin tasarim, yapim ve isletme sathalari incelenmistir. Calismanin ikinci
boliimiinde yap1 bilgi modellemesinin yapim siirecindeki uygulamalarina
odaklanilmistir. Yap1 bilgi modellemesinin santiyedeki organizasyona sagladigi
katkilar arastirilmis, saha uygulamalarinda YBM siireglerine entegre olan diger bilgi
teknolojileri ele alimmistir. Bu teknolojilerin incelendigi vaka calismalari tespit
edilmis, YBM siireglerine nasil entegre olduklar1 ve siirece sagladiklar1 katkilar
incelenmistir. Calismanin Uglincii  boliimiinde Tiirk insaat sektoriinde YBM
uygulamalar1  incelenmistir. ilk olarak Turkiye’deki proje  6rneklerinden
bahsedilmistir. Daha sonra akademisyenler ve sektor profesyonelleri tarafindan yap1
bilgi modellemesini yayginlastirmak igin yapilan ¢alismalara yer verilmistir.
Sektorde aktif olarak YBM teknolojilerini deneyimlemis farkli disiplinleri temsil
eden profesyonellerle yar1 yapilandirilmig goriismeler yapilmistir.  Yapilan

goriismeler ve literatiirden elde edilen veriler karsilagtirilmistir.



1. YAPI YASAM DONGUSUNDE YAPI BILGIi MODELLEMESI

Calismanin bu boliimiinde ilk olarak yapr bilgi modellemesi kavrami
hakkinda literatiir taramasi yapilmistir. Yapilan tarama sonucunda bu kavrama
yonelik birgok tanim tespit edilmistir. Daha sonra yap1 bilgi modellemesinin insaat
sektoriindeki yerinden bahsedilmistir. Projenin hangi safhalarinda kullanildigina
yonelik aragtirma yapilmigtir. Arastirma sonucunda ii¢ siire¢ tespit edilmistir. Bu
stirecler; tasarim siireci, yapim siireci ve igletme sirecidir. Tespit edilen bu surecler
ayr1 ayr1 ele alimmustir. Oncelikle tasarim asamasinda yapi bilgi modellemesi
hakkinda literatiir taramasi yapilmis, bu modelin kullanimina yonelik fayda ve
zorluklardan bahsedilmistir. Daha sonra bu alanda yapilmis vaka galismalari ve
bulgular1 ele alinmistir. Boliimde son olarak ise dnerilere yer verilmistir. Yapilan bu
calisma yapim siirecinde ve isletme siirecinde yapi bilgi modellemesi kullanimi
hakkinda da yapilmis, fayda ve zorluklarindan bahsedilmis, vaka c¢aligsmalari

incelenmistir. Siirece dair onerilerle boliimler sonlandirilmistir.

1.1. LITERATURDE YBM

Son 50 yilda, insaat endiistrisi diger enddistrilere kiyasla oldukc¢a az teknolojik
yenilige sahiptir. Malzeme arastirma, kurulum metodolojileri ve enerji verimliligi
konusunda prefabrikasyon, ¢evre dostu malzemeler ve yesil bina tasarimi gibi birgok
yenilik vardir. Ancak, proje ekiplerinin ingaat yonetimi i¢in kullandig1 teknolojiler
biiyiik oOlgiide aym kalmistir (Hardin & Mccool, 2015). Sektordeki her
organizasyonun kendine 6zgii bir kiiltiirti, alt kiiltiirii, karakteri, dogas1 ve kimligi
vardir (Weippert & Kajewski, 2004). insaat sektoriiniin bircok disiplinden bir araya
gelmis olmasi diger sektorlerden ayrilan en belirgin 6zelliklerindendir. Bu farkli
organizasyon yapisi da degisime olan direngte etkilidir. Bir diger biiyiikk engel,
mevcut uygulama yontemleriyle, cogu uygulayicinin yeterince kar etmesidir ve bu da
gelecek vaat eden alternatiflere karsi ¢aba sarf etmeyi engellemektedir. Ayrica,
endiistrinin parcalanmis dogasi, firmalar arasindaki olagan, bir kerelik proje
deneyimi ile birlestiginde, uzun vadeli yeniliklere yatirrm yapmak igin yeterli kar
veya bagka motivasyon tretmez (Beck, 2001). Degisime olan bu ilgisizligin yani1 sira

verimlilik ve performansi arttirma ihtiyact uzun bir stredir bilinmektedir.



Yap1 bilgi modellemesi, binalarin tasarlanma, insa ve isletilme seklini hizla
degistiren devrim niteliginde bir teknoloji ve siiregtir. YBM' nin kokleri 1970'lerin
sonunda ve 1980'lerin basinda ABD ve Avrupa'da yapilan parametrik modelleme
arastirmasina kadar uzanmis olsa da mimarlik, miihendislik ve insaat endiistrisi
2000'lerin ortalarindan itibaren projelerde uygulamaya baslamistir (Azhar, Khalfan
& Magsood, 2012). YBM; mimarlik, miihendislik ve ingaat sektOrii iginde tim
paydaslarin bir projedeki rollerinin entegrasyonunu tesvik eden yeni bir paradigmay1
temsil eder. Insanlari, sistemleri ve is yapilarm bir araya getirerek atiklarin
azaltilmasi ve proje yasam dongiisliniin tim asamalarinda verimliligi en iyi duruma
getirmeyi amaglar. Ortak bir slireci benimseyen bu durum yeni bir proje teslim
yaklagimi olan entegre proje teslimini desteklemektedir (Azhar, 2011). Yap1 bilgi
modellemesi tasarim, ingaat ve isletme asamalar1 arasinda bina bilgilerinin
degisimini kolaylastiran, bina tasarimi ve detaylandirilmasi igin gerekli tiim grafik ve

sozel verileri igeren kavramsal bir yaklagimdir (Y. Wang ve digerleri., 2013).

Literatiirde yap1 bilgi modellemesi hakkinda birgok tanim bulunmaktadir
(Cizelge 1.1). MMI endiistrisinde bilgisayar destekli tasarrmin &nciisii olan C. M.
Eastman (1999) yapi bilgi modellemesini “dijital formatta bilgi aligverisi ve birlikte
calismayr kolaylagtirmak igin insa siirecinin dijital olarak temsil edilmesidir.”
seklinde tanimlamistir. Autodesk ise 2002 yilinda yayinladigi yonergede “mimari,
miihendislik ve insaat profesyonellerine binalar: ve altyapiyr daha verimli bir sekilde
planlamak, tasarlamak, inga etmek ve yonetmek igin fikir ve araglar saglayan akilli
bir 3B model tabanli siire¢” olarak tanimlamigtir. Daha sonra Ulusal Yap1 Bilimleri
Enstitist (NBIMS Committe, 2007) “YBM, bir tesisin fiziksel ve fonksiyonel
Ozelliklerinin dijital bir temsilidir.” seklinde bir tanim yaymlamistir. Azhar ve
digerleri (2008) “planlama, tasarim, insaat ve isletme kapasitelerini tesvik etmek igin
bilgisayar tarafindan iiretilen modelin gelistirilmesi ve kullamimina odaklanan
sure¢” olarak tanimlarken, Krygiel ve Nies, (2008) “Tasarimda bir bina projesi
hakkinda koordineli, tutarli, hesaplanabilir bilgilerin olusturulmast ve kullanilmasi.”
olarak tanimlamigtir. Ulusal Yapi Sartnamesi’nde ise (National Building
Specification, 2011) YBM; “elemanlar: tiim paydaslar arasinda paylasilabilen ve

baslangictan geri doniisiime kadar bir binanin omrii boyunca korunabilen potansiyel



olarak birden fazla veri kaynagindan olusan zengin bir bilgi modeli.” olarak
tanimlamigtir. Hardin ve Mccool (2015), biitiin bu tanimlara ek olarak “YBM sadece
vazihm degildir, daha ziyade bir siire¢ ve yazilimdir. Bunun étesinde, YBM 'nin
basarili bir sekilde kullanilmas: igin siiregler, teknolojiler ve davranmislar gibi ii¢
temel faktorle ilgilidir.”” demistir.

Cizelge 1.1 Yapi bilgi modellemesi tanimlari.

Kaynak Tamm

YBM dijital formatta bilgi aligverisi ve birlikte ¢alismay1 kolaylagtirmak
(C. M. Eastman, 1999) | o o
i¢in insa siirecinin dijital olarak temsil edilmesidir.

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM), mimari, miihendislik ve insaat (MMI)

rofesyonellerine binalar1 ve altyapiyr daha verimli bir sekilde
(Autodesk, 2002) P Y yapy o
planlamak, tasarlamak, insa etmek ve yonetmek igin fikir ve araglar

saglayan akill1 bir 3B model tabanl siirectir.

YBM, bir tesisin fiziksel ve fonksiyonel &zelliklerinin dijital bir
(NBIMS Committe, temsilidir. Bu nedenle, kurulusundan itibaren yasam dongiisii boyunca
2007) kararlar i¢in giivenilir bir temel olusturan bir tesis hakkinda bilgi i¢in
paylasilan bir bilgi kaynagi olarak hizmet eder.

] ] Planlama, tasarim, insaat ve isletme kapasitelerini tesvik etmek igin
(Azhar ve digerleri.,

2008) bilgisayar tarafindan iiretilen modelin gelistirilmesi ve kullanimina

odaklanan surectir.

YBM, tasarimda bir bina projesi hakkinda koordineli, tutarls,
hesaplanabilir bilgilerin - tasarim karar vermede kullanilan parametrik
(Krygiel & Nies, 2008) | bilgiler, yiiksek kaliteli ingaat belgelerinin iiretimi, bina performansinin
tahmini, maliyet tahmini ve insaat planlamasi- olusturulmasi ve

kullanilmasidir.

. o Elemanlar1 tiim paydaglar arasinda paylasilabilen ve baslangigtan geri
(National Building

L doniisiime kadar bir binanin 6mrl boyunca korunabilen potansiyel
Specification, 2011)

olarak birden fazla veri kaynagindan olusan zengin bir bilgi modelidir.

(Hardin & Mccool, YBM sadece yazilim degildir; daha ziyade bir siire¢ ve yazilimdir.
2015)




Yap1 bilgi modellemesinin gelisimi ingaat sektoriiniin her alanina ve safthasina
etki etmektedir (Juszczyk ve digerleri., 2016). YBM, proje yasam dongustnun tlim
asamalarinda potansiyel bir kullanima sahiptir. Proje sahibi tarafindan proje
ihtiyaglarin1 anlamak igin, tasarim ekibi tarafindan projeyi analiz etmek, tasarlamak
ve gelistirmek igin, yiiklenici tarafindan projenin yapimini yonetmek icin ve tesis
yoneticisi tarafindan isletme ve hizmetten ¢ikarma asamalarinda etkili bir sekilde
kullanilmaktadir (Grilo & Jardim-Goncalves, 2010). Autodesk (2002) yayinladigi
yonergede yapi bilgi modellemesi siirecini proje sathalarina gore; tasarim siireci,

yapim siireci ve planlama siireci olmak tiizere ii¢ kategoriye ayirmistir (Sekil 1.1).
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Sekil 1.1 YBM proje siregleri. (Url-1)

1.2. TASARIM SURECINDE YBM

Tasarim asamasinda bir projenin kapsami, programi ve maliyeti dikkat
edilmesi gereken en ©Onemli unsurlardandir. Bu unsurlardan herhangi birindeki
degisiklikler diger ikisini de etkiler. Kapsam degisiklikleri proje maliyetlerini
dogrudan degistirir ve projenin zamanlamasina etki etmesi de muhtemeldir (Ahmed
& Forbes, 2011). Bu aksamalara neden olan en énemli unsurlar, proje uygulama ve
isleyisinden kaynaklanan tasarim hatalar1 ve revizyonlardir (Edwards ve digerleri.,
2009). Bu yiizden tasarim asamasinda verilen her dogru karar ilerleyen sathalarda

revizyon ihtiyacini azaltarak projenin veriminin artmasina katki saglar.



Geleneksel yaklagimda, tasarimcilar mekéansal diizen ve bina geometrisi ile
ilgili bilgileri kolayca degistirebilirler. Fakat, bu ¢aligma maliyet ve zamanlama
hesaplarindan bagimsiz olarak yiiriitiilen bir siirectir. Bu bilgileri dogru hesaplamak
zaman alicidir ve bu verileri projeye entegre etmek genellikle zordur. Revizyon
yapildigr durumda ise bu bilgiler kolayca gecersiz kilinabilir (Ahmed & Forbes,
2011). Aym1 zamanda geleneksel planlama siireclerinde tasarim disiplinlerinin
koordinasyonu, analizlerin yapilmasi ve bina tasariminin kapsamli degerlendirmesi
gec bir safhada gerceklestirilmektedir. Hatta bazen disiplinler arasi zayif iletisim
sahada c¢akigsmalara sebebiyet vermektedir. Bu noktada, tasarim degisikliklerinin
olasiliklar1 daha smirli ve ayn1 zamanda uygulanmasi daha maliyetlidir. YBM tabanli
bir planlama slrecinde ise, kapsamli bir dijital bina modeli tasarimin ilk
asamalarinda yapilmaktadir. Erken tasarim asamasinda hesaplama ve analizlerin
kullanilmast olast hatalar1 erken sathada tespit etmeyi ve ¢dzmeyi saglar. Bu durum
daha sonraki asamalarda gereken cabayi Onemli Olgude azaltmayr miimkiin kilar.
Geleneksel siireclerle karsilastirildiginda, YBM kullanmanin  en 6nemli
avantajlarindan biri de disiplinler arasi {iretilen yatay ve dikey boliimler gibi teknik
cizimlerin ¢ogunun dogrudan modelden iiretilmesi ve boylece otomatik olarak

birbiriyle tutarli olmasidir. (Borrman ve digerleri., 2018).

Mimari Tasarim Departmamnm Mimari Tasarim —
Insaat Mithendisligi Departmani Stritktiirel Tasarim —
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Platformu

i

4

Analiz

Analiz Sonuglar

Sekil 1.2 Proje tasarim asamasinda YBM is akisi. (He ve digerleri., 2017)



Yapt bilgi modellemesi teknolojisinin dogas1 farkli paydaslarin sahip
olabilecegi 6zel ihtiyaglara bagl olarak ¢ok cesitli sekillerde kullanmalarina olanak
tanir. Proje asama asama ilerledik¢e modelin igerdigi bilgiler de gelisecektir (Sekil
1.2) (Bloomberg ve digerleri., 2012). Tasarim asamasinda yap1 bilgi modellemesinin

kullanildig1 birgok alan vardir. Bunlardan bazilari asagida siralanmastir.

3 Boyutlu Gorsellestirme: Uc boyutlu gorsellestirme projenin daha iyi
anlasilmasinda biiyiik katki saglar. Ayni zamanda proje, teknik ve teknik olmayan
personel tarafindan hizlica kavranabilir (Haron ve digerleri.,, 2009). YBM ile
caligilan bir projede gorsellerin elde edilmesi oldukca kisa bir zamanda gercgeklesir

(Azhar, 2011).

Saha Modellemesi: Bir YBM cografi bilgileriyle birlikte bir proje i¢in en
uygun saha konumunu gostermek icin kullanilabilir. Bir arazinin 3B modeli, erigim,
151k yogunlugu, giinese gore konum gibi bir dizi kritere dayanarak sahada en iyi
konumu gostermek ig¢in kullanilabilir (Arayici, 2015). Ek olarak, Cografi Bilgi
Sistemleri'nin YBM ile entegrasyonu, kullanicilarin uygun bir yer se¢mesine ve
pazarlama caligmalari ile proje fizibilite etlidii yiiriitmelerine yardimci olabilir (Azhar

ve digerleri., 2012).

Tasarim Onizlemesi: Bir ¢ boyutlu modelin ihtiyact karsilamasini
degerlendirmek ve aydinlatma, glvenlik, ergonomi, akustik ve malzeme gibi
kriterleri belirlemek i¢in kullanildigi bir siiregtir. Tasarim alternatiflerini hizli bir
sekilde analiz etmek ve yapilabilirlik sorunlarini ¢dzmek i¢in ayrintili olarak
kullanilabilir. Tasarim 6nizlemesi sayesinde makete olan ihtiya¢ azalir, farkli tasarim
alternatifleri hizlica olusturulup sunulabilir. Alan estetigi ve diizenine kolayca goz
atilabilir. Bu incelemeler daha sonra tasarimin erken asamalarinda olasi insaat
sorunlarinin ortadan kaldirilmasina yol agarak yeniden isleme, ekip catismalar1 ve

degisiklik sayisin1 azaltmaya yardimci olabilir (Bloomberg ve digerleri., 2012).

Muhendislik Analizi: Miihendislik analizi tasarim 6zelliklerine dayali en
etkili muhendislik yontemini belirlemek icin kullanilan bir siiregtir. YBM 'de, bir
binanin performansini yapisal, aydinlatma, su, akustik, mekanik ve enerji analizleri

gibi farkli sekillerde simiile etmek ve analiz etmek i¢in kullanilir (Resim 1.1). Dijital



bir model iizerinde analiz yapma yetenegi, maliyeti diisiirmeye yardimci olabilir ve
bir binanin yasam dongiisii i¢in performansini optimize edebilir (Arayici, 2015;

Ofluoglu, 2014).

Resim 1.1 Strukturel analiz. (Url-2)

Maliyet Tahmini: YBM' nin tasarim siirecinin baslarinda dogru miktarda
maliyet tahmini olusturmak, zaman ve paradan tasarruf etmesini saglayan bir
siirectir. Bu siire¢ ayn1 zamanda tasarimcilarin degisikliklerde meydana gelen
maliyet etkilerini zamaninda gormelerini saglar ve bu durum proje degisiklikleri
nedeniyle asir1 biitce asimlarinin 6nlenmesine yardimci olur. Bu sayede tasarim
ilerlerken biitce kisitlamalarina uymak miimkiindiir. Ek olarak proje sahibinin ayni
bltceye uygun farkli tasarim segeneklerini kesfetmesine katkida bulunur (Bloomberg
ve digerleri., 2012).

Cakisma Tespiti: Cakisma tespiti koordinasyon siirecinde, bina sistemlerinin
uc¢ boyutlu modellerini karsilastirarak alan gakigmalarini belirlemek i¢in kullanildigi
bir surectir. Cakisma tespitinin amaci, kurulumdan 6nce biiyiik sistem ¢akigsmalarini
ortadan kaldirmaktir (Bloomberg ve digerleri., 2012). Cakismalarin otomatik olarak
algilanmasi, nesnelerin ayni alam1 kapladigi (sert bir cakigsma) veya yeterli erisim,
yalitim, giivenlik, bakim ve benzeri i¢in ¢ok yakin (yumusak bir ¢akisma) oldugu

tasarim hatalarini tanimlamak i¢in oldukga elverislidir (Sacks ve digerleri., 2018).
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Tasarim konsepti yap1 bilgi modellemesi siirecine dahil edildiginde tasarim
caligmalar ilerledik¢e evrimi de onun icinde gerceklesmektedir. Tasarim ekibinin
manuel olarak dogrulamasini gerektirmeksizin degisiklikler otomatik olarak koordine
edilmektedir. Hizli ilerleyen bu sistem ¢izim yiikiinii azaltarak projenin tasarimi i¢in
ayrilan siirecin karar sathasinda degerlendirilmesini saglamaktadir (Deutsch, 2011).
Ayni zamanda otomatik ilerleyen koordinasyon sayesinde hatalarin neredeyse
ortadan kaldirilmasini ve tasarim g¢aligmalarinin kalitesinin biiyiik dl¢lide artmasini
saglamaktadir. Tasarimin ve belgelerin teslim edilme hizi daha az bireysel ¢aba ile

gerceklesmektedir (Ahmed & Forbes, 2011).

Yapr bilgi modellemesinin tasarim asamasinda kullanilmasinin en 6nemli
faydalarindan biri de siirdiiriilebilir Uretime olan katkisidir. Siirdiirtilebilir tasarim
ilkeleri geregi yapilmasi1 gereken giines golge analizi, kavramsal enerji modellemesi,
potansiyel yenilenebilir enerji analizi gibi analizler olusturulan modelden hizlica
yapilabilmektedir. Modelin sagladig1 hesaplamalar bu tasarim ilkelerinin ihtiyaglarini
onemli bir Ol¢lide karsilar. Glines 15181 erigimi, yagmur suyu toplama, cati alan
hesaplamasi, kullanilan malzemelerin geri doniisiim potansiyeli gibi birgok bilgi
kolayca elde edilir (Krygiel & Nies, 2008). Bu analizlere ek olarak yapisal analizler
de kolayca yapilabilmektedir. YBM mimar ve yapi miihendisleri arasindaki is
birligini kolaylastirir. Mimar tarafindan hazirlanan ii¢ boyutlu model miihendislerin
yapisal analizde kullanabilecegi analitik bir modele daha kolay ve hizli bir sekilde
dontigebilmektedir. Bu sayede miihendisler gerilimleri veya sapmalar1 tespit edebilir
ve ayrintil1 bir sekilde modeli kontrol edebilir (Czmoch & Pe¢kala, 2014).

Ayrica tasarim asamasinda farkli disiplinlerdeki ekiplerin koordinasyonunu
saglayarak daha hizli karar vermeye etki eder. Insan giiciine olan ihtiyaci azaltarak ve
hizli imalat ¢izimlerine olanak vererek zaman tasarrufuna katkida bulunur (Kasim ve
digerleri., 2017). Ayni zamanda yapi bilgi modellemesinin kullanimi hesaplamalarin
ve simiilasyonlarin entegrasyonunu kolaylastirir. Ciinkii binanin geometrisi ve
malzeme parametreleri hakkinda bircok bilgi dogrudan modelden alinabilir. Bina
performans simiilasyonu, yildirim veya tahliye simiilasyonu dahil olmak iizere ¢ok
cesitli simiilasyonlar tasarim stirecinde kullanilabilir. Ayrica, modelin yonetmeliklere

ve diizenlemelere uygunlugu kontrol edilebilir. Son olarak model verilerinin ihale
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stirecinde kullanim1 teklif hazirlanirken yiikleniciler igin gerekli hizmetlerin ve
maliyetlerin belirlenmesini miimkiin kilar (Borrman ve digerleri., 2018). Manuel
Olglimle karsilagtirlldiginda maliyet tahmininin ve kontroliiniin dogrulugunu
artirabilecek malzeme miktarlar1 da dahil olmak {izere otomatik ve saglikli veriler

uretir (Chan D. W. M. ve digerleri., 2019).

Tasarim agsamasinda yapi1 bilgi modellemesi uygulamalarini kullanmanin
bircok faydasi oldugu gibi zorluklar1 da bulunmaktadir. Bu modelin verimini
arttirmak i¢in uygulanmasindaki potansiyel zorluklarin iistesinden gelmek 6nemlidir.
Arastirmacilar tarafindan vurgulanan zorluklardan bazilari; tasarim asamasinda is
birligi ve ekip ¢alismasinin zorlugu, hevessiz paydaslar ve belirsiz YBM
standartlaridir (Kasim ve digerleri., 2017). Proje ekipleri arasindaki zayif iletisim is
birligini ve birlikte calismay1 zorlastirir. Paydaglar cogunlukla alisik olduklari
geleneksel yollar1 degistirmeye direnglidir. Degisim safhasinda sirketlerin yasadigi
en bliylik problemlerden biri de ilk safhada verimliligin diismesidir (Chan D. W. M.
ve digerleri.,, 2019). Ciinkii yerlesik is akist bozulur. Bu sistemin gerekliligi olan
programlarin 6grenilmesi zordur ve zaman alir (Deutsch, 2011). Ayrica bu yazilimlar
ve gereken donanimlar ilk baslarda sirketlere ciddi bir mali yiik getirir (Chan D. W.
M. ve digerleri,, 2019). Agarwal ve digerleri (2016) yap1 bilgi modellemesi
kullanimina yoénelik zorluklari yasal zorluklar ve teknolojik zorluklar olarak iki ana
kategoriye ayirirken; Sun C. ve digerleri (2017) teknoloji, maliyet, yonetim, personel

ve hukuk olmak iizere bes baslikta toplamistir (Sekil 1.3) (Sun ve digerleri., 2017).
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YBM uygulamalanmn islevselligi
YBM uygulamalarimmn ulagilabilirlig:
— Teknoloji _ Dijital tasarim verilerinin fazlalig
Karmagik veri yvonetimi thtiyvact
Birlikte cahgilabilirlik eksikligi

Zaman ve egitim agisindan maliyet
Maliyet _ Ozel yvazilim maliyeti

Gerekli donamm yitkseltme maliyets

Insaat sektdriinin parcalanmig dogas

YBM Uygulamasinm Yonetim —  Yonetici ve mal sahibi destegi eksikligi

Iy1 gelistirilmis strateji ve standartlarn olmayis

Simirl Falktorleri
riayict oriert Is akislanindaki ve 15 modellerindeki degigiklikler

Diger endiistri ortaklarindan 1 birligi ekesikligi

Personel — Degisime karst alisiloig direng

TYBM yeteneklerine kargt yabancilik

—  Paydaglar arasmdaki sorumluluk

YBM bagvurusu igin eksik garanti cergevest
YBM verilerinin sahiplii ve telif hakla

— Yasal —=
Sozlesme ortami

Bina bilgilerinin giivenligi ve gitvenilirligi

Protokol eksikligi

Sekil 1.3 Yapi bilgi modellemesinin uygulanmasinin sinirlayici faktorleri. (Sun ve
digerleri., 2017)

Teknolojiyle ilgili ilk risk, multidisipliner ekipler tarafindan model
entegrasyonu ve yonetimi igin belirli bir YBM standartinin olmayisidir. Cok
disiplinli bilgileri tek bir modele entegre etmek i¢in ¢ok kullanicili erisim gerekir.
Bilgi baglaminda ve formatlama stillerinde tutarliligi saglamak igin de proje
programlama asamasinda protokollerin olusturulmasi gerekmektedir. Su anda,
mevcut standart protokol olmadigindan, her firma kendi standartlarini

benimsemektedir. Bu durum modelde duzgln algilanmazsa yanlis ve tutarsiz bir
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modele yol acgabilecek tutarsizliklar yaratabilir. Proje ekibi, bu tiir sorunlardan
kacinmak icin sik stk model denetimleri yapmalidir. Birlikte calisabilirlik sorunlart
bir diger oOnemli risk faktoriidir. Birlikte ¢aligabilirlik, otomasyonun
kolaylastirilmas1 ve verilerin yeniden girisinin Onlenmesi amaciyla uygulamalar
arasinda veri aligverisi yetenegidir. IFC ve XML semalarinin tanitilmasi, birlikte
caligabilirlik konularinin ¢6ziimiine 6nemli 6l¢iide yardimci olmustur. Ancak, bu
yaklagimlarin her ikisinin de dogasinda var olan smirlamalart vardir. Kullanicilar,
YBM yazilim uygulamalarini segerken bu smirlara dikkat etmelilerdir (Azhar ve
digerleri., 2012).

Literatiirde yap1 bilgi modellemesinin tasarim asamasinda kullanimina
yonelik bir¢ok ¢aligma bulunmaktadir (Cizelge 1.2). Bu ¢alismalar mevcut durumu
tespit etmek, Oneride bulunmak, gelecege yonelik caligmalara 151k tutmak gibi
hedefler amaglamaktadir. Ornegin; Kasim ve digerleri (2017) tasarim asamasinda
yap1 bilgi modellemesini en etkili sekilde kullanmay1 saglayacak uygulamalari tespit
etmek icin bir arastirma yapmistir. Bu arastirma tasarim sektoriinde YBM
uygulamasini deneyimleyen uzman kisilerle yapilmis yar1 yapilandirilmis goriismeler
icermektedir. ikincil veri olarak da literatirde mevcut uygulamalar ve en iyi
stratejileri iceren arastirmalar incelenmistir. Yapilan bu gorlismeler ve literatiir
taramas1 sonucunda dort strateji 6n plana ¢ikmistir. Bunlar; tasarimcilarin YBM
egitimine gitmesi icin tesvik saglamak, Detaylandirma Seviyesi (LOD) i¢in resmi bir
yaklasim saglamak, etkili bir ig birligi i¢in sanal toplantilar diizenlemek ve disiplinler

arasi verilerin akiginda kaybi1 engellemek i¢in IFC formatini gelistirmektir.

Liu ve digerleri (2016), yap1 bilgi modellemesinin tasarim safhasinda is
birligi siireclerini ele alan bir arastirma yapmistir. Bu arastirmanin amaci, mevcut
YBM uygulamalarini arastirmak ve YBM’ nin igbirlik¢i tasarim ve insaat (izerindeki
kritik etkilerini belirlemektir. Odak grup tartismasit ve YBM ile ilgili katilimcilarla
yapilan goriismeler yoluyla, proje mesleklerinin YBM uygulamasini isbirlik¢i
tasarim ve insaat konusundaki anlayislart aragtirilmistir. YBM is birliginin gelisimini
etkileyen sekiz kavram tanimlamig ve siniflandirilmistir: (1) bilgi teknolojilerinin
kapasitesi, (2) teknoloji yonetimi, (3) tutum ve davranis, (4) rol alma, (5) giiven, (6)

iletisim, (7) liderlik, (8) 6grenme ve deneyim. Bu etkilerinin siniflandirilmasi ii¢
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kategoride ele almmustir: teknoloji, insanlar ve siireg. Bulgular yapi bilgi

modellemesinin proje sunumunda ve proje ekipleri i¢inde is birliginin 6nemini

vurgulamistir.

Oh, M., Lee, J. ve digerleri (2015) tarafindan YBM tabanl yazilimlarin

kullanim siirecinde ortaya ¢ikan veri kayb, iletisimde gii¢liik ve diisiik is verimliligi

gibi sorunlar1 ¢ozmeye yonelik bir entegre tasarim sistemi Onerilmistir. Entegre

tasarim sistemini test etmek icin bir hastane binasi tasarimi ilizerine vaka c¢aligsmasi

yapmis ve Qeleneksel sistemle karsilastirildiginda iyilestirmeler oldugunu tespit

edilmistir. Onerilen sistemin isbirlik¢i tasarima entegre bir sekilde gerekli destegi

saglayarak tasarim kalitesini ve iiretkenligini artirabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Cizelge 1.2 Tasarim agamasinda YBM kullanimi ile ilgili makaleler.

Kaynak Icerik
A Tasarim asamasinda YBM kullamiminin fotovoltaik enerji iiretim sistemi
mag
- tasariminin ongoriilemeyen hatalarinin ¢6ziip ¢ozemeyecegini incelemek.
2
= v Fotovoltaik enerji tretim sisteminin kurulacag: yer, yiikseklik ve tasarimi1 YBM
ontem
% tabanli modelde olusturularak uygulanabilirligi incelenmistir.
)
3
g YBM tabanli modelde fotovoltaik panellerin kurulum kapasitesini, ilk yatirim
¥ Bulaul maliyetlerini, yenilenebilir enerji ¢iktisini ve beklenen enerji kullanimin
: ulgular
= otomatik olarak hesaplamak miimkiin olmustur. Ayrica malzeme siparis
yoOnetimi saglamada olumlu sonuglar elde edilmistir.

. A Tasarim asamasinda verimli YBM uygulamalar i¢in en iyi stratejileri tespit
< mag
S etmek.
N
5
5 Yontem | Literatiir taramasi ve miilakat
)
3
S Tespit edilen en iyi dort strateji; tasarimeilar1 YBM egitimine tesvik etmek,
1S
3 Bulgular | detaylarda (LOD) resmi bir yaklasim saglamak, sanal toplantilar diizenlemek ve
X

IFC formatin gelistirmek.
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Cizelge 1.2 (devam) Tasarim asamasinda YBM kullanimu ile ilgili makaleler.

Mevcut YBM uygulamalart aragtirmak ve YBM' nin isbirlik¢i tasarim ve ingaat

Amal
¢ tzerindeki kritik etkilerini belirlemek.

Yontem | Literatiir taramasi, miilakatlar ve grup tartismalari

YBM’nin ig birligi gelisimini etkileyen sekiz kavrami tanimlanmis ve
Bulgular | siiflandirilmustir: bilgi teknolojilerinin kapasitesi, teknoloji yonetimi, tutum ve

davranis, rol alma, giiven, iletisim, liderlik, 6grenme ve deneyim.

(Y. Liu ve digerleri., 2016)

YBM tabanli yazilimlarm kullanim siirecinde ortaya ¢ikan veri kaybz, iletisimde
Ama¢ | giicliikk ve diisiik is verimliligi gibi sorunlar1 ¢6zmeye yonelik bir sistem Onerisi

ortaya koymak.

Yontem | Literatiir taramas1 ve vaka ¢alismast

Bulaul Onerilen sistem isbirlik¢i tasarima entegre edilerek tasarim kalitesini ve
ulgular

(Oh ve digerleri., 2015)

iretkenligini arttirilabilir.

Basarili bir tasarim siireci i¢in yap1 bilgi modellemesini kullanirken dikkat
edilmesi gereken unsurlar vardir. Tasarlanan bir bina temsilinin %100 dogru olma
ihtimali oldukca diisiiktiir. Bu durumda gercege en uygun temsili olusturmak igin
modelin en basindan itibaren kat1 ve sinirlart belli olan kurallar getirilmelidir. Clnku
bu tasarim ekibinin ¢alisma disiplinini ve verimliligini etkiler. YBM teknolojisi
tasarim ekibi iiyelerinin bireysel ¢alisma programlarindan vazgegmelerini gerektirir.
Ekipteki Uyelerin disiplini projenin dogru yapilmasinda onemli bir rol oynar.
Nesnelerin parametrelerini veya yapt Ogelerinin hiyerarsisini modellemedeki en
kiigiik hata bile biiyiik yanlis hesaplamalara yol acabilir. Bu gibi hatalarin Oniine
gecmekteki en onemli faktor de egitimli ve deneyimli YBM uzmanlar yetistirmektir
(Czmoch & Pg¢kala, 2014). Ayn1 zamanda tasarim siirecinde yer alacak tasarimcilara
ve calisanlara da egitim destegi saglanmalidir. Siire¢ igerisinde bastan sona kadar
ayni standart lizerinden modelin olusumunu saglamak gerekmektedir ve farkl
disiplinler arasindaki bilgi transferi esnasinda herhangi bir verinin kaybolmamasi

adma dogru bir bilgi yonetim sistemi gerekmektedir (Kasim ve digerleri., 2017).
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1.3. YAPIM SURECINDE YBM

Ingaat hem yerinde iiretim hem de miihendislik, tasarim, yonetim gibi
hizmetleri bir araya getiren ve ¢ok fazla bilgi igeren bir endustridir. Bu bilgiler;
tasarim asamasinda iretilen ¢izimlerden, insaat asamasinda hazirlanan proje
raporlarina kadar uzanmaktadir. Projenin fikir asamasindan sonuna kadar olan tiim
asamalardan bilgi edinilir. Bilginin ¢esitlili§i ve yogunlugu nedeniyle paylasilmasi
ve yonetilmesi ¢cok dnemlidir (Nourbakhsh ve digerleri., 2012). Bu nedenle, basarili
proje teslimi i¢in saha i¢i ve saha dig1 gorevlerin yonetimi, dogru bilgiye erigsim ve
taraflar arasinda siirekli iletisim gereklidir (Kdseoglu & Nurtan Giines, 2018).
Basarili bir is birligi, {i¢ ana bilesenin verimli bir sekilde yiiriitiilmesini ve bagliligini
gerektirir: teknoloji, insanlar ve sure¢ (Y. Liu ve digerleri,, 2016). YBM' nin
kullanimmin ekonomik, g¢evresel ve sosyal yonleri de iceren ingaat endiistrisinin
stirdiiriilebilir gelisimi lizerinde bir¢ok olumlu etkisi vardir (Yin ve digerleri., 2020).
YBM' nin uygulamasi sadece insa edilmis bir tesisin tasarimi i¢in degil, ayni
zamanda santiyenin hazirlanmasi ve yiiriitilmesi i¢in de Onemli avantajlar

sunmaktadir (Cizelge 1.3).

Yapr bilgi modellemesinin kullanimi, daha erken, giivenli ve kaliteli is
sunabilmek i¢in hizli veri aktarimini saglar. Ayni1 zamanda bu veriler paylasilirken
tek seferlik bir aktarimdan ibaret olmayip ortak bir bilgi ekosisteminde siirekli
kullanilmak iizere toplanir (Hardin & Mccool, 2015). Ayn1 platformda toplanan bu
bilgiler sayesinde tasarim ¢izimleri arasindaki c¢atigmalart kontrol etmek ve
tutarsizliklar1 azaltmak miimkiin olur. Bu bilgi paylasimi koordinasyon siirecini de
kolaylastirir. Bu sayede insaat projesinin programa gore veya programdan Once
teslim edilmesi saglanir (Chan D. W. M. ve digerleri., 2019). Bunlarin yani sira
mimari tasarim detaylarina, insaat atolyesi ¢izimlerine ve kanal, boru tesisat1 vb. gibi
alt montajlar icin prefabrikasyon talimatlarima kolayca ulagilabilir. Sozlesme
belgelerinin yorumlanmasinda daha az hata yapilir ve kurulum veya montaj
baslamadan ¢ok Once cakigma tespiti i¢in kontrol edilir. Tasarimin yapili {iriine
doniistliriilmesinde ortaya c¢ikan atik miktart da géz oniine alindiginda, YBM hem
ingaat firmas1 hem de miisteriler icin oldukca uygun maliyetlidir (Ahmed & Forbes,
2011).
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Santiyede yap1 bilgi modellemesinin kullanimi, daha iyi ekip katilimi i¢in de
biiyiik bir kolaylastiricidir. Bagarilt bir ekip katilimi i¢in ise proje ayrintilarinin
onceden belirlemek gerekir. Ciinkii katilimin en biiylik engelleri kafa karisikligi,
karmagiklik ve iletisim eksikligidir. Bu nedenle, her takim iiyesinin projenin
ayrmtilari anlamasi ve saglikli bir iletisim kurmasi ¢ok 6nemlidir. Iletisim ve
planlama s6z konusu oldugunda, teknolojinin kullanimi bilgi aktarma ve paylagmada
kritik 6neme sahiptir (Hardin & Mccool, 2015). Paylasilan bu bilgileri yikleniciler
ve alt yiikleniciler ingaat faaliyetlerinin yerinde dogrulanmasi, yonlendirilmesi ve
takibi icin de kullanabilirler (Resim 1.2) (Azhar ve digerleri., 2012). Ayni1 zamanda
bir bina bilgi modeli, tiim bina bilesenleri igin malzeme siparisi, liretim ve teslimat

programlarini koordine etmek i¢in de etkili bir sekilde kullanilabilir (Azhar, 2011).

\-..

il Ll

Resim 1.2 Santiyede mobil cihazlarin kullanimz1. (Url-3)

Yapr bilgi modelinin kullamldigi bir diger alan ise is giivenligidir. Is
giivenligi uzmanlarinin ¢abalarma ve gilivenlik yasalarmin giiclenmesine ragmen
ingaat sektoriinde 6liim, yaralanma ve hastaliklarda 6nemli bir diislis olmamistir. Bu
duruma neden olan baslica faktorler; uygunsuz is planlamasi, ¢alisanlar ve amirler
arasindaki yetersiz iletisim ve giivenlik egitimlerinin eksikligidir. Yap1 bilgi
modellemesinin santiyede kullanimi tasarimcilarin ve saha miihendislerinin santiye
kosullarin1 gorsel olarak degerlendirmelerine ve tehlikelerin 6n goriilmesine olanak
saglar (Azhar & Behringer, 2013). Is giivenligi analizleri model igerigini ve
ayrintilarin1 giivenlik agisindan kontrol eder ve is giivenligi riskine neden olan

kosullarin taninmasinda rol alir (Kiviniemi ve digerleri., 2011).
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Bunlara ek olarak; daha iyi miisteri hizmetleri, daha bilingli karar verme,
santiyedeki iscilerle daha iyi iletisim, sahada giivenlik planlamasi ve yoOnetimine
olanak saglamasi gibi faydalar1 da bulunmaktadir (Azhar ve digerleri., 2012). Yap1
bilgi modellemesini is siireclerine entegre etmek projenin kalite degiskenlerini
iyilestirir. Bu uygulamaya yonelik bir organizasyon politikast veya stratejisi
benimsemek rekabette de avantaj kazandirabilir (Chan D. W. M. ve digerleri.,
2019).

Cizelge 1.3 Yapi bilgi modellemesinin santiyede kullanimina yo6nelik faydalar.
(Chan D. W. M. ve digerleri., 2019; Azhar, 2011; Kiviniemi ve digerleri., 2011;
Azhar ve digerleri., 2012; Hardin & Mccool, 2015; Tekin & Atabay, 2019)

YBM’ nin Santiyede

Acikl
Faydalan shcama

YBM uygulamasi, ingaat malzemelerinin ve ig siirecinin degerlendirilmesini

1. Bagarili bir proje yonetimi kolaylastirarak proje kalite degiskenlerini iyilestirir.

2. Tasarimin daha iyi Gorsellestirme sayesinde projenin detaylar: daha iyi anlasilir ve isin
anlasilmasi dogrulugu artar.

Saha personelinin, yiiklenicilerin ve altytiklenicilerin sahada yapti31

3. Kolay iy takibi uygulamalar takip edebilir ve kolayca yonlendirilebilir.

Revizyonlarin azalmasini saglayarak zamandan ve paradan tasarruf

4. Maliyeti azaltma edilmesine katkida bulunur.

Geleneksel yontemlere gore maliyet tahmininin ve kontroliiniin dogrulugunu

5. Kalite ve kontrolde verim
artirabilecek veriler tiretebilir.

4B YBM araglartyla projeye eklenen zaman verileri daha dogru planlama
yapilmasini saglar. Ayrica tiim bina bilesenleri i¢in malzeme siparisi, tiretim
ve teslimat programlarini koordine etmek icin de etkili bir sekilde
kullamlabilir.

6. Planlamada dogruluk

YBM sektordeki bilgi paylasimi ve koordinasyon siirecini kolaylastirir.
7. Tyi iletisim Paylasilan bu bilgileri ytikleniciler ve alt yiikleniciler insaat faaliyetlerinin
yerinde dogrulanmasi, yonlendirilmesi ve takibi i¢in de kullanabilirler.

Ingaat projesinin programa gére veya programdan once teslim edilmesini

8. Proje siiresini azaltma
kolaylastirir.

Is giivenligi analizleri model igerigini ve ayrmtilarini giivenlik agisindan
kontrol eder ve is giivenligi riskine neden olan kosullarin taninmasinda rol
alir.

9. Giivenlik performansini
arttirma

YBM!'i is siireglerine entegre etme ve uygulamaya yonelik bir organizasyon

10. Rekabet avantajt o .. ; o
. politikas1 veya stratejisi rekabet avantajlarin artirabilir.
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21. Yiizyilin basinda ingaat endiistrisi, pazarda rekabet avantaji elde etmek
icin yeni gelismis teknolojileri insaat siirecine dahil etmek ve degistirmek zorunda
kalmistir. Uretimin hizlanmasi kalitenin artis1, miisteri isteklerinin artisi, maliyetlerin
diistiriilmek  istenmesi teknolojinin insaat sektoriinde etkin kullanilmasin
gerektirmistir. Fakat insaat sektorii bilgi teknolojilerini kullanmakta otomotiv,
havacilik gibi birgok sektoriin gerisinde kalmistir (Boton ve digerleri., 2020). Bu
duruma ingaat sektoriine Ozgli teknik zorluklar sebep olmaktadir (Agarwal ve
digerleri., 2016). Sektorde bu degisime talep var olmasina ragmen Onerilen mevcut
teknoloji tabanli ¢ozlimler ihtiyaglar1 karsilayacak yeterlilikte olmayisi ilerleme
hizin1 etkilemistir. Ayn1 zamanda lider eksikligi, degisime direng, kullanim zorlugu

gibi nedenler de baslica engellerdendir.

Insaat sektdriinde, 6zellikle YBM teknolojisini ve is akisimi idare edebilecek
ve isletebilecek olanlar arasinda giiclii bir YBM uzmani eksikligi vardir. YBM' nin
uygulanmasi, sadece yeni YBM yazilimmin satin alinmasit ve c¢alisma ortamina
kurulmasiyla sinirl olacak basit bir uygulama siireci degildir. Siire¢ boyunca is akisi,
uygulamalar, beceriler, roller, bilgi teknolojisi altyapisi ve diger yonlerde degisiklik
yapilmas1 gerekir. Ne yazik ki, bilgisayar donanimi ve yazilimi konusunda
danismanlik saglayabilecek ve ayrica is akisinin organizasyonu ve uygun
gereksinimlerin belirlenmesi icin uygun olabilecek sinirli sayida egitimli uzman
bulunmaktadir. Ayrica, uygulama yardimi, teknik destek ve kullanic1 egitimi de
YBM uygulama uzmanlari tarafindan yetersiz bir sekilde verilmektedir (Salleh &
Fung, 2014). Bunlara ek olarak diger engeller vizyon eksikligi, esneklik ve
baglamsal kesinlik; degisime isteksizlik, zayif teknoloji kullanimi ve yetersiz

sistematik destektir (Ma ve digerleri., 2018).

Birkag istisna disinda, ingaatta bilgisayar destekli tasarim ve gorsellestirme
iizerine yapilan akademik ve endiistriyel arastirmalarin ¢gogu, bina tasarimi ve insaat
oncesi planlama ile ilgilidir. Sahada tutarli {iretim yonetimini desteklemek i¢in yap1
bilgi modellemesi tabanli araglar gelistirmeye yonelik ¢ok az caba sarf edilmistir
(Sacks ve digerleri., 2010). Projelerde YBM' yi yonetmek icin farkli tipte YBM

ylriitme planlar1 gelistirilip kullanilsa da planlama yaklasimini analiz etmek ve
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gerceklestirmek igin teorik bir temel gereklidir (Ma ve digerleri., 2018). Literatiirde

bu teorik temeli olusturmak adina yapilan birgok vaka ¢alismasi vardir (Cizelge 1.4).

Hewage & Ruwanpura (2009), santiyedeki iscilere giincel bilgileri iletmek
icin ekran ve yazicidan olusan bir ‘bilgi kabini” kullanarak pilot bir proje
gerceklestirmistir. Isciler bu bilgi kabinleri sayesinde giinliik ve uzun vadeli is
hedeflerini, projenin U¢ boyutlu cizimlerini, guncel hava durumunu, givenlik
talimatlarin1 ve 6zel imalat ¢izimleri gibi bilgilere santiyede ulagsma imkanina sahip
olmustur. Bunun sonucunda hem usta baslar1 bu bilgileri ofisten isgilere aktarimi
sirasinda vakit kaybetmemis hem de tasarim bilgisine ihtiya¢ duyan isciler daha az
zaman harcamistir. Bu sayede is¢ilerin daha yiiksek verimlilik elde ettiklerini tespit
etmislerdir. Brathen & Moum (2016) ise, benzer bir ¢alisma yaparak, santiyeye
kurduklar1 YBM-Kiosk’lar1 ile santiye iscilerinin sahada proje bilgilerine
ulagmalarini saglamigtir (Resim 1.3). Bu uygulamanin projenin performansina olan
katkilarini incelemislerdir. Yaptiklar1 gozlemler ve miilakatlar sonucunda kurduklar
bu ‘kiosk’larm, isciler tarafindan O6grenme- Ogretme, gilincel bilgiye ulasma ve

rastlantisal ya da planli toplantt mekani olarak degerlendirdikleri bildirilmistir.

Resim 1.3 YBM kiosk 6rnegi. (Url-4)
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Davies ve Harty (2012) bilgi teknolojilerinden ve mobil cihazlardan
faydalanarak yap1 bilgi modellemesinin sahada kullanimina yonelik bir vaka
caligmast yapmustir. Calisma kapsaminda proje yapiminda ve isletmesinde
kullanilmak {izere YBM teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi ig¢in
Ingiltere’de biiyiik bir hastane projesi incelenmistir. Arastirmanin amaci, yeni dijital
teknolojilerin insaat projelerinde nasil uygulandigin1 tanimlamak ve anlamaktir.
Caligma siiresince insaat asamasinda ve insaat alaninda kullanilan teknolojik
araclarin  gelistirilmesine  odaklanilmistir. ~ Verilerin ~ toplanma  silirecinde
yapilandirilmis ve yart yapilandirilmig goriigmelerle birlikte gayri resmi toplantilar
ve tartismalar da yapilmistir. Resmi goriismeler modelin  kontroliinden,
uygulamasindan ve kullanimindan sorumlu ana yiiklenicinin on bes proje personeli
ile gergeklestirilmistir. Goriismeler esnasindan katilimcilara; kisisel bilgileri, YBM
araglarinin kullanim deneyimleri, bilgi teknolojilerinin uygulama projesindeki rold,
fayda ve zorluklari, saha i¢i iletisimdeki ve uygulamadaki degisiklikler ve
gelecekteki gelismeler hakkindaki fikirleri sorulmustur. Arastirmanin sonucunda
gereksiz saha ziyaretlerinin azaltildigi, proje verilerinin daha kolay yonetildigi,
giinliik islerin diizene girdigi ve birgok yonetimsel faydanin goriildigi tespit
edilmistir. Sahada yap1 bilgi modellemesinin bilgi teknolojileriyle birlikte kullanimi
katilimeilar tarafindan mevcut Ingiltere insaat endiistrisi igin kapsam ve amag
acisindan basarili ve o6nemli oldugu belirtilmistir. Hasan ve digerleri (2019) ise
yaptiklar1 arastirmada sahada kullanilan bu mobil bilgi iletisim teknolojilerinin
etkilerini arastirmistir. Yaptiklar1 anket sonucu mobil bilgi ve iletisim
teknolojilerinin (BIT) kullammimin doért faktorden dolayr ingaat verimliligini
arttirdigr ortaya koyulmustur: (1) daha iyi iletisim ve bilgi akisi, (2) daha iyi proje
ylriitme, (3) verilere daha iyi erisim ve (4) dogru hata ydnetimi. Iletisim ve bilgiye
erisim ile ilgili ozellikler {ist siralarda yer alirken, katilimcilar mobil BIT
kullaniminin maliyet tasarrufu, ingaat hizi, siirdiiriilebilirlik ve ingaat hatalar1 gibi

ozellikler lizerinde diisiik pozitif etkiye sahip oldugunu tespit edilmistir.

T. Mikia & H. Kerosuo (2015), saha yoneticilerinin giinliik ¢alismalarina ve
santiyede YBM' nin ger¢ek kullanimlarina odaklanarak nasil kullanildigini

incelemeyi hedeflemistir. Ayrica bu alandaki ¢aligmalara 6ncii olmak igin zorluklar
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tespit etmek amaglanmistir. Calismanin etnografik yontemi, arastirma konularinin
etkinlik ve teorik agidan golgelenmesini igermektedir. Golgeleme, bir érgutiin bir
iiyesini uzun siire yakindan takip eden bir arastirmaciyr igeren bir arastirma
teknigidir. Ayrica, saha ¢aligmasi gayri resmi tartigmalar, goriismeler ve aragtirma
konular1 ile kisa goriismeler icermektedir. Arastirmacilarin bu ¢alismalar sonucu elde
ettikleri bulgulara goére, YBM kullanimi santiye asamasinda aktiftir. Ancak
modellerin bilgi igeriginin yetersiz olmasi ve YBM' nin nasil kullanilacagini bilen
calisanlarin eksikligi nedeniyle engellenmektedir. Arastirmacilara gére bu zorluklar
YBM' nin etkin kullanimini sadece birkag goérev, yer ve durumda kullanimina neden

olmaktadir.

Vestermo ve digerleri (2016) YBM istasyonunun ne oldugunu ve yalin
ilkeleri uygulamak i¢in nasil kullanilabilecegini arastirmigtir. Aragtirma, kapsamli bir
literatiir taramasina ve bes yliklenici i¢inde farkli yonetim seviyelerinden 10 personel
ile yapilan derinlemesine miilakatlara dayanmaktadir. Yapilan arastirmaya gore, bir
YBM istasyonu iyi bir yerinde bilgi aracidir. Bu istasyon, proje katilimcilarinin
guncel bir yapi bilgi modeline ve cizimlerine kolay ve siirekli erigsim igin
kullanabilmeleri i¢in kurulmustur. Yapilan miilakatlar sonucu, YBM istasyonunun

daha iyi bir is akisina katkida bulundugu belirlenmistir.
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Cizelge 1.4 YBM’nin santiyede kullanimina yonelik yazilan makale ¢izelgesi.

Kaynak Icerik
YBM uygulamalarindan mobil bilgi ve iletisim teknolojilerinin (BiT) kullanim1
Amag . . :
ve ingaat projeleri baglaminda katkilarin tespit etmek.
)
I Yontem | Literatiir taramasi ve anket
g
55 Mobil BIT kullaniminin dért faktdrden dolayi insaat verimliligini artirdigim
22D
'g tespit edilmistir: (1) daha iyi iletisim ve bilgi akisi, (2) daha iyi proje yiiriitme,
> .
= Bulaul (3) verilere daha iyi erigim ve ( 4) dogru hata yonetimi. Iletisim ve bilgiye
1% ulgular .
£ erisim ile ilgili 6zellikler iist siralarda yer alirken, mobil BIT kullaniminin
maliyet tasarrufu, insaat hizi, siirdiiriilebilirlik ve insaat hatalar1 gibi 6zellikler
iizerinde diisiik pozitif etkiye sahip oldugunu tespit ettiler.
A YBM istasyonunun ne oldugunu ve yalin ilkeleri uygulamak i¢in nasil
o mag
é kullanilabilecegi aragtirtlmistir.
i ] .
= Yontem | Literatiir taramasi ve miilakatlar
D
3
4 Yapilan arastirmaya gore, bir YBM istasyonu iyi bir yerinde bilgi aracidir. Bu
o
£ Bulaul istasyon, proje katilimcilarinin giincel bir modele ve ¢izimlere kolay ve siirekli
2 ulgufar C . o
8 erisim i¢in kullanabilmeleri i¢in kurulmustur. Yapilan miilakatlar sonucu, YBM
>
~ istasyonunun daha iyi bir i akisina katkida bulundugu belirlenmistir.
Santiyeye kurduklar1t YBM-Kiosk’lar1 ile santiye is¢ilerinin sahada proje
§ Amag | bilgilerine ulagmalarini saglayarak bu uygulamanin projenin performansina olan
Q katkilarini incelemislerdir.
£
3
S Yontem | Miilakatlar, gézlem ve pilot proje uygulamasi
)
3
S Yaptiklar1 gozlemler ve miilakatlar sonucunda kurduklari bu ‘kiosk’larin, is¢iler
IS
o Bulgular | tarafindan 6grenme- 6gretme, giincel bilgiye ulagsma ve rastlantisal ya da planlt

toplantt mekam olarak degerlendirdiklerini tespit etmislerdir.
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Cizelge 1.4 (devam) YBM nin santiyede kullanimina yonelik yazilan makale

cizelgesi.

Amag

Saha yoneticilerinin giinliik ¢alismalarina ve santiyede YBM' nin gercek
kullanimlarina odaklanarak nasil kullanildigini incelemeyi hedeflemislerdir.
Ayrica bu alandaki ¢aligmalara 6ncii olmak i¢in zorluklari tespit etmeyi

amagclamislardir.

Yoéntem

Miilakatlar, gélgeleme ve gozlem

(Maki & Kerosuo, 2015)

Bulgular

YBM kullanim1 santiye agamasinda aktiftir. Ancak modellerin bilgi igeriginin
yetersiz olmasi ve YBM' nin nasil kullamlacagim bilen ¢alisanlarin eksikligi
nedeniyle engellenmektedir. Arastirmacilara gore bu zorluklar YBM' nin etkin

kullanimini sadece birkag gorev, yer ve durumda kullanimina neden olmaktadr.

Amag

Arastirmanin amaci, yeni dijital teknolojilerin insaat projelerinde nasil
uygulandigini tanimlamak ve anlamaktir. Proje yapiminda ve igletmesinde
kullanilmak tizere YBM teknolojilerinin gelistirilmesi ve uygulanmast i¢in
Ingiltere’de biiyiik bir hastane projesi incelenmistir. Bu makale insaat
asamasinda ve insaat alaninda kullanilacak araglarin gelistirilmesine

odaklanmistir.

Yontem

Literatiir calismasi, miilakat ve gézlem

(Davies & Harty, 2012)

Bulgular

Sahada YBM uygulamast, katilimcilar tarafindan mevcut Ingiltere ingaat
endiistrisi i¢in kapsam ve amag agisindan basarili ve 6nemli oldugu
degerlendirilmistir. Gereksiz saha ziyaretlerinin azaltildig, proje verilerinin
daha kolay yonetildigi, giinliik iglerin diizene girdigi ve bircok yonetimsel

faydanin goriildiigii tespit edilmistir.

Amag

Santiyedeki isgilere giincel bilgileri iletmek i¢in ekran ve yazicidan olusan
‘bilgi kabini’ adin1 verdikleri bir uygulamay1 pilot projede gergeklestirmislerdir.

Bu ¢aligmanin amaci bilgi kabini uygulamasinin sahadaki etkilerini 8lgmektir.

Yoéntem

Miilakatlar ve pilot proje uygulamasi

Bulgular

(Hewage & Ruwanpura, 2009)

Yaptiklar1 gézlem ve miilakatlar sonucu hem usta baslarinin bilgileri ofisten
iscilere aktarimi sirasinda vakit kaybetmediklerini hem de tasarim bilgisi arayan
is¢ilerin daha az zaman harcadiklarini belirlediler. Bu sayede iscilerin daha

yuksek verimlilik elde ettiklerini de tespit ettiler.
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YBM teknolojisinin santiye uygulamalarinda basarili olabilmesi i¢in YBM
gereksinimlerinin  karmasikligi, misteriler, sosyal yodnler, sirketin kendi
organizasyonu, bilgi ve iletisim teknolojileri dikkate alinmalidir. Basarili bir
uygulama ekibinin temelini, is hayatina ve deneyimli liderlige gercek zamanl
baglantis1 olan yetkin ve yenilik¢i gelistirme organizasyonu olusturur (Tulenheimo,
2015). Azhar ve digerlerine (2012) gore ilk olarak is akisinin yeni ileri teknolojilere
uyum saglayacak sekilde degistirilmesi i¢cin Oncelikle sinirlayici faktorlerle ilgili
olarak, is akisindaki degisikliklerin yol actig1 problemler aktif olarak ele alinmalidir.
Daha sonra, arastirmacilar YBM'in maliyet yonetimi, program yonetimi, insaat
projelerinde giivenlik yoOnetimi vb. alanlarin  da nasil kullanilabilecegini
derinlemesine incelenmeli ve YBM i¢in kilavuzlar ve standartlar veya stratejiler
gelistirmelidir. Miimkiin oldugunca insaat yonetimi EPT'yi (Entegre Proje Teslimi-
IPD) benimsemelidir. Parcalanmanin etkisini azalttig1 i¢in, EPT yontemi geleneksel
tasarim-teklif-insa dagiim yonteminden ¢ok daha iyi bir insaat projesi teslim
yontemidir ve YBM ile EPT'yi birlestirmenin biiyiik faydalari vardir. Son olarak, bir
ingaat projesinin nihai amaci igverenin gereksinimlerini karsilamak oldugundan,
isverenin  motivasyonu YBM uygulamasinda en Onemli faktordir (Azhar ve

digerleri., 2012).

1.4. ISLETME SURECINDE YBM

Yap1 bilgi modellemesinin yap1 sektoriine olan 6nemli diger bir faydasi ise
yapinin igletme siirecine olan katkisidir. Bir yap1 bilgi modeli, planlama, tasarim ve
ingaat siireclerinin tamamini kapsadigi igin tesis hakkinda eksiksiz bilgiler igerir. Bu
bilgiler igveren tarafindan tesis yonetimi igin kullanilabilir. Boylece bir tesisin
isletilmesi ve bakimi daha verimli hale gelir. Bir tesisin yasam dongiisii maliyetinin
%85'inin ingaat tamamlandiktan sonra ortaya cikmaktadir. Yapilan arastirmalar,
projenin isletme ve bakim asamalarinda yetersiz bilgi erisimi ve birlikte ¢aligabilirlik
sorunlar1 nedeniyle yalnizca ABD'de yilda yaklagik 10 milyar dolar kayboldugunu
gostermektedir. Tesis yonetimi i¢in YBM kullanimi, bu kayiplarin dnlenmesine

onemli Olciide katki saglamaktadir (Azhar ve digerleri., 2012).
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Insaat sirasinda yapilan tiim degisikliklerle giincellenen yapi bilgi modeli
tesisi yonetmek ve isletmek i¢in yararli bir baslangic noktasi saglar. Bu agsamada yap1
bilgi modellemesi sistemi projenin toplam maliyetini diigiirebilir (Yin ve digerleri.,
2020). Yapr bilgi modeli tesislerin uzaktan yonetilmesi i¢in dogal bir arayiz
olusturur ve gergek zamanli kontrol sistemlerinin izlenmesini destekler (Sacks ve
digerleri., 2018). Bu sistemin kullanimi1 sayesinde binanin dijital bir ikizi
isletmecinin elinde bulunur. Elde edilen model oda boyutlari, havalandirma (HVAC),
elektrik ve telekomiinikasyon hakkindaki bilgilere dogrudan erismeyi saglar ve bu
bilgilerin manuel olarak girilmesine gerek kalmaz. Ancak verimli bir model igin
yapinin tasarim asamasindan itibaren tiim verilerinin eksiksiz bir sekilde islenmis
olmas1 gerekmektedir. Is veren '6lii' ¢izimler yerine yiiksek degerli dijital bilgiler
alirsa, bunlar1 dogrudan tesisine veya varlik yonetim sistemlerine entegre edebilir

(Borrman ve digerleri., 2018).

Yapt bilgi modeli sayesinde mekan yonetimi daha etkili bir sekilde
yapilabilir. Mekanlarin  nasil  kullanildiginin = ayrintilarimi  anlayarak, tesis
profesyonelleri boslugu azaltabilir ve sonug¢ olarak gayrimenkul giderlerinde dnemli
azalmalar elde edebilir. Yap1 bilgi modellerindeki oda ve alan bilgileri, iyi alan
yonetiminin temelini olusturur. YBM, tesis yoneticilerinin g¢evresel etkileri ve
isletme maliyetlerini 6nemli 6l¢lide azaltmasina yardimci olmak iGin ¢esitli enerji
alternatiflerinin analizini ve karsilagtirilmasini kolaylagtirmaya yardimer olabilir.
Tesis yoneticileri, cesitli tesis iyilestirmeleri ve bina sistemi giiclendirmelerinin
maliyetlerini ve tasarruflarini analiz ederek, bina performansimi bina émrii boyunca
optimize edebilirler. Siirekli giincellenen model, binanin {i¢ boyutlu yonlerini temsil
etmenin daha kolay bir yolunu sunar. Mevcut kosullar hakkinda daha iyi bilgi, bina
yenileme ve giiclendirme projelerinin maliyetini ve karmagikligini azaltir.
Yiiklenicilere daha dogru ve giivenilir bilgi saglayarak, insa edilmis kosullarda
stirprizlerden kaynaklanan degisiklikleri biiyiik dl¢lide azaltilabilir. Bazi bina tasarim
uzmanlari, yapi bilgi modellerine yasam beklentisi ve degistirme maliyetleri ile ilgili
veriler yerlestirir. Bu veriler yap1 sahibinin baslangigta daha pahaliya mal olabilecek
ancak yapmin Omrii boyunca daha iyi bir geri 6deme alinabilecek malzeme ve

sistemlere yatirim yapmanin faydalarini anlamasima yardimci olmaktadir. Yasam
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dongusu verileri, devam eden sermaye iyilestirme maliyetlerini tahmin etmek i¢in de

cok degerlidir (BIM-FM Consortium, 2016).

Bir binanin isletimi i¢in 6zellikle bakim dongiileri ve garanti kosullar1 dahil
olmak ftizere kurulu cihazlar hakkindaki tiim bilgiler degerlidir. Bu modelden fayda
saglamanin en Onemli kosulu, dijital bina modelinin siirekli bakimidir. Gergek
tesisteki tiim degisiklikler dijital ikizine kaydedilmelidir. Bu sayede daha sonraki bir
tarihte daha biiylik yenilemeler veya modifikasyonlar gerektiginde, bina modeli
gerekli tasarim faaliyetleri i¢in miikemmel bir temel saglar. insa edilen tesis kullanim
omriiniin sonuna geldiginde ise bu dijital ikiz yikimi i¢in yapilacak plana katki
saglar. Aym1 zamanda yapiminda kullanilan malzeme bilgileri sayesinde geri
donligiimde maksimum fayda elde edilir (Borrman ve digerleri., 2018). Barkod
okuyucu ve tarayicilarin kullanimiyla tesis igerisindeki her tiirli nesnenin veya
ekipman Ogelerinin bilgilerine ulasilabilir ve gilincellenebilir. Eklentiler veya ek
yazilim paketleri kullanilarak yasam dongiisii, karbon emiilsiyonu, enerji tiiketimi
gibi simiilasyonlar1 yapmak mimkiindiir (Eynon, 2016). Tesis isletmeleri ve
yonetimi i¢in YBM' nin diger ek uygulamalar1 da sunlardir: Bakim is emri yonetimi;
acil servis talep yonetimi, alan planlama ve ydnetimi; stok yénetimi ve denetimleri,

hareket yonetimi ve gayrimenkul portfoy yonetimi (Azhar ve digerleri., 2012).

Georgia Teknik Universitesi tarafindan yayinlanan tesis yonetimi icin YBM
rehberinde tesis yonetimi modelini olustururken yapilacak asamalar belirtilmistir.
Mevcut model iizerinden yapilacak degisiklikler asagidaki gibi siralanmistir (BIM-
FM Consortium, 2016):

« Insaat detaylar1 ve calisma ¢izim sayfalar1 dahil olmak (izere fazla bilgi

kaldirilir. Bu bilgi gerekirse modelden elde edilebilir.

* Pratik ise mimari, mekanik, elektrik, yangindan korunma ve 6zel ekipmant
temsil eden baglantili modeller birlestirilir. Biiyiik binalar i¢in bu mevcut teknoloji
ile pratik olmayabilir, bu nedenle baglantili ¢oklu modellerin bakimina ihtiyag

olabilir.

* Mekan numaralari, yapimin fretilirken kullanilan mekan numaralarindan

elde edilebilir.
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* Ofis alani i¢in is istasyonlar1 ve ofisler odalardan ayr1 olarak tanimlanir ve
bir mekdn numaralandirma sistemi ile numaralandirilir. Bu, ofis sakinlerini masa,
kabin ve ofislerle eslestirmenin anahtaridir ve is emirlerinin yonetimi i¢in de

gereklidir.

* YBM tesis yonetim modeli; devam eden is emirlerini, bakim
operasyonlarini, doluluk bilgilerini, ekipman ve malzeme degistirme maliyetlerini ve
bina operasyonlar1 ile ilgili diger verileri takip eden tesis yOnetim sistemine

baglanmalidir.

Tesis bilgilerinin dijital ortamda ydnetilmesi i¢in uygulanan YBM yaklagimi1
bilgilerin guncel tutulmasini saglar. Bakim asamasinda YBM uygulamalarinin
kullanilmast bir¢ok pratik durum saglamasimna ragmen karsilagilan zorluklar da
vardir. Tesis yOnetiminde yap1 bilgi modelinin kullanilmasindaki baglica
zorluklardan biri personelin bu uygulamaya asina olmayisidir. Yapr bilgi
modellerinin nasil kullanilacagini 6grenmek basta zaman alir. Gegis doneminde
geleneksel yaklasimdan daha uzun siiren bu sistem daha sonra zamandan tasarruf
saglar. Personelin yani sira teknolojik zorluklar da mevcuttur. Yapi bilgi modellerini
calistirmak icin yiiksek kaliteli masaiistii bilgisayarlar kullanilmalidir. Bu durum
bakim ve inceleme siirecinde bakim personeli tarafindan yerinde kullanimi
sinirlamaktadir. Yap1 bilgi modellemesinin mobil cihazlarda kullanimi i¢in daha

kiictk dosyalarda isenmesi ve aktarilmasi gerekmektedir (Lin & Su, 2013).

Tesis yonetiminin basarisinin en 6nemli faktorii igverenin katilimidir. Ciinkii
YBM siirecinin en verimli sekilde yliriimesini saglayacak en iyi konumdadir.
Isverenin liderlik roliinii iistlendigi vaka calismalarinda siireglerin basarist
goriilmiistiir (Eastman ve digerleri., 2011). Ayrica verimli bir tesis yonetimi igin
YBM miihendislerinin isletme asamasinda modelleri gilincel tutmalar1 gerekmektedir.
Bakim personeli ile YBM miihendisleri arasindaki iletisim siire¢ boyunca gerekli ve
onemlidir. Bakim personeli, YBM miihendislerine herhangi bir sorun oldugunda
haber vermelidir. Yap1 bilgi modelleri siirekli bakim ve giincelleme gerektirir. YBM
miihendisleri modeli diizelttikten sonra bakim personeline bildirmeli ve goriismelidir

(Lin & Su, 2013).
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2. INSAAT SEKTORUNDE YAPI BiLGIi MODELLEMESI

Yap1 bilgi modellemesi yapinin erken tasarim asamasindan yikima kadar olan
tim bilgileri igerir. Bilginin bu asamalar arasinda aktarimi ve kullanimi projenin
basarisinda kritik bir 6neme sahiptir. Tasarim safhasinda yapiya dair bir¢ok karar
alinir ve bu kararlarin yapim evresine dogru ve hizli aktarilmasi gerekmektedir.
Yapim asamasit veriyi hem kullanan ve hem de iireten asamalardandir. Bu noktada
YBM verinin dogru yonetimi igin etkin bir sistemdir. Yap1 sektoriiniin
dijitallesmesinde Onemli uygulamalardan olan YBM’de fiiretilen verilerin sahaya
aktarilmasi bu uygulamadan maksimum fayda elde etmek i¢in Onemlidir. Yapi
modeli sektorde aktif olarak kullanilan diger bilgi teknolojilerine zengin bir altyapi
saglamaktadir. YBM ve bu bilgi teknolojilerinin bir arada kullanilmast proje

basarisini olumlu yonde etkileyecektir.

2.1. SAHA UYGULAMALARINDA YBM KULLANIMI

Calismanin  bu bolimiinde literatiir taramast yapilmis, yap1 bilgi
modellemesinin yapim siirecinde kullanimina yonelik kaynaklar incelenmistir.
Alanda yapilan calismalar; is birligi ve koordinasyon, is akis ve planlama, kalite,
zaman ve maliyet ve is saglig1 ve giivenligi olmak {izere dort kategoriye ayrimustir.
Ele alinan her bir kullanim alan1 ayr1 ayr1 incelenerek YBM siireclerinin katkilar1 ve

zorluklarindan bahsedilmistir.

2.1.1. Is Birligi ve Koordinasyon

Insaat sektori strekli bilgi iireten, ¢ok disiplinli ve ¢ok &rgiitlii bir yapiya
sahiptir. Yogun bilgi akisinin oldugu bu sektdrde bilgi paylasimu ile ilgili zorluklar
mevcuttur. Ayn1 zamanda projelerin gegici dogasi geregi degerli bilgiler bireylerde
kalabilmekte ve zamanla kaybolabilmektedir. Basarili bir proje yonetim siirecinde
bilginin etkin bir sekilde kullanilmasi ve paylasilmasi kritik bir 6neme sahiptir. Yap1
bilgi modellemesi (YBM), etkili is birligi ve 6grenme siirecleri yoluyla bu ¢abaya
yardimci olabilecek bir ¢6ziim olarak ortaya ¢ikmistir (Ganiyu, 2018).

30



Yapr bilgi modellemesi olusturdugu ortak veri ortami sayesinde paydaslar
arasi ig birligini, koordinasyonu ve iletisimi gelistirmektedir (Amarnath ve digerleri.,
2011). Santiye ekipleri arasinda is birliginin saglanmast i¢in ekipler arasinda sosyal
iliskilerin de organize edilmesi gerekmektedir. Ayrica, is birliginin saglanmasi igin
ekipler arasinda saglikl1 bilgi paylasimi olmalidir (Chiu & Lai, 2020; Getuli, Capone,
& Bruttini, 2020; Keskin, Salman, & Ozorhon, 2020; Nguyen, Yoon, Park, & Heo,
2019; Wen & Gheisari, 2020). Yap1 bilgi modellemesi ile proje iizerinde farkli
disiplinlerin ¢aligmalar1 ve ¢abalar1 tek bir modelde birlesir. Dogrudan iletisim ve is

birligi saglanir (Rokooei, 2015).

Sahada YBM kullanimi, insaat personeline bir projeyle ilgili bilgileri tek bir
yerden gelistirme ve diizenleme ve bu bilgileri bagkalariyla paylasma konusunda
benzersiz bir firsat saglamaktadir. Proje slirecinde YBM uzmanlari tarafindan insaat
ilerledikce model glincellenmektedir. Verilerin siirekli giincel tutulmasi projedeki
tim paydaslarin projenin gidisatindan haberdar olmasi ve siireglerin koordine

ilerlemesini saglamaktadir (Hardin & Mccool, 2015).

Késeoglu & Nurtan-Giines (2018) Istanbul Havalimani insaat1 sirasinda
mobil YBM uygulamalarinin etkinligini yalin insaat ilkeleri ile aragtirmistir.
Sonuglar, tabletlere gonderilen modellenmis bilgilerin yardimiyla saha ekiplerinin
dogru uygulama bilgilerine sahip oldugunu gostermistir. Keskin ve digerleri., (2020)
ise yerinde glincel modellere eriserek belge yonetimi ic¢in gercek zamanli veri

paylasimi ve insaat koordinasyonunda YBM'nin faydalarini ortaya koymustur.

Akob ve digerleri., (2019) Malezya’da gerceklesen 786 km’den fazla insaat
alan1 olan bir otoyol projesinde planlama ve tasarimdan insaat ve izlemeye, nihai
varligin isletilmesi ve bakimi i¢in hazirlanmasina kadar olan siirecte ortak veri
ortamindan faydalanmistir. Proje eszamanl galisan ve uzak insaat santiye ofisleri de
dahil olmak iizere farkli yerlere yerlestirilmis birden fazla disiplin ekibinden
olusmaktadir. Ekiplerin ayni bilgiler {izerinde birlikte ¢aligmasini saglamak Ortak
Veri Ortami (Common Data Environment - CDE) ile gergeklestirilmistir. Bu
platform projenin tiim yasam dongiisii boyunca ¢esitli proje yonetimi sistemlerini
etkili ve verimli bir sekilde koordine etme ve is birligi yapma firsat1 sunmustur. Radl

ve Kaiser, (2019) de is birligi ve bilgi aligverisinin gergeklestigi Ortak Veri
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Ortami’na (CDE) odaklanmis, insaat projelerinin verimliligi ve sahadaki
uygulamalar Uzerindeki etkisini arastirmislardir. Sonuglar ortak veri ortaminin
yatirimcinin projedeki hakimiyetini arttirdigini, maliyetlerin diistiigli ve kalitenin

arttigin1 ortaya koymustur.

Shirowzhan ve digerleri., (2020) literatiirdeki yapi bilgi modellemesinin
organizasyon iginde birlikte ¢alisilabilirlik ¢alismalarini incelemistir. Elde ettikleri
veriler, bu kavramin yetersiz anlagildigii ve literatiirde g6z ardi edildigini
gostermektedir. Yazarlar, birlikte c¢alisilabilirlik konularinin pratikteki YBM
uygulamalarinin 6niindeki temel engellerden oldugunu ifade etmistir ve bu konuda
tyilestirilme yapilmasi gerektigini vurgulamiglardir. Tespit ettikleri bosluklarin YBM
uygulamalarinin genisletilmesine ve farkli dosya formatlari kullanan paydaslar
arasinda  benimsenme oraninin  hizlandirilmasina  yardimcir  olabilecegini

belirtmislerdir.

Yapt bilgi modellemesinin basarisi, is birligi faaliyetlerindeki tiim
katilimcilar tarafindan kolektif olarak benimsenmesine baghdir. Hizla gelisen
mimarlik, miihendislik ve insaat endlstrisinde, YBM-is birligi modellerini
iyilestirmek c¢ok oOnemlidir. YBM, farkli katilmecilar arasinda hizli ve verimli

isbirligini miimkiin kilan bir katalizor goérevi gorebilir (Y. Liu ve digerleri., 2016).

2.1.2. Is Akis ve Planlama

Yap1 bilgi modellemesi siireglerine dahil edilen mobil uygulamalar ve 4B
modeller santiyedeki is akigmi ve ilerleyisini takip etmeyi kolaylastirmaktadir
(Benjaoran & Bhokha, 2009; Chalhoub ve digerleri., 2018; Chen ve digerleri., 2020;
Usmani ve digerleri., 2019; Zaher ve digerleri., 2018). 3 boyutlu modele zaman
bilgilerinin dahil edilmesiyle modelin dordinct boyutu elde edilmektedir. Yap1 bilgi
modellemesi siirecleriyle ingaata baglamadan dnce iyi bir program hazirlanabilir ve
projenin Ongoriilen ilerleyisi simiile edilebilir. Sahada bir sonraki adim Gnceden
bilinir ve gerekli malzemeler igin iyi bir satin alma plan1 yapilabilir. Insa siirecinde
karsilagilan herhangi bir aksama modele islenerek ileriye doniik hatalarin Oniine
gecilebilir (Xue Li ve digerleri., 2017). YBM siireglerinin projeye dahil olmasi,

ingaat yoneticilerinin ingaat siralarini gesitli proje paydaslarina iletmesini saglamak
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icin bagarili bir uygulamadir. Bu sayede, insaat Oncesi asamada olusturulan
programlarin giivenilirligi artar, bu da sahadaki insaat faaliyetlerinin sorunsuz bir
sekilde ilerlemesini saglar. Catismalarin erken tespiti programin dogrulugunu artirir.
Ek olarak, miteahhitlere ihale siirecinde daha gercekei veriler saglar. Ayrica saha
yerlesim plani insaata baslanmadan saglikli bir sekilde yapilabilir (Hartmann ve
digerleri., 2008).

Sahadaki ilerlemeyi izlemek ve gecikmelerin genel proje programi iizerindeki
etkilerini analiz etmek icin yerinde dretim kontrol yontemleriyle birlikte 4B
modellemenin kullanilmasi, daha yiiksek seviyelerde yerinde insaat performansi
saglamaktadir. Ingaat planlama, programlama ve iiretim kontrolii icin kullanan
aragtirmalar, 4B modellemenin insaat giivenligi, ¢alisma alanlar1 ve atik yonetimini
iyilestirebilecegini gostermistir. Iletisim, bilgi akislar1 ve cevresel planlama ve

yonetim faaliyetlerinin ¢iktilarinda iyilestirmeler ger¢eklesmektedir (Jupp, 2017).

Santiye planlamasi, santiye yonetiminin ilk adimidir. Sahada deneyimli insaat
profesyonellerinin bilgisi, santiyelerin planlanmasinda 6nemli bir faktordiir. Ingaat
projelerinin karmasikligi, planlamada organize edilmis bilgileri gerektirir (Balaban
Okten, Aric1 Ustiiner & Akbay, 2020). Literatiirde planlamaya yonelik birgok
aragtirma bulunmaktadir. Alandaki c¢aligmalarin baslicalari: sahada yerlesiminin
planlamas1 (Astour & Franz, 2014; Le ve digerleri., 2019), saha yerlesimin
planlamasi i¢in kullanilan mevcut uygulamalarin arastirilmast (M. Xu ve digerleri.,
2020; Zolfagharian & Irnizarry, 2014), gegici tesislerin biiyilikliiglini tahmin etmeye
yonelik arastirmalar (Razavialavi ve digerleri., 2014), malzeme depolama alani
planlamasin1 (Said & EI-Rayes, 2012) ve mobil vinglerle insaat faaliyetlerinin
similasyonunu ( Li, Chan, Skitmore ve Huang, 2015) arastiran ¢aligmalardir.

Santiyelerin izlenmesi de santiye kontrol ve yOnetiminin bir pargasidir.
Santiyeden toplanan giincel bilgilerin belirli bir sistematik siiregle insaat
profesyonellerine aktarilmasi karar verme siireclerine katki saglar. Santiyelerin
izlenmesi (Edirisinghe, 2019; Han & Golparvar-Fard, 2014; Ibrahim ve digerleri.,
2017; Luo ve digerleri., 2018; Sezer & Brdochner, 2019; Vegad ve digerleri., 2014),
uretimlerin incelenmesi (Falorca & Lanzinha, 2020; Hamledari ve digerleri., 2018;

Tsai ve digerleri., 2014), santiyelerin lazer tarama ile kontroli (Bosché ve digerleri.,

33



2015), hava robotlar: tarafindan gorsel veri toplanmasi (Ibrahim ve digerleri., 2017)
ve atik yonetimi (Arif ve digerleri.,, 2012; S. Y. Kim ve digerleri., 2020) alanda

yapilan aragtirma konularidir.

Getuli ve digerleri., (2016) YBM siireclerinden elde edilen verilerle is akisini
simiile ettikleri bir 6rnek proje uygulamasi yapmislardir. Proje, orta dlgekli bir insaat
sirketinin insa ettigi ofisler ve laboratuvarlarin bulundugu dort katli bir binadir.
Sahaya YBM is akisin1 Revit'te olusturulan modeli BIM 360 Glue ve BIM 360 Field
ile senkronize ederek test etmislerdir. Glue ve Field, masaiistii ve mobil teknolojileri
bulut tabanli is birligi ile birlestiren YBM yoOnetimi ve insaat yonetimi iirtinleridir.
Veri akisi, farkli birlikte calisabilirlik senaryolari test edilerek yonetilmistir. Onerilen
is akisi, YBM yazma platformundaki tasarim asamasindan baglayarak, ingaat
asamastyla ilgili geometrik ve geometrik olmayan bilgilerin santiye diizeni de dahil
olmak iizere yapt bilgi modeline islendigi siirekli gilincellenen bir siiregtir.
Caligmanin asil amaci ingaat agamasinda sahayla YBM ortaminda bilgi aligverisini

saglamaktir. Bu sayede tiim paydaslar arasinda gelismis bir is birligi saglanabilir.

Bortolini ve digerleri.,, (2019) Yalin Uretim Felsefesi ve Yapr Bilgi
Modellemesi ilkelerinin bir arada kullanimint 6nermektedir. 4B yap1 bilgi modeli
kullanilarak prefabrik bina sistemlerinin saha montaj1 i¢in bir lojistik planlama ve
kontrol modeli gelistirilmistir. Ayrica yapilan arastirma Yalin ilkeler ve YBM
islevleri arasindaki sinerjilerin derinlemesine analizini saglayan teorik bir ¢ergeve

olusturmustur.

2.1.3. Kalite, Zaman ve Maliyet

Insaat projeleri agirlikli olarak sermaye yatirmm projeleridir. Dogas1 geregi
ozellestirilmis projelerdir ve tekrarlayici degildirler. Insaat projelerinde kullanilan
iiriinler pahali, karmasik, tasinmaz ve uzun Omiirliidiir. Insaat projelerinde kalite,
sadece ingaatta kullanilan {iriin ve ekipmanlarin kalitesini degil, ayni1 zamanda islerin
kapsamina gore tesisi tamamlamaya yonelik toplam ydnetim yaklasimini, biitge
dahilinde ve belirtilen programa uygun olarak miisteri / mal sahibi memnuniyetini
kapsamaktadir. Taraflar arasindaki sozlesmelerin niteligi, projeden istenen kalite

sisteminde baskin bir rol oynamaktadir ve bu nedenle, bunlar1 yerine getirme

34



sorumlulugu proje belgelerinde belirtilmelidir. Insaatta kalite kontrolii, tipik olarak,
tesisin tasarima uygun minimum malzeme ve iscilik ile standartlara uygunlugun
saglanmasini icerir. Bu minimum standartlar, sartname belgelerinde yer almaktadir

(Rumane, 2011, syf 151).

Yap: bilgi modelindeki metraj ve maliyet bilgileri, proje ekiplerinin ve
yoneticilerinin kararlarini analiz etmeleri ve proje yasam dongiisii boyunca cesitli
alternatifler hakkinda net ve giivenilir bir anlayisa sahip olmalar1 i¢in fayda saglar.
YBM ile dogru bir tahmin daha hizli elde edilebilir. Elde edilen bu veriler satin alma
prosediirinde rahatlikla kullanilabilmektedir (Rokooei, 2015). Yapr bilgi
modellemesi toplam kalitenin artmasinda da olduk¢a 6nemli bir rol oynamaktadir.
Verimliligi ve iletisimi arttirir, daha iyi koordinasyon sayesinde hatalar1 azaltir ve
catigmalarin en aza indirger. Daha iyi performans, daha diisiik maliyetler ve daha

kisa teslim siireleri i¢in siireci optimize eder (L. Chen & Luo, 2014).

Yap1 bilgi modelleri sektor tarafindan oncelikle zaman, maliyet, deger, kalite
kontrol icin kullanilmaktadir (Olatunji & Sher, 2015). Alandaki ¢alismalar yap1 bilgi
modellemesi  slreclerinin, maliyetleri diisiirebilecegini ve insaat siiresini
kisaltabilecegini 6ngOrmektedir (S. Kim ve digerleri., 2017). Jrade & Lessard,
(2015) projenin planlama ve insaat agamalarinda sanal ortamda kullanilan entegre bir
zaman ve maliyet yonetimi sistemi Onermistir. Fanning, Clevenger, Ozbek, &
Mahmoud (2015) vaka calismasi olarak benzer oOzelliklerde iki koprii insaatini
incelemis ve YBM siregleriyle yonetilen projenin yapim asamasinda daha az
degisiklik siparisine ve yeniden ¢aligsmaya ihtiya¢ duydugunu ve bu sayede yaklasik

%5-9 oraninda maliyet tasarrufu sagladigini ortaya koymustur.

Chan 1. Y. S. ve digerleri., (2018) insaat sektoriinde yap1 bilgi modellemesi
stireclerine maliyet verilerinin entegre edilmesinin sagladigi faydalarin farkinda
olunmastyla birlikte uygulanmasimin yetersiz kaldigini tespit etmistir. Bu duruma
¢ozum olarak maliyet verilerinin modelle dahil edildigi 5B YBM uygulamalarinin
nasil tegvik edilebilecegi arastirilmigtir. Diinya ¢apindaki egilimler ve uygulamalara
dayanilarak isverenlere, yiiklenicilere ve danigmanlara yonelik yonetim stratejileri

ortaya koyulmustur.
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Bassier ve digerleri., (2020) yaptiklar1 calismada santiyede c¢ok sayida insa
edilmis nesneyi, lazer tarama teknolojisini yapt bilgi modeline entegre ederek
degerlendirmislerdir. Onerilen ydntem, yapim hatalarini siirecin erken asamalarinda
tanimlanmasini kolaylastirarak yeniden yapimi onlemis, maliyetleri 6nemli Olgude

diistirmstir.

2.1.4. Is Saghg ve Giivenligi

Santiyelerde saglik-giivenlik konularinda yapilan aragtirmalar oldukga fazla
olmasina ragmen, santiye kazalari meydana gelmeye devam etmektedir. Santiye
ekiplerini saglik-giivenlik konularinda egitmek icin ¢esitli bilgi teknolojileri
kullanilmaktadir (Jeelani ve digerleri., 2020; Lu & Davis, 2018;Marefat ve digerleri.,
2019). Ayrica, giivenlik izleme sistemleri santiyelerde riskleri 6nlemeye yardimci
olmaktadir (Edirisinghe, 2019; H. Guo ve digerleri., 2014; D. Liu ve digerleri., 2020;
JeeWoong Park ve digerleri., 2017; Rashid & Behzadan, 2018; W. Xu & Wang,
2020; Zhao ve digerleri., 2012).

Sahada giivenlik planlamasi, halihazirda birgok manuel isleme dayanan,
yorucu ve zaman alict bir gorevdir. Ozellikle biiyiik yapilar igin bu gérev oldukca
zorludur. Yiiksek katli bir binada kat planlar1 farkli olabilmekte ve her durum igin
yeni bir planlama is giliclinii arttirabilmektedir. Santiye kosullar1 da sik sik
degistiginden, insaat projesini yalnizca nihai, insa durumunu temsil eden bilgilere
dayali olarak giivenlik konulari ile ilgili analiz etmek yetersiz kalabilmektedir.
Projenin tim verileri zaten YBM tabanli projelerde yer almaktadir. Guvenlik
tehlikesinin tespitinde calisma alan1 ve zamanin mekansal -zamansal iliskisinin
anlasilmasi en onemli etkendir. Yap1 bilgi modeli tim verileri icerecek sekilde
olusturulduktan ve santiyedeki nesneler ile program arasindaki baglantilar
kurulduktan sonra, tehlikelerin her birini tespit etmek igin dijital kurallar uygulanir.
Model tespit edilen riski Onleyecek gerekli giivenlik ekipmanini gorsellestirir ve
iliskilendirir. Bu bilgiler haftalik proje toplantilarinda kullanilabilir ve karar

vericilerin  gerektiginde ¢Oziimii uygulamasma veya degistirmesine olanak

taniyabilmektedir (Borrman ve digerleri., 2018, syf 355).
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Yap1 bilgi modeli daha ayrintili hale geldik¢e ve insaat durum bilgilerini
icerdikge, insaat siirecini siralayabilmekte, erisim gereksinimleri, 6zel gegici isler
veya diger faktorler gerektirebilecek belirli alanlar1 g6z 6nunde bulundurularak bir
guvenlik perspektifinden ayrintili olarak incelemeyi mumkin kilmaktadir. Bu, risk
degerlendirmesini yeni bir diizeye tagmakta ve ekiplerin bunu fiilen yapmak igin
sahaya ¢ikmadan Once sanal olarak nasil inga edeceklerini gérmelerini saglamaktadir

(Eynon, 2016, syf 12).

Yap: bilgi modellemesi uygulamalariyla sahada daha giivenli calismay1
saglayacak bazi analizler 6nceden yapilabilmektedir. Bunlardan baslicalar1 diismeye
kars1 koruma analizi (korkuluk, iskele vb.), sahanin hangi alanlarinda hangi zaman
diliminde potansiyel risklerin oldugunu tespit etmeyi saglayacak 4 boyutlu saha
lojistik simiilasyonlar1 ve glivenligi ve saha oryantasyonunu saglayacak egitimlerdir.
Bir diger katki ise prefabrik {retimi arttirarak guvenli olmayan kurulum

pozisyonlarini en aza indirgemesidir (Hardin & Mccool, 2015, syf 236).

Jeewoong Park ve digerleri., (2017) bluetooth tabanli konum algilama
sensorleriyle yapi bilgi modelini entegre ettikleri bulutta ¢alisan diisiitk maliyetli bir
otomatik izleme sistemi olusturmuslardir. Riskli bdlgeler modelde otomatik olarak
ve buna ek olarak manuel verilerle belirtilmistir. Gelistirdikleri bu sistemi gercek
santiye ortaminda test etmislerdir. Ger¢ek zamanli olarak calisanlar takip edilmis
giivenlik tehditleri tespit edilmistir. Yapilan testler 1s1ginda onerilen yaklagimin
santiye izleme siirecine yardime1 olabilecegi ve santiye giivenligini potansiyel olarak
iyilestirebilecegi sonucuna ulasmiglardir. Daha sonraki ¢alismalarda arastirmacilara,
santiyenin dogast geregi ortaya cikan riskli bolgeleri modele aktarmalarini, mevcut

durumun goz ardi edilmemesini gerektigini ifade etmislerdir.

D. Liu ve digerleri., (2020) yap1 bilgi modellemesi siireclerine entegre bir
uyar1 sistemi Onermistir. Gelistirdikleri sistemde i¢ mekan konumlandirma sistemi
(insanlar1 veya nesneleri bulmak icin kullanilan bir cihaz agi) ve ivme Ol¢lim
cihaziyla iscilerin konumu, ylirlime hiz1 gibi verilere eriserek bu sistemi YBM ile
entegre etmislerdir. Bu ii¢ sistemin ortak kullanimiyla entegrasyonu ile i1SG (Is
Sagligi ve Giivenligi) uzmani, calisanlarin nerede ve hangi katta bulundugunu

belirleyebilmektedir. Arastirmacilar ti¢ boyutlu modelde insaat alanini tehlikeli
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(kirmiz1), yiiksek riskli(sar1) ve disiik riskli(yesil) bolgeler olarak kategorize
etmislerdir. Kullandiklar1 sensorler sayesinde bir is¢inin tehlikeli (kirmizi) bolgede
oldugunu ve diisme koruma kosum takiminin uygun sekilde baglanmadigini tespit
ettiginde, sistem iinite tasiyicisina (isci) tehlikeli bolgeyi terk edene kadar veya
emniyetini saglayana kadar siirekli bir uyar1 sesi ve titresim vermektedir. Ayni
zamanda ISG uzmaninm bilgisayarinda uyar1 penceresi agilarak haberdar olmasi
saglanmaktadir. ISG uzmanlar1 bilgisayar sisteminde veya bulut sisteminde tiim
calisanlarmn gercek zamanli konumunu takip edebilmektedir. Onerilen sistemin
verdigi uyarilara ek olarak ISG uzmanmin takibiyle de potansiyel riskler tespit
edilebilmektedir. Bir is¢inin yanliglikla diistiigli en kotii senaryo gergeklestiginde,
entegre sistem diistiigli yiiksekligi ve hizi tespit ederek bildirmektedir. Arastirmacilar
onerdikleri bu cerceveye Amerikan Is Giivenligi ve Saghigi Idaresi’nin glvenlik

kurallarini yap1 bilgi modeline eklemeyi 6nermislerdir.

Diinyada, ingaat projelerinde YBM ve otomatik kural denetimi gibi yeni
teknolojiler yayginlagsmakta ve bu teknolojiler kazalar1 6nlemek igin aktif bir sekilde
kullanilmaktadir (Marefat ve digerleri., 2019). Arastirmalarda, artan ilgi ve
uygulamalara ragmen deneyimli giivenlik uzmanlarinin YBM teknolojilerini
kullanmakta isteksiz oldugu ortaya ¢ikmistir. Ayrica, yazilim araglarinin degisim hizi
hem yatirim maliyetleri hem de personel egitimi agisindan engel olusturmaktadir. Bu
tir engelleri azaltmak icin egitim miifredatlarina YBM destekli giivenlik egitimi
eklenebilir. Is saghig1 ve giivenligi konusunda Koronaviriis (Covid-19) gibi diinya
capinda acil durum olusturan biyolojik tehditler de goéz ardi edilmemelidir.
Enfeksiyon risklerini azaltmak i¢in mesafelerin ayarlanmasi gibi yeni giivenlik
onlemleri icin ingaat sektoriinii gelistiren YBM uygulamalarindan faydalanilabilir
(Fargnoli & Lombardi, 2020).

2.2. SAHADA YBM ILE ENTEGRE KULLANILAN
TEKNOLOJILER

Calismanin  bu bolimiinde literatiir taramast yapilmis, yap1 bilgi
modellemesinin entegre oldugu teknolojiler arastirilmigtir. Yapilan tarama sonucu

sahada en ¢ok kullanilan teknolojilerin; bulut bilisim ve mobil cihazlar, sanal
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gerceklik ve arttirllmis gergeklik teknolojisi, lazer tarama teknolojisi ve robotik
uretim oldugu tespit edilmistir. Tespit edilen teknolojiler ayr1 ayri ele alinarak dnce
tanimlar1 yapilmis, kullanim alanlarindan bahsedilmis ve YBM siireclerine nasil
dahil olduklarina yénelik vaka calismalari incelenmistir. Incelenen vaka ¢alismalar
sonucu YBM sureglerine sagladiklar1 katkilar1 ve entegrasyondaki zorluklarindan

bahsedilmistir.

2.2.1. Bulut Bilisim ve Mobil Cihazlar

Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitisti (NIST) 6zel yayminda (SP 800-
145) yayinlanan tanima gore; “Bulut bilisim, minimum yénetim ¢abasiyla hizli bir
sekilde tedarik edilebilen ve piyasaya stiriilebilen, yapilandirilabilir bilgi islem
kaynaklarimin ~ (or. Aglar, sunucular, depolama, uygulamalar ve hizmetler)

paylasildigt havuza her yerde bulunan, kullanisl, istege bagli ag erisimini saglayan

bir modeldir (Mell & Grance, 2011).”

Yazilim sirketleri tarafindan tasarlanan ii¢ ¢esit bulut vardir (Sekil 2.4).
Bunlar herkesin kullanimina agik tiim verilerin ortak paylasildigi genel bulut,
sirketler tarafindan kullanilan {ist diizey giivenlik ve korunmanin saglandigi 6zel
bulut ve her iki bulut hizmetinin de ortak kullanilabildigi hibrit bulut sistemidir (Url-
5).

Eg \ {j}

Sekil 2.4 Bulut bilisim tiirleri (genel bulut, 6zel bulut ve hibrit bulut sistemi).
(Url-6)

Bulut bilisim; mobilite, esneklik ve bakim kolayligi sunan bir teknolojidir

(Silverio ve digerleri., 2017). Insaat sektoriiniin dogas1 geregi degisen personel ve
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calisgma alanim farkli yerlere tasimasi, verileri herhangi bir cihaz araciligiyla
depolamak yerine bulut teknolojisini kullanmak pek ¢ok avantaj saglamaktadir.
Projenin biiyliik veri kiimeleri barindirmasi, dosya adlandirmalarinda yasanan
sorunlar ve sistemin yetersiz olusu bulut tabanli dokiiman ydnetimine yonlendiren
nedenlerdendir. Bu sayede gergek zamanli veri paylasimi yapilabilmekte ve
yonetilebilmektedir (Keskin ve digerleri., 2020). Bulut iizerinde YBM araciligiyla
gelistirilen modeller; kavramsal agama, detayli tasarim asamasi, insaat dncesi agama
ve ingaat asamasi boyunca paydaslara fayda saglamaktadir. Bulut bilisimle YBM
kullanicilart arasinda veri paylagimi ve aktarimi kolaylikla gerceklesmekte ve

isbirligi saglanabilmektedir (Amarnath ve digerleri., 2011) (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 YBM sureclerinde bulut bilisim semasi. (Wong ve digerleri., 2014)

Mobil cihazlar, personel arasindaki iletisim ve koordinasyon eksikligine
¢oziim olabilecek esnek ve kolaylastiric1 bir ortam saglamaktadir (Balaban Okten &
Gundes, 2018)(Resim 2.4). ingaat sektdriinde mobil uygulama alanlar1 oldukga fazla

olmakla beraber baslicalari; proje planlamasi, maliyet yonetimi ve kontroll, saha
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giivenligi, proje yonetimi ve kontroludur (Igwe ve digerleri., 2020). Mobil cihazlarin
bulut bilisim teknolojisiyle entegre olmasi depolama hacmi gibi sinirlamalarin
azalmasin1 saglamaktadir. Bu iki teknolojinin birlikte kullanimi avantajlari

artirmakta, yetersiz kaldiklari yonleri azaltmaktadir (NUfiez ve digerleri., 2018).

Resim 2.4 Sahada tablet kullanimi. (Url-7)

Sattineni & Schmidt, (2015) santiyede mobil cihazlarin kullaniminin
avantajlarm1  ve dezavantajlarint  arastirmislardir.  Saha ¢alisanlariyla  yari
yapilandirilmig goriismeler yaparak mobil cihazlar hakkindaki goriislerini analiz
etmislerdir. Yapilan goriismeler; kullanilan uygulamalar, yazilimlar ve temel islevleri
iceren sorulardan olusmaktadir. Veriler, tim katilimcilarin yeni yazilimlardan
haberdar oldugunu ve bunlar1 kullandiklarini ortaya koymustur. Ayrica katilimcilarin
yarisindan fazlasinin yapi bilgi modellemesi ile ilgili uygulamalar1 etkin olarak
kullandig1 tespit edilmistir. Gortismeler, mobil cihazlarin belgeleri kolaylikla
gorlintiileme ve paylasma, kagit tiiketimini azaltmayi saglama, e-postalara hizli
doniis yapma, daha iyi dokiimantasyon prosediirleri saglama, artirilmis gergeklik
teknolojilerinin kullanimina izin verme ve verilere her yerde erisilmesine izin verme
icin avantajli oldugunu ortaya koymustur. Mobil cihazlarin c¢alisanlarin dikkatini
dagittigt ve bunun gilivenlik sorunlarina neden olabilecegi ise dezavantajlar
arasindadir. Ayrica calisanlar verilerin giivenligi konusunda da endise duymaktadir.
Yash calisanlarin isteksizligi ve verilerin senkronizasyonu igin internete ihtiyag

duyulmasi da tespit edilen diger dezavantajlardandir.

Hasan ve digerleri., (2018) gelisen bilgi teknolojilerinin santiyedeki iletisime
ve bilgiye erisime etkilerini ortaya koymay1 hedeflemislerdir. Bu dogrultuda proje
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yonetimi alaninda uzmanlik ve deneyime sahip kisilerle odak grup tartismasi
yontemi kullanilmigtir. Tartisma ii¢ ana baglikta ilerlemistir; Giiney Avustralya insaat
endiistrisindeki mobil bilgi teknolojilerinin tiirli ve kapsami, ingaat verimliligi
uzerindeki etkileri ve insaat projeleri kullanimindaki sinirlamalar. Yapilan tartigsmalar
sonucu fayda ve zorluklar tespit edilmis, gelecek c¢alismalar i¢in Onerilerde
bulunulmugtur. Mobil cihazlardan akilli telefonlar, maksimum mobilite saglarken,
ekran boyutunun yeterli olmadigi, buna ¢6ziim olarak tabletlerin ve doniisebilir
diziisti bilgisayarlarin  kullaniminin  yayginlasabilecegi  belirtilmistir.  Ayrica
kuruluslarin tiim amaglar i¢in tek bir cihaz tiirii tercih etmesi yerine 6zel ihtiyaglarin
karsilanabilecegi farkli mobil cihazlara da yatirim yapmasinin fayda saglayabilecegi
ifade edilmistir. Tartigmada bu teknolojilerin kullanimiin yasa bagli olmadigi,
kisinin teknolojiye olan ilgisi, tecriibesi ve egitimiyle iligkili oldugu ortaya
konmustur. Tespit edilen egitim eksikligi nedeniyle profesyonellerin kendi bildikleri
dogrultuda bu teknolojileri  kullanmasi,  verimliligin  istenen seviyede
yakalanamamasina sebep olabilmektedir. Proje yoneticilerine yonelik egitim
programlari, mobil bilgi teknolojileri ve bunlarin santiyede kullanimi hakkinda
bilgiler icermelidir. Bu teknolojilerin santiyede hizi arttirmasiyla birlikte dikkat
edilmesi gereken bir husus da gerceklesen bu bilgi akisinin ilgili her kisiye
ulagtirilmasidir. Yapilan bu ¢aligma, tedarik zinciri boyunca daha iyi bilgi akisi,
verilere zamaninda erisim, kalitede iyilesme ve daha az is tekrar1 gibi faydalari
ortaya koymustur. Katilimcilar, mobil bilgi teknolojilerinin kullanimina yd&nelik
herhangi bir yOnerge veya politika ¢ercevesinin olmadigini ve risklerin azaltilmasi
icin bu konuda farkindaligin artmasi gerektigini vurgulamiglardir. Santiyede cihaz
kullaniminin dikkat dagitmasi nedeniyle 6nemli giivenlik zorluklar1 yagatabilecegi de
goz ardi edilmemelidir. Son olarak, mobil bilgi teknolojilerinin ingaat verimliligi

uzerindeki gercek potansiyelini henliz ortaya ¢ikaramadigi ifade edilmistir.

3D Repo'dan Ben Davies’a gore bulut tabanli YBM uygulamalarim
kullanmanin sahada bir¢gok avantaji vardir. Bulut yazilim sirketlerinin kullanilan
kadarimi 6deme segenegi firmalara tasarruf saglamaktadir. Ayrica ekibin konumdan
bagimsiz olarak her yerde verilere erisimi miimkiin olmaktadir. Modeller her zaman

giinceldir ve istenildigi zaman bir Onceki versiyona ulasilabilmektedir. Bilgi
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akisindaki hiz da zaman tasarrufu saglamaktadir. Ayn1 zamanda sahada raporlanan
potansiyel risklerin es zamanli olarak bildirilmesi, miidahaleyi hizlandirarak

olusabilecek kazalarin 6niine gegmekte etkili olmaktadir (Url-8).

2.2.2. Sanal Gerceklik ve Arttirilmis Gerceklik Teknolojisi (VR
| AR)

Sanal gerceklik (VR) terimi ilk olarak 1980'lerde kullanilmistir. Bu terim,
uzamsal verilerle gercek zamanli olarak etkilesime girebilecegimiz uygulamalari
tanimlamak i¢in kullanilmistir (Whyte, 2002, syf 2). Bouchlaghem & Liyanage
(1996) sanal gergekligin yeni bir teknoloji olmadigini, bir araya getirilmis bir dizi
eski teknoloji (bilgisayar grafikleri, bilgisayar arayizleri ve simiilasyon) oldugunu
ifade etmislerdir. Ayrica sanal gergekligi; ii¢ boyutlu, etkilesimli, bilgisayar
tarafindan olusturulan ortamda, insam1 bilgi ile biitiinlestiren bilim olarak

tanimlamiglardir.

Sanal gergeklik (VR) simiilasyonu, kullanicilarin ger¢ek diinyanin isleyis
bi¢imiyle ilgili benzersiz Ongdriiler saglamaktadir (Xiao Li ve digerleri., 2018).
Mimari tasarim, ingaat ve isletme 6zelliklerini iyilestirmeyi amaglayan arastirmacilar
tarafindan giiniimiizde ¢esitli bilgisayar teknolojileri ve bilgisayar bilimi teknikleri
kullanilmaktadir. Hem sanal gergeklik hem de geleneksel bilgisayar sistemleri
karmasgik insaat iglemlerini simiile etmek icin kullanilmaktadir. Bu sistemler, insaat
operasyonlarini 1iyilestirmeyi ve ingaat malzemeleri siparis edilmeden Once insa
edilebilirlik ve surdirtlebilirlik kontrollerine izin vermeyi vaat etmektedir (Webster
ve digerleri., 2000).

Profesyoneller tarafindan sanal gergekligin kullanimina yonelik baglica is
faktorleri arasinda dinamik operasyon simiilasyonu, detay tasariminin koordine
edilmesi ve ingaatin planlanmasi1 yer alir. Sanal gerceklik kullanimi, daha hizli
tasarim uygulamasi sayesinde risk ve maliyetin azaltilmasina olanak tanir (Whyte,
2002, syf 70). VR teknolojisinin insaat sektoriine sagladigi faydalarindan biri de
sahaya yonelik egitimlerdir (Resim 2.5). Sanal gerceklik teknolojisiyle saha

personeline giivenliklerini tehlikeye atmadan dogrudan ve gercekei bir sekilde
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tehlikeleri tanitmak miimkiindiir. Bu sayede geleneksel giivenlik egitimine gore daha

verimli sonuglar alinmustir (Sacks ve digerleri., 2013).

Resim 2.5 VR teknolojisiyle operator egitimi. (Url-9)

Sanal gergeklik, kullaniciy1 ¢evreleyen diinya algisini bilgisayar araciligiyla
iiretilen iic boyutlu sanal bir diinya ile degistirmeye calisir. Tasarim safhasinda
oldukga etkin kullanilan bu teknoloji saha uygulamalarinda bazi sorunlarla
karsilasabilmektedir. Uretilen sanal diinya, gercek diinyada karsilasilabilecek hava
durumu, isgiici kisitlamalar1 ve program aksamasi gibi ¢esitli miidahaleleri
ongorememektedir. Arttirilmis gergeklik teknolojisi (AR) sanal ve gercek dinya
arasindaki bu etkilesim eksikligine ¢oziim getirmistir. Artirilmig gerceklik (AR)
teknolojisiyle bilgisayar ortaminda olusturulan bilgi, kullanicinin gergek diinyadaki
goriisliniin iizerine eklenir (Chi ve digerleri., 2013). VR, sanal olan1 ger¢ek diinya
ortamindan ayirirken, AR mevcudiyet duygusunu korur ve her iki diinyada algiy1

dengelemektedir (Hou ve digerleri., 2013).

Kivrak ve Arslan (2019)’a gore arttirilmis gergeklik teknolojisinin yakin
gelecekte neredeyse tiim  sektorlerde  kullanilmasi  Ongdriilmektedir. AR
teknolojisinin gelecekteki potansiyel uygulamalarinin; otomotiv endustrisinde arac

bakimi, tipta operasyonlar, egitimde kitaplarin gorsellestirilmesi, reklamcilik, ev
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mobilyalarinin yerlestirilmesi, mimari tasarimlarin gorsellestirilmesi, trafikte araglar

aras1 mesafelerin Olgiilmesi gibi uygulamalar olacagi diisiiniilmektedir.

Arttirilmig gergeklik teknolojisinin diger sektorlerde oldugu gibi santiyede de
bir¢ok kullanim alan1 ve faydalar1 vardir. Santiyede AR teknolojisinin kullanim
alanlarin1 kategorize eden Behzadi (2016), insaat sahasindaki AR teknolojisinin;
planlamayi, iletisimi ve bilgi erisimini, bir projenin adam-saat sayisini ve ¢aligma
sahasmin  giivenligini iyilestirecegini  belirtmistir. Bu  teknolojinin  baglica
yararlarindan biri yap1 elemanlar1 arasindaki iliskinin daha iyi anlagilmasini
saglamaktir. Yanlis yorumlamanin azalmasi ile karmagik tasarimlarin planlandigi
gibi insa edilmesine olanak saglamaktadir. Bu sayede uUretim slreci daha hizh
ilerlemektedir. Santiye yiiriitiilirken mevcut tiretimle yapilacak olan iiretimin gergek
zamanli ¢akigma tespiti yapilabilmektedir. Teknik ¢izim okumakta yeterli olamayan
iscilerin ¢aligma kalitesini arttirmakta yardimci olmakta, tasarim ve is plani
revizyonlarina hizli adapte olmay1 saglamaktadir. Gorev onceliginin belirlenmesinde
etkili olmakta ve bu sayede zamanin en verimli sekilde kullanmasinda yardimci
olmaktadir. Birden fazla disiplinin eszamanli ¢alismasimi saglamaktadir. Ornegin
mekanik boru tesisatinin montaji bitmeden havalandirma kanalinin montajina
caligma alan1 saglaylp saglayamayacagi karart alinabilir. Yiklenicilerin ve
tedarikgilerin birlikte ¢alismasina olanak saglayarak teslim siiresinin kisalmasina da
yardimer olabilmektedir. Yap1 verilerine kolayca ulasmakta etkilidir. Giinliik
raporlarda kolaylik saglar ve daha iyi bir kalite kontrol siireci yiritiilir (X. Wang ve
digerleri., 2012).

Yeh, Tsai ve Kang (2012), yaptigi arastirmada santiyelerde bilgi erisimi
sorununa odaklanmistir. Bu soruna ¢6zlim olarak arttirilmis gerceklik teknolojisiyle
entegre giyilebilir bir cihaz gelistirmisler, bu sayede kullanicilarin bilgiye yerinde
erigmesini  saglamay1 hedeflemislerdir. Bu cihaz, bilgi entegrasyon modulu,
konumlandirma modiilii, manipiilasyon modiilii ve ekran modiilii olmak {izere dort
modiilden olusmaktadir. Bilgi entegrasyon moduld, yapi bilgi modelindeki bilgileri
goriintiilere aktarmak i¢in kullanilmistir. Konum moduld, kullanicilarin konumlarini
girmelerini ve kullanicilarin ihtiya¢ duyabilecekleri goriintiileri otomatik olarak

aramalarimi saglamaktadir. Manipulasyon modili, cihazlarda bulunan dokunmatik
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ekran ve ivme olgcerden kullanicilarin hareketlerini analiz edebilmekte ve ardindan
gereksiz bilgileri ortadan kaldirmak icin goriintiileri kirpabilmektedir. Dogrudan
projektore baglanan goriintii modiilii ise Onceki ii¢ modiil tarafindan islenen
gortntleri surekli olarak hesaplayabilmekte ve projeksiyonun dogru bir olgekte
sonuclanmasimi saglamaktadir. Uretilen bu cihaza IHelmet ad1 verilmistir. Sekilde
2.6° da goriildigi gibi iHelmet; bir insaat kaski (agirlik: 460 g), bir iPod Touch
(agirlik: 115 g) ve bir (LED) projektorden (agirlik: 114 g) olusmaktadir. [Helmet'in
yerinde kullanilabilirligini dogrulamak i¢in 34 katilimer ile bir kullanici testi
yaptlmistir. Verimliligi 6lgmek icin kullanicilart bir kismina proje bilgilerine
geleneksel yontemle diger kismimna ise iHelmet’i deneyimleyerek ulagmalari
istenmistir. Test sonucunda iHelmet kullananlar sorulara 6nemli 6lgiide hizli cevap
vermiglerdir. Yapilan bu arastirma sonucu iHelmet kullanicilarinin bilgiyi yerinde,
daha dogru ve verimli bir sekilde elde ettigini tespit etmislerdir. Ayn1 zamanda AR
teknolojisinin, santiyelerde ilgili bilgileri almadaki zorluklarint Onemli O6lgude

azalttigin1 belirtmislerdir.

j akilik levha
Projeksiyon igin
bosluk

iPod Touch igin ¢
platform "

platform

[ 1w

cihaz baglanti kablosu

Sekil 2.6 iHelmet cihaz donanimi. (Yeh ve digerleri., 2012)

Kivrak ve Arslan (2019) yaptiklar1 ¢alismada insaat iscilerinin, ekipman
operatdrlerinin, miihendislerin ve yoneticilerin sorumlu olduklar1  santiye
faaliyetlerinin her adimini takip etmelerini saglayan bir AR sistemi gelistirmeyi
hedeflemislerdir. Gelistirilen bu sistemde faaliyet olarak tugla duvar yapimi ve

betonarmenin celik 6rme uygulamasini se¢mislerdir. Calisma dort asamadan
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olusmustur. Calismanin ilk asamasinda, secilen bu faaliyetlerin tretim yontemleri ve
egitim materyalleri hazirlamiglar, her bir aktivitenin animasyon modelleri
standartlara uygun olarak olusturmuslardir. Animasyon modelleri 3ds Max ve Maya
programlart kullanilarak tasarlanmistir. Sistem, modeller tamamlandiktan sonra
gelistirilmistir. Calismanin  {iglinci asamasinda AR yazilmi akilli  cama
yansitmiglardir. Son asamada ise sistem test edilmis hatalar ve eksikler tespit edilerek
diizeltilmistir. Gelistirilen bu sistem ile bir is¢ci dogru celik sabitlemeyi ve
standartlara uygun tugla duvar yapmay1 akilli gozliikler aracilifiyla 6grenebilmistir.
Ayn1 zamanda deneyimsiz ¢alisanlarin gelistirilen bu sistem sayesinde daha hizli ve
ucuz bir sekilde egitilebildigi tespit edilmistir. Tecriibeli c¢alisanlarin ise akilli
gozlikte goriintiiledikleri bilgiler sayesinde kritik asamalarda hata riskini

azaltabildikleri ifade edilmistir.

Mirshokraei ve digerleri., (2019) 6zel bir web tabanli sistem araciligiyla yap1
bilgi modellemesi ve arttirtlmis gergeklik teknolojisinin entegre ederek sahada kalite
yonetimini aragtirmigtir.  Sistemin sahadaki etkinliginin degerlendirmek ig¢in
Budapeste’de aktif bir santiyede vaka caligmasi yapmistir. Bu entegre sistem
sayesinde ilgili kisiler gilincel bilgilere yerinde erisim saglamistir ve denetim
bilgilerini dijital ortama kolaylikla aktarmigtir. Sahada test edilen bu entegre sistem
ile tasarimin daha iyi anlagilmasi, bilgiye erisim kolayligi, revizyonlarin azalmasi,
daha hizli karar verme gibi olumlu sonuglar elde etmistir. Diger yandan yapilan
aragtirmada bazi sinirlamalar ve zorluklar tespit etmistir. Onde gelen zorluklardan
biri sanal modelin santiyede dogru konuma yerlestirilmesi olmustur. Sistem
geometrik Ol¢lim icin gilivenilir bulunmamis, bu noktada geleneksel dlgiim sistemi
tavsiye edilmistir. Ayrica ¢ok sayida nesne ve ayrinti igeren modellerde ortamin AR
teknolojisiyle yorumlanmasinin giiclestirdigi belirtilmistir. Kalite yonetimi i¢in tespit
edilen baska bir eksiklik internet erisimine bagli olan bu web tabanli sistemin zay1f
sinyalde soruna neden olmasidir. Son olarak, kullanicinin ¢evredeki alana dikkatini
kaybetme riskine karsi, ¢alisanlarin sistemi dogru kullanma egitimine ihtiyact oldugu

belirtilmistir.

Arttirllmis  gerceklik teknolojisi uzun yillardir kullanilmasina ragmen

santiyede kullanimi1 hala tam verimine ulasamamistir. Bir¢ok {irlin tasarimi
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yapilmakta ve test edilerek gelistirilmektedir. Santiyenin yiiksek riskli ortami
tasarlanan iriinleri yonlendirmektedir. Daqri firmasi tarafindan gelistirilen AR
destekli kaskin yazilimi islevsel Kaygilarla giincellenmistir (Resim 2.6). ilk olarak
mendiiler arasinda el sinyalleriyle gezinme fikri santiye i¢in uygun bulunmamis daha

sonra eller serbest olarak ¢alismasina karar verilmistir (Url-10).

>

Resim 2.6 Dagqri tarafindan gelistirilen AR destekli kask. (Url-10)

Hizla gelisen bilgi teknolojilerinin verimli kullanimi ingaat projelerinde
basartyr dogrudan etkileyen bir faktor haline gelmistir. Sahada kullanilan bu
teknolojiler ingaatin riskli yapisim goz ardi edilmeden gelistirilmelidir. Uretilen
teknolojik cihazlar sadece laboratuvar ortaminda degil aktif is sahasinda da test
edilmeli, ihtiyaca gore yeni fonksiyonlar eklenmeli ya da revize edilmelidir. Artan
teknolojik aletlerle birlikte azalan maliyetler saha c¢alisanlar1 tarafindan etkili

kullanildig1 takdirde projeye saglayacagi katki kacinilmazdir.

2.2.3. Lazer Tarama

Lazer tarama teknolojisi, 1990'lardan bu yana giderek daha fazla kullanilan
bir gorlintiileme teknolojisidir. Taranan sahneler hakkinda hizli, dogru, kapsamli ve
ayrintili ti¢ boyutlu veriler saglar (Bosché ve digerleri., 2014). Lazer tarayici, 1sin

gonderir ve hedef noktadan yansiyan lazer 1giminin varis siiresini olger. Lazer 1sininin
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seyahat siiresi ve hizina bagli olarak, tarayicidan hedef noktaya olan mesafe
hesaplanir (M. K. Kim ve digerleri.,, 2015). 3B lazer tarayicilar; karasal lazer
tarayicilar (TLS), mobil lazer tarayicilar ve havadan lazer tarayicilar gibi farkl
kategorilere ayrilmaktadir. ingaat endiistrisinde, calismalarin ¢ogu nokta bulutu veri
toplama i¢in TLS kullanmaktadir (Resim 2.7). Clnkl TLS, uzun bir 6l¢iim araligt
(6000 m'ye kadar) ve milimetre diizeyinde dogrulukla taranmig verileri hizla elde
edebilmektedir (J. Guo ve digerleri., 2020).

Resim 2.7 Santiyede lazer tarama teknolojisi. (Url-11)

Lazer tarama teknolojisi son yirmi yilda hizla gelmis uzamsal bilginin elde
edilmesinde baslica teknolojilerdendir. Topografik, ¢evresel ve endustriyel alanlar
gibi birgok alanda yiiksek kaliteli veriler lazer tarayicilar tarafindan tiretilmektedir.
Bu veriler arasinda sayisal arazi ve ylizey modelleri; 3 boyutlu sehir modelleri;
demiryolu ve enerji hatti modelleri; ve kiiltirel ve tarihi yer isaretlerinin 3B
dokimantasyonu bulunmaktadir ~(Mostafa Abdel-Bary, 2015). Santiyede
uygulamalarinda 06zellikle belirli bir geometrik siniflandirilmaya dahil olmayan
amorf nesneler takip edilmesi en zor 6gelerdendir. Arazinin kazi durumu, beton
dokiimiiniin ilerleyisi, asfaltlama gibi islemler de sahada takibi zor olan bi¢imsiz
verilere neden olmaktadir. Geleneksel metroloji tekniklerinin yetersiz kaldig: bu gibi
durumlarda lazer tarama dogru verilerin elde edilmesini saglamaktadir (Cheok ve

digerleri., 2001).
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Lazer tarayicilar mimarlik, miihendislik ve insaat endiistrisinde (¢ boyutlu
modelleme ve analiz aract olarak kullanilmaktadir. Teknolojik gelismeler ile lazer
tarayicilar; saniyede on ila yliz binlerce nokta arasinda, birka¢ yiiz metreye kadar
mesafelerde 6lcim yapabilmektedir. Yapilan 6lgtimler sonucu elde edilen ii¢ boyutlu
veriler yap1 modeline entegre edilebilmektedir (Huber ve digerleri., 2010). Bosché ve
digerleri., (2015) lazer tarama teknolojisinin MMI endiistrisinde kullanim alanlarim
is sonu modelli, mevcut altyap: ve santiyelerin kalite degerlendirmesi, ilerleme takibi
ve yapisal saglik izleme (hasar tespiti) olarak dort baslikta ele almistir. Kula & Ergen
(2017) ise kullanim alanlarini bes baslikta toplamistir. Bunlar; mevcut yapilarin
modele aktarilmasi, yapim halindeki binanin tamamlanma yiizdesinin takip edilmesi,
imalat ile tasarim arasindaki tutarsizliklarin tespiti, tamamlanan yapinin is sonu (as-
built) modelinin olusturulmast ve bina enerji analizi gibi diger 6zel amagclarla

kullanilmasidir.

Literatirde lazer tarama teknolojisinin MMI endiistrisinde kullanimina
yonelik bir¢ok arastirma vardir. Yapilan arastirmalarin basinda; taranan verilerin
dogrulugunu artirmak igin yapilan arastirmalar, taranan verileri kalite kontrol igin
tiiretilmis modellerle karsilastirmak icin analiz yontemleriyle ilgili aragtirmalar ve

lazer taramalarina dayali olarak olusturulmus YBM gelmektedir (Huber ve digerleri.,
2010).

Amerika’da Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii (NIST), insaat Durum
Degerlendirmesi i¢in Kesintisiz Tarama Teknolojileri Projesi’ni gelistirmis ve
sahadaki Ol¢limler iizerine calisma yapmistir. Projenin amaci, saha Ol¢limlerini
geleneksel yontemlerden daha hizli ve daha ucuz hale getirmektir. Ayn1 zamanda
yeni tarama teknolojilerini kullanmak ve bu teknolojilerle elde edilen verilerin
aktarimi ve yorumlanmasi i¢in standart yontemler gelistirmektir. Lazer tarama
teknolojisini test etmek icin insaat alanina tarayicilar yerlestirilmistir. Daha sonra
nokta bulutlarindan olusan model olusturulmus ve sahadaki degisiklikler modelde
takip edilmistir. Proje esnasinda birtakim zorluklarla karsilagilmistir. Bunlardan biri
tarayiciya giic kaynagi saglamak olmustur. Baska bir sorun ise tarayici diziistii
bilgisayar ve aksesuarlarin alana hakim olmak ic¢in sahada yer degistirmesi

ihtiyacidir. Birden ¢ok tarayici kullanmak ve ekipmani hava kosullarma dayanikli
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direkler icinde yerinde birakarak muhafaza etmek bu problemlere ¢ozim olarak
sunulmustur. Bu yaklasimin, tarayicinin giinlik kurulumunu, hizalamasin1 ve
seviyelendirmesini ortadan kaldiracagi 6ngoriilmistiir. Bununla birlikte, birden fazla
tarayici satin almanin maliyeti, ekipman i¢in su gecirmez kiliflar gelistirme ihtiyaci
ve ekipmani hirsizliga karst koruma gerekliligi dikkat edilmesi gereken durumlar

olarak bildirilmistir (Cheok ve digerleri., 2001).

El-Omari & Moselhi, (2008) santiyede ilerleme Olgimii ve projenin
kontroliinii saglamak icin 3B lazer tarama teknolojisi ve fotogrametriyi entegre eden
bir yontem sunmustur. Onerilen yontem Montreal’de Concordia Universitesi'nde
ingaat halinde olan yeni bir binanin santiyesinde test edilmistir. Gelistirilen yontemin
amaci lazer taramanin ve dijital fotograf goriintiilemenin ayr1 kullamimiyla iligkili
siirlamalar ortadan kaldirmaktir. Vaka ¢alismasi sonucu elde ettikleri verilere gore
lazer tarama ekipmaniyla is takibi yaparken ingaat sahasinin farkli yonlerden taranma
ihtiyac1 zaman alicidir ve bazi durumlarda uygulanabilirligi yoktur. Fakat tarama ve
fotograf goriintiileme teknolojilerini entegre ederek santiyeyi tarama yoOntemi is
takibi icin gereken streyi %75 azaltmistir. Bunun nedeni taramanin projenin sadece
bir tarafindan yapilmasidir. Fotogrametri ile desteklenen bu yontemde ylksek
maliyetli bir 3B tarayici gerekli olmadigindan, maliyet tasarrufu da yapilmustir.
Onerilen yontemle her is giiniiniin sonunda gerceklestirilen is miktarlariyla ilgili

degerli bilgilerin uygun maliyetli ve zamaninda alinmasini saglamistir,

C. Kim ve digerleri., (2013) yaptiklar1 arastirmada lazer tarama teknolojisini
kullanarak yapinin ii¢ boyutlu modelinin olusturmuslardir. Olusturduklar1 bu modeli
YBM sirecine dahil ederek santiye planlamasini model iizerinden yapmis, Saha
ilerleyisini ise kullandiklar1 tarama cihazlariyla otomatik olarak yapmayi
hedeflemislerdir. Onerilen otomatik saha takibini Giiney Kore'de yapim asamasinda
olan yeni bir dort katli beton binada test etmislerdir. Ug boyutlu verileri, zemin
seviyesinde farkli konumlarda toplam on bir tarama yapan bir lazer tarayici
kullanilarak elde etmislerdir. On bir tarama daha sonra santiye icin genel {i¢ boyutlu
veri setini elde etmek igin birlestirilmistir. Veriler elde edildikten sonra zemin Kat,
ikinci kat ve ti¢ilincii kat igin ilerleme oranlar1 ve durumlari 6l¢iilmiistir. Sonuglar bu

teknoloji ile insaat siirecinin etkili bir sekilde oOlgiilebildigini gostermistir. Ayrica
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YBM siireglerinin santiye uygulamalarina dahil edilmesi gerektigi Onerilmis, iki
teknolojinin birlikte kullanildigi durumda daha dogru bir planlama yapilacagi ve

projenin dogrulugunun artacag belirtilmistir.

Sanhudo, Ramos ve digerleri., (2020) mevcut bilgi bosluklarini tespit etmek
icin yap1 bilgi modellemesi ve lazer tarama teknolojisi hakkinda literatiir taramasi
yapmiglardir. Yapilan arastirma sonucu ¢aligmalarin lazer tarama siirecinin tamamini
kapsamadigi, ¢cogu c¢alismanin ya nokta bulutu elde ettikten sonra veya yapi bilgi
modeline doniistiiriildiikten sonraki siirece odaklandigini tespit etmislerdir.
Yaptiklar1 bu caligmada planlama, inceleme ve veri analizinden elde edilen tum
slireci igeren bir lazer tarama gergevesi sunmuslardir ve yapi bilgi modellemesi icin
gecerli bir nokta bulutu elde etmek i¢in gerekli adimlar1 detaylandirmiglardir. Saha
caligmasin1 Porto, Portekiz'de yakin zamanda yenilenen bir otobus istasyonunda
yapmuglardir. Ayar se¢imi, tarayicityr konumlandirma, optimizasyon, nokta bulutu
temizleme ve diizeltilmesi, gibi detaylar dnce laboratuvarda test edilmis daha sonra
yapilan planlama sahada uygulanmistir. Vaka calismast sonucu veri analizi asamast,
tamamlanmas1 yaklagik 64 adam saat siiren nokta bulutunun depolanmasi, yok
edilmesi, temizlenmesi, kaydi ve ihracati ile en ¢ok zaman alan asama olarak
sonuglanmigtir. Ancak istasyon yenilemede kullanilan ve nokta bulutundan
uzaklastirilmasi gereken biiyiik miktarlarda enkaz ve ingaat ekipmanlarinin temizlik
stirecini engelledigi belirtilmistir. Planlama agamasi, nokta bulutlarindaki yerinde ve
arastirma sonrasi diizeltmelere olan ihtiyaci biiyiik 6l¢iide azalttig icin gergevenin en

degerli asamasi olarak kabul edilmistir.

Solvotek Mihendislik Genel Mudurii Bora Saym (2020)’a gore aktif bir
santiyede lazer tarama teknolojisi; sahanin daha iyi anlagilmasini saglar; saha
ziyaretlerine olan ihtiya¢ azalir; elle yapilan Olciimlere gore daha dogru bilgilerin
elde edilmesini saglar; kontrolii hizlandirir ve tasarimdan imalata gegis sirasinda
yasanan is tekrarlarini en aza indirger. Tarama teknolojisiyle elde edilen veriler
kolaylikla giincellenebilmektedir. Ayni zamanda yapinin oldugu gibi modellenmesini
saglayarak mikemmel detaylar gostermek yerine deformasyonlarin tespitine olanak
vermektedir. Yapim asamasinda veya sonrasinda dogabilecek tehlikeler ve sorunlar

hakkinda da bilgi vermektedir. Sanal ger¢eklik ve arttirilmis gergeklik teknolojisiyle
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de entegre bir sekilde calisabilmektedir. Bir diger faydasi ise miisterinin karar
asamasini saglayarak revizyonlarin azalmasini saglamaktir. Resim 2.8’ de oldugu
gibi tasarlanan yapiyla sahadaki giincel yap1 karsilastirilabilmektedir. Bu sayede
hatalar kolaylikla tespit edilebilmekte, raporlama en dogru ve detayli bir sekilde
yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda kalite kontrol ve hakkedis hesabin1 da kolaylasgtiran
bir suregtir (Url-12).

Resim 2.8 Lazer tarama ile tasarim—yap1 karsilastirtlmast.

Lazer taramanin uygulanmasi, zaten gii¢lii olan entegre YBM is akisina yeni
faydalar saglamaktadir. Tarama teknolojisi, entegre YBM dongisiini tamamlamak
icin gerekli kritik bir islev haline gelmektedir ve entegre YBM is akist i¢in net bir
katma deger saglamaktadir. Fiziksel alanlarindaki 6geler hakkinda ayrintili bilgi
toplama yetenegi, verilerin daha hassas kullanimina olanak tanir. Sahada
koordinasyon, is programlamasi ve tahmini gibi verilerin dogrulugunu arttirmak i¢in
verimli bir teknolojidir. Ayni zamanda azalan donanim maliyetleri ve artan yazilim
yetenekleri sayesinde yukleniciler icin rekabet avantaji haline gelmektedir (Gleason,
2013).

2.2.4. Robotik Uretim

Mimarlik, miihendislik ve insaat endiistrisi pratik ve uygun maliyetli

teknolojik gelismelere acik bir sektordiir. Azalan teknoloji maliyetleri ile artan
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uretkenlik taleplerinin  kombinasyonu robotik ve dijital Gretim teknolojilerini

yayginlastirmaktadir (Loveridge & Coray, 2017) (Resim 2.9).

Resim 2.9 Santiyede robotik iiretim. (Url-13)

Helm, Ercan ve Gramazio (2012) yaptiklar1 ¢alismada insan ve makinenin
ortak karar verdigi bir iiretim siirecini ortaya koymuslardir. Bu c¢alisma kapsaminda
ABB IRB 4600 model robot secilmis ve sahada 1:1 Olgekte Uretim yapacak sekilde
gelistirilmistir (Sekil 2.7). Bu robot gelistirilirken; uygulamada tolerans payi, insan-
makine etkilesimi ve {retim biriminin hareketliligi ele alinan 6nemli konular
olmustur. Gelistirilen robot santiye ortaminin verilerini dikkate alarak tasarlanmistir.
Robotun santiyedeki hareketliligini saglamak adina bir mobil yol entegre kaldirma
krikolu yandan menteseli teleskopik payandalar ile desteklenen sistem
gelistirilmistir. Uretilen bu robot, sahadaki iscileri, engelleri, calisma alaninin
smirlart  gibi  verileri ¢ boyutlu tarama teknolojisiyle algilayarak kendini
konumlandirabilmektedir. U¢ boyutlu tarama teknolojisiyle insan isbirlikgisi robota
caligma alanini gosterebilmekte ve onu yonlendirebilmektedir. Ayrica malzemeleri
iistten veya yandan tutmasina izin verecek iki farkli vakumlu tutucu monte edilmistir.
Vakum basing kontrolii ise robotun arkasina monte edilmis bir vakum pompasi
tarafindan saglanmistir. Robotun santiye ortamini temsil etmesi amaciyla Zirih

Federal Teknoloji Enstitlisi otoparkinda test edilmistir. Bu ¢alisma standart dis1 ve
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karmagik mimari bilesenlerin planlanmasi ile yerinde iiretimi arasindaki boslugu

kapatabilen bir sistem dnermektedir.
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Sekil 2.7 Helm, Ercan ve Gramazio (2012) tarafindan gelistirilen robot.

Kumar, Hack, Doerfler ve digerleri.,, (2017) yaptiklari ¢alismada degisen
egrilik veya enine kesite sahip bir gelik betonarme yapiy1 robot teknolojisiyle insa
etmiglerdir. Caligma kapsaminda hem donati hem de kalip gorevi goren celik tel
kafesler insa etmek i¢in alternatif bir yeni robotik {iretim siirecini test etmislerdir.
Robotik Uretim sisteminin islevselligini dogrulamak igin, ¢esitli boyutlarda ve
geometrik karmasiklikta {ic ag prototipi iiretilmistir. ilk iki prototip laboratuvar
ortaminda imal edilirken iigiincli prototip santiye kosullarinda iiretilmistir. Yapilan
testler sonucu elde edilen verilere gore geleneksel olarak tretimi oldukga zor olan ag
prototiplerinin tam otomatik iiretimi basartya ulagmistir. Elde edilen basartya ragmen
tespit edilen birtakim olumsuzluklar da olmustur. Uretim esnasinda bazi sapmalar
tespit edilmistir. Bu soruna ¢6ziim olarak kameralarin kullanimiyla geri bildirim

sisteminin kurulmasi onerilmistir.

Davtalab ve digerleri., (2018) YBM'yi otomatik bir yapi sistemine entegre
etmek icin bir ¢er¢eve Onermistir. Calismanin amaci robotik bir yapi sisteminin
bilesenlerini analiz ve kontrol edebilen, birlikte calisabilir bir YBM entegre sistemi
onermektir. Yapilan bu ¢aligma sirasinda heniliz ¢6ziilmemis c¢esitli miithendislik

zorluklarina ¢6ziim Onerilmistir. Bunlardan biri otomatiklestirilmis ingaat igin
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kapsamli bir kalite kontrol sisteminin olmayisidir. Bu soruna ¢ozum olarak entegre
YBM sistemleri onerilmistir. Bir digeri ise malzeme tedarikiyle ilgilidir. Otomatik
ingaat siirecini nispeten kisa siirede yiiksek malzeme tiiketimi nedeniyle santiyeye
malzeme akis hizinin geleneksel bir insaat siirecinden 6nemli Ol¢iide daha yuksektir.
Bu durum malzeme tedarikinde verimsizlik ve depolama sorunlarina neden olabilir.
Gelistirilen Otomatik Ingaat icin Planlama ve Operasyon Kontrol Yazilimi
(POCSAC) ile ingaatin kisa siirede fizibilitesini saglamak miimkiin olmaktadir.
Biitlin bunlara ek olarak otomatik malzeme hazirlama sistemi beton yapilar i¢in yeni
olanaklar sunmaktadir. Proje ihtiyaglarina bagli olarak, robot tarafindan depolanan
malzemenin Ozellikleri (beton yogunlugu, basing dayanimi, termal iletkenlik, renk
vb.) herhangi bir zamanda kontrol edilebilmekte ve proje boyunca
degistirilebilmektedir.

Tavares, Costa, ve digerleri., (2019) yap1 bilgi modellemesi tabanli gorev
planlamasiyla isleyen insan-robot is birligine dayali bir kaynak uygulamasi siireci
test etmislerdir. Bu surecte robot teknolojisine ek olarak, operatorin endustriyel
robot tarafindan kaynaklanacak kiris eklerini yapistirmasina yardimei olmak igin
ortama hizalama bilgilerini yansitan uzaysal arttirilmis gergeklik sistemi de
kullanilmigtir. Tasarlanan robotik sistemin verimliligini 6lgek i¢in kaynak robotu ve
geleneksel operatoriin ayni isi yaptigi iki test yapilmistir. Elde edilen sonuglara gore
kaynak kalitesi her iki durumda da benzerdir. Kaynak uygulamasi sirasindaki en
onemli avantaj, sistemin tekrarlanabilirligi ve dayaniklilig: ile ilgilidir. Operatorin
yorulmast ve kiris boyunca hareket etmesi, islemi yavaslatma ve genel kaynak
kalitesini bozma egilimi gosterirken robot kesintisiz ¢alismay1 saglayabilmektedir.
Test sonuglarinda en biiyiik fark islemin tamamlanma siiresinde ortaya ¢ikmustir. Tki
testin sonucunda da robot kaynak sisteminin geleneksel operatore gore ¢cok daha kisa

stirede isi tamamladigi tespit edilmistir.

Ding, Jiang, Zhou ve digerleri.,, (2020) yaptiklar1 c¢alismada robotik
teknolojilerin planlama i¢in tiim verilerini yap1 bilgi modelinden aldig1 bir planlama
yontemi Onermistir. Bu YBM tabanli robotik planlama modeli tugla montajinda test
edilmigtir. Gelistirilen bu yontem sayesinde Uretimin hizlanabilecegi, Uretim icin

ayrilan yatirnm maliyetinin diigebilecegi ve is giiciiniin azalabilecegi tespit edilmistir.
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Fakat robotik montaj i¢in tugla bi¢imi basittir ayrica formunun diizgiinliigi daha
kolay montaji saglamaktadir. Yazarlar bu noktada yontemin daha karmasik bilesenler
ve serbest formlar iizerinde galisilmasi gerektigini belirtmis ve tek bir robotun ¢oklu
gorev planlamasi i¢in kullaniminin da ele alimmasi gereken onemli bir nokta

oldugunu vurgulamislardir.

Bold Mimarlik Kurucu Ortagi Erding Ciftci (2020), Ercan Havalimam
projesinde kullandiklar1 robotik iiretim yontemiyle bir¢ok ¢elik kolonu yerinde imal
ettiklerini bu sayede zamandan kar ettiklerini ifade etmistir. Ancak basarili bir imalat
icin yap1 bilgi modellemesinde yer alan detay seviyesinin oldukca fazla olmasi

gerektigini belirtmistir (Url-14).

Robotlar santiyede tekrar eden gorevlerde ve yogun emek gerektiren
uygulamalarda etkili bir sekilde kullanilabilir fakat yetenekleri hala kisithdir.
Robotik teknolojilerin santiyede basarist i¢in insan-makine araytzleri ve
etkilesimleri ele alinmalidir. Robotlarin becerileri, beklenmedik durumlara ¢6ziim
iiretebilecek insani yeteneklerle bir araya geldiginde oldukca verimli bir is birligi
elde edilecektir. Bu nedenle santiyede robotlar insan is arkadaslariyla birbirini

tamamlayacak sekilde programlanmalidir (Loveridge & Coray, 2017).

2.3. TURKIYE’DE YBM’NIN YAYGINLASMASI ICIN YAPILAN
CALISMALAR

Yap1 bilgi modellemesinin 6niindeki en biiyiik engellerden biri farkindaligin
yeterli olmayisidir. Ayrica alaninda uzman personelin eksikligi gecis siirecini
zorlayan durumlardandir. Tirkiye’de yapi bilgi modellemesinin yayginlagmasi ve
desteklenmesi i¢in ¢aligmalar yapan ¢esitli organizasyonlar ve topluluklar
bulunmaktadir. Bu amagla kurulan topluluklardan bazilari; “buildingSMART
Turkiye”, “BIMATURKEY?”, “BIMGenius” ve “Bimfili” dir.

BuildingSMART kar amaci gilitmeyen, yapit sektoriiniin dijital doniisiimiine
dinya capinda katki saglamayr amacglayan tarafsiz ve uluslararast Dbir
organizasyondur. ilk olarak 1995 yilinda kurulan ve 2013’te ISO statiisiine kavusan
buildingSMART International; Avustralasya, Avusturya, Beneliiks, Kanada, Cin,
Danimarka, Finlandiya, Fransa, Almanya, Italya, Japonya, Kore, Norvec, Polonya,
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Rusya, Singapur, Ispanya, Isvicre, Tiirkiye, Birlesik Krallik ve Irlanda ile ABD’ nin
icinde yer aldigi 21 iilkede g¢alismalarini yiiriitmektedir. 2017 yilinda kurulan
buildingSMART Tiirkiye, yap1 bilgi modellemesi uygulamalarinin ingaat sektoriinde
yayginlasmasimi saglamay1 hedeflemektedir. Bu dogrultuda Tiirkiye IMSAD’1n ev

sahipliginde toplanti, seminer ve konferanslar diizenlemektedir.

BuildingSMART  Tirkiye (bSTR) tarafindan misyon ve vizyonu
dogrultusunda caligma gruplart olusturulmustur. Standartlar ve Yaymlar Calisma
Grubu, ISO standartlarinin TSE isbirligiyle iilke formasyonuna gore gelistirmekte ve
ihtiyac olan standartlar1 hazirlamaktadir. Proje Gelistirme Calisma Grubu, insaa
stirecinde farkli asamalarda sayisal uygulama ve teknolojilerin nasil uygulanacagini
anlatan dokiiman ve yoOnergeleri hazirlanmasina katki saglamaktadir. Teknoloji
Calisma Grubu, teknolojiyle birlikte ortaya ¢ikan sorunlari takip ederek IFC ve ona
bagli uygulamalarla ilgili standart ve araglar1 belirlemektedir. Egitim ve
Belgelendirme Caligma Grubu, buildingSMART International tarafindan gelistirilen
kriterleri ve miifredatlar1 Tiirkiye ihtiya¢ ve kosullarina uyarlamaktadir. Ayrica Tiirk
Standartlar1 Enstitiisii, Mesleki Yeterlilik Kurumu ve belgelendirme kuruluslariyla
isbirligini saglamaktadir. {letisim, Tanitim ve Uyelik Calisma Grubu, gerekli tanitim,
iiyelik ve isbirligi faaliyetlerini yiiriitmektedir. Universite Isbirligi Calisma Grubu ise
YBM konusunda yapilan ¢alismalara akademik destek saglamakta ve bu konuda
iiniversite dilizeyinde bilinirligi arttirarak yetismis uzman personel sayisinin
cogaltilmasini hedeflemektedir. Butin bunlara ek olarak Tirkiye’deki ve Tirk
firmalarin  Diinya’daki Ornek c¢alismalarin  paylasilmast adma c¢alismalar

yapilmaktadir (Url-19).

BIM4TURKEY, yap1 bilgi modellemesinin ingaat sektoriine, akademiye ve
kamu kurumlarma entegrasyonunu kolaylagtirmayr hedefleyen Yapr Bilgi
Modellemesi ve Yonetimi Dernegi’ne bagli bir platformdur. Sektoér paydaslart ile
isbirligi saglanan bu platformda belirli yap1 standartlar1 olusturmay1 hedeflenmekte,
bu dogrultuda Tiirk Insaat sektoriine entegrasyonunu hizlandirmak icin diizenli
raporlar ile Turkiye’ye yol haritas1 ¢izmektedir. Bu kapsamda sekiz ¢alisma grubu
olusturulmustur. Egitim ve Arastirma Grubu, profesyonellerle akademisyenleri bir

araya getirecek bir platform saglamak, diger iilkelerde yapilan caligmalari Tiirk
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ingaat sektorii ve akademiye sunmak, YBM kavramlarinin teorik temellerini
Olusturarak YBM egitim programlar1 diizenlemek gibi amagclarla kurulmustur.
Tasarim ve Insaat Grubu, yap: bilgi modellemesinin uygulanmasina yénelik etkili
stratejileri ve metotlar1 tespit etmeyi ve bu baglamda iyi uygulamalar1 ve projeleri
tanitarak YBM kullaniminin etkileri ortaya koymay1 hedeflemektedir. Teknoloji ve
Egitim Grubu, dinyadaki o6rnek YBM projelerinden yararlanarak bu alandan
kullanilan teknolojilerin pratikte uygulanmasi ve yasanan sorunlar1 ele almaktadir.
Mimari Tasarim Komitesi, Isletme Yonetim Komitesi, Kamu ve Ozel Sektoriin
Entegrasyonu Komitesi, MEP Komitesi ve Enerji Komitesi’de yap1 bilgi
modellemesinin Tiirkiye’de yaygin ve planli bir sekilde kullanilmasini saglamayi
hedefleyen diger caligma gruplaridir. Ayrica BIM4ATURKEY tarafindan “Bim
Webinar”, “Bim Coffee Talks”, “Bim Summit” ve “Bim Days” olarak kategori
edilmis etkinlik gruplariyla ¢evrimici veya Tiirkiye nin farkli illerinde gergeklesen

cesitli seminerler ve toplantilar diizenlenmektedir (Url-20).

BIMgenius, 2017°de kurulan yapi bilgi modellemesi ve yapt sektdriindeki
dijital teknolojilerle ilgili profesyonelleri bir araya getirmeyi amaclayan bir
platformdur. Sayisallasan insa siireclerine katki saglamayir ve bu konudaki
calismalar1 yayginlastirmay1 amaglayan bu platformda sektoriin dnde gelen birgok
uzmaniyla seminerler diizenlenmektedir. Cevrimigi olarak yaptiklar1 anket
caligmalariyla da Tiirkiye’de YBM ile ilgili genel egilimleri ve beklentileri ortaya
koyacak raporlari yayinlamaktadirlar. BIMgenius toplulugu, disiplinleraras: bir
perspektif ile sektoriin gelecegini tartisirken gliniimiiziin problemlerine pratik

¢ozlimler aramay1 amaglamaktadir (Url-21).

BIMGenius platformu 2018 ve 2019 yillarinda Tiirk yap1 sektoriiniin yap1
bilgi modellemesi kullanimin1 anlamak, ilgili problemleri ve beklentileri belirlemek
amactyla Google Forms iizerinden dijital anketler diizenlemistir. Farkli disiplinleri
temsil eden yap1 sektorii profesyonellerinden olusan 385 katilimeinin gergeklestirdigi
bu ankete BuildingSMART Tdrkiye, Makine Miihendisleri Odas1 ve Elektrik Tesisat
Miihendisleri Dernegi destek vermistir. Katilimeilarin  ¢ogunlugunu mimarlar
olustururken miihendislik disiplinlerinde insaat, makine ve elektrik miihendisligi 6ne

cikan diger meslek gruplart olmustur. YBM deneyimine sahip katilimcilarin
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cogunlugunun calistiklar1 kurumlarin 100 ve iizeri ¢alisana sahip firmalarin olmasi
dikkat ¢eken verilerdendir. Projelerde YBM kullanilip kullanilmadigina dair verilen
cevaplarda 2018 — 2019 yil1 verileri karsilastirildiginda YBM kullanan ve kullanmay1
diistinen katilimcr yiizdesindeki artig sektor i¢in olumlu bir tablo ¢izmektedir.
Projeler de hangi disiplinlerde ve hangi asamalarda YBM kullanildigina ydnelik
sorularla YBM olgunluk seviyesini 6lgmek amaglanmig ve sonuglara gore mimari ile
birlikte tum mduhendislik disiplinlerinde YBM kullanan katilimcilar ¢ogunlugu
olusturmustur. Egitim ile ilgili olan problemler verilerinde ise sektorel ve
iiniversitelerdeki egitimlerin yetersiz olmasi1 ve YBM ile ilgili Tiirk¢e kaynaklarin
yetersiz olmasi ¢ogunlugun verdigi yanitlardir. Yap1 bilgi modellemesi streclerinin
kullanildig1 proje tiplerinin tespiti sorularinda ise karma yapi projeleri ve ofis yapilari
one cikarken havalimanlari, metro projeleri, endiistriyel tesisler, biiyiik 6lgekli konut
projeleri, aligveris merkezleri, saglik yapilari, egitim yapilart diger yanitlardir.
Katilimeilarin degerlendirmelerine gore YBM is siireclerini daha etkin yonetmeye
yardimct oluyor, saha koordinasyon problemlerini azaltiyor ve proje siirelerini
kisaltiyor. %17°lik bir kesim ise proje maliyetlerini arttirdigini, benzer bir oranda
katilimc1 da YBM ile caligmak istediklerini ancak yazilim maliyetlerinin ¢ok yiiksek

oldugunu belirtmistir (Bimgenius, 2020).

Bimfili akademisyenler ve profesyonellerden olusan Yap1 Bilgi Modellemesi
iizerine deger ve farkindalik yaratmayi hedefleyen sosyal bir platformdur. 2019
yilindan bu yana aktif olarak etkinlik diizenleyen bu topluluk Gniversitelerde
gerceklestirdigi seminerlerin yani1 sira g¢evrimic¢i seminerler de diizenlemektedir.
Pandemi siirecinde sosyal medya platformlarindan canli yayinlar yapilan bu
platformda alaninda uzman bir¢cok profesyonel c¢alistiklari projeleri sunmaktadir.
Mimarlik, miihendislik ve insaat sektoriinde aktif kullanilan YBM uygulamalarinin
tasarim agamasindan isletme asamasina kadar tiim yasam dongiisiinde kullanimina
yonelik sorular ve sorunlar ortaya konmaktadir. Yapi bilgi modellemesinin iyi
uygulamalariyla birlikte bu siireglerde kullanilan diger dijital teknolojiler de ele
alinmaktadir (Url-22).

Yap bilgi modellemesi insaat sektoriinde ¢alisan profesyoneller i¢in yeni bir

uzmanlik alani haline gelmistir. Artan taleple birlikte YBM konusunda olusturulan
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bu platformlar ve topluluklarin yanisira bazi {niversitelerde ve 6zel kuruluslarca
sertifika programlar1 diizenlenmektedir. ITU SEM “BIM Uzmani Sertifika
Programi”, ODTU SEM “Yap: Bilgi Modellemesi Sertifika Programi”, BUYEM
(Bogazici Universitesi Yasamboyu Egitim Merkezi) “Insaat Projelerinde Uygulamali
BiM Siirecleri”, Antalya SEM “Yap: Bilgi Modellemesi (YBM) Modelleme
Uzmanhig Egitim Programi” ve ESOGUSEM (Eskisehir Osmangazi Universitesi
Stirekli Egitim Merkezi) tarafindan “BIM (Yap: Bilgi Modellemesi) Uzmanligi
Uygulamali Egitimi Sertifika Programi1™ egitimleri diizenlenmektedir. Universiteler
tarafindan yliriitilen bu egitimler YBM uzmani olarak firmalarda gorev alacak
kisilere gerekli teorik ve pratik altyapiy1 saglamay: amaglamaktadir. Universitelere
ek olarak bazi yazilim sirketleri ve 6zel egitim kurumlar1 da YBM alaninda egitimler

vermektedir.
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3. TURK INSAAT SEKTORUNDE YAPI BIiLGi MODELLEMESI

Calisgmanin bu bolimiinde Tirk insaat sektoriinde yapi bilgi modellemesi
stirecleri incelenmistir. Tiirkiye’de YBM ile gerceklestirilen projeler mevcuttur.
YBM ile ilgi yaymlanan raporlar, diizenlenen seminerler, kitaplar ve sektor
firmalarin proje bilgilerini paylastig1 internet siteleri kaynak olarak kullanilmustir.
Daha sonra tez kapsaminda bes profesyonelle gergeklestirilen yari-yapilandirilmis
goriismelere yer verilmis, katilimcilardan elde edilen veriler ortaya konmustur. Son
olarak yapilan literatlir taramalari, katilim saglanan seminerler ve yapilan

goriigmelerden elde edilen bulgular tartisilmis, verilerin analizi yapilmistir.

3.1. TURKIYE’DE YBM KULLANIM ORNEKLERI

Tiirkiye’de yap bilgi modellemesi siirecleriyle yiiriitiilen havalimani, hastane,
alt yap1 projesi, konut, karma yap1 gibi bir¢ok proje vardir. Bu projelere YBM ile ilgi
yayinlanan raporlar, diizenlenen seminerler, kitaplar ve sektor firmalarin proje
bilgilerini paylastigi internet sitelerinden ulasilmistir. Ulasilan 6rnekler Cizelge
3.5’te listelenmistir. Yapi bilgi modellemesinin 3B’den 7B’ye kadar olan uygulama
boyutlarindan ¢akisma tespiti ve planlama basta olmak iizere fayda saglanmaktadir

(Ozorhon, 2018).

Cizelge 3.5 Tiirkiye’de YBM ile yuritiilen proje ornekleri. (Oner, 2019; Ozorhon,
2018; Url-15; Url-16; Url-17)

Proje ad1 Proje Yih Proje Taru

Darica-Gebze Metro Hatti 2018 - Altyap1 projesi
Kaynarca — Pendik — Tuzla Metro Hatti 2017- Altyap1 projesi
Goztepe — Atasehir — Umraniye Metro Hatt1 2017- Altyap1 projesi
Cekmekdy — Sultanbeyli Metro Hatt1 2017- Altyap1 projesi
Kirazli — Halkali Metro Hatti 2017- Altyap1 projesi
Kayasehir — Basaksehir Metro Hatti 2017- Altyap1 projesi
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Cizelge 3.5 (devam) Turkiye’de YBM ile yuritilen proje ornekleri.

Mahmutbey — Esenyurt Metro Hatti 2017- Altyap1 projesi
Vakifbank Genel Miidiirliigii istanbul Finans Merkezi 2017- Ticari yap1
Galataport istanbul Projesi 2015- Karma yap1
Istanbul Saglik Yénetim Ofisi 2017-2019 Saglik Tesisi
Basaksehir Cam ve Sakura Sehir Hastanesi 2016 - 2020 Hastane
Dudullu-Bostanci Metro Hatti 2016 - 2020 Altyap1 projesi
Atakoy — ikitelli Metro Hatt1 2016 - 2019 Altyap1 projesi
Bursa Sehir Hastanesi 2016 - 2019 Hastane

AND Frekans Residence Projesi 2016-2018 Konut
Akbank Yeni Veri Merkezi 2016-2018 Karma yap1
Elaz1g Fethi Sekin Sehir Hastanesi 2016 -2018 Hastane
Kabatas-Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro Hatti 2015-2020 Altyap1 projesi
KKTC Ercan Havalimani 2015-2019 Havalimam
Adana Entegre Saglik Kampiisii 2015-2018 Hastane

Is GYO Kartal Manzara Adalar 2015-2018 Konut
Okmeydam Egitim ve Arastirma Hastanesi 2015-2018 Hastane
Abdullah Giil Cumhurbaskanlig1r Miizesi ve Kiitiiphanesi

Renovasyon Projesi 2014-2016 Kiiltiir yapis1
Istanbul Yeni Havalimam 2014-2018 Havalimam
[zmir Adnan Menderes Havaliman 2012-2014 Havalimam
Istanbul Emaar Square 2012-2018 Karma yap1
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Tiirkiye’de yapr bilgi modellemesi stirecleriyle yiiriitiilen projelere
baktigimizda son bes yilda proje sayisinin arttigi goriilmektedir. Ayrica projeler
buyuk Olcekli ve kompleks yapilardir. Projeleri yiiriiten ¢ogu ylklenici firma
yurtdiginda da buyuk projelerde yer alan firmalardir.

Calismanin bu boliimiinde ¢evrimigi platformlarda yer alan seminerlerden

elde edilen veriler bir araya getirilmis, alanda 6ncii uygulamalardan bahsedilmistir.

TAV Ingaat grubunun yiiklenici firma oldugu Izmir Adnan Menderes
Havalimani, Istanbul Yeni Havalimani ve Emaar Square projeleri YBM sirecleriyle
yuruttlen projelerdir. Adnan Menderes Havalimani projesinde verimliligin artmast,
koordinasyonun saglanmasi, hatalarin azaltilmasi ve metrajin ¢ikartilmasi i¢in yapi
bilgi modellemesi araglarindan faydalanilmustir. istanbul Yeni Havalimani projesinde
daha detayl yiiriitiilen bir siire¢ olmus, kesin projeden isletmeye kadar olan tiim
yasam dongiisiinde yap1 bilgi modellemesi kullanilmistir. 3 boyutlu modelleme,
kalite kontroliin yapilmasi, 4 boyutlu simiilasyonlar, metraj ¢ikartma ve enerji analizi
yapmak gibi bircok alanda kullanilmistir (Ozorhon, 2018). Emaar Square Projesi
825.000 m? net kat alani, 600.200 m? alt yap1 alan1 ve 224800 m? iist yap1 alanina
sahip rezidans, otel ve aligveris merkezinden olusan karma kullanimli bir projedir
(Url-18). Sartnamesinde YBM siire¢lerinin Kullanilmasi istenen bu projede santiye
ve ofis koordinasyon bu sureglerle saglanmistir. Saha modeli yapim siireci boyunca
giincel tutulmustur. LOD 300 ve LOD 400 seviyelerinde modelleme yapilmistir.
Cakigmalar tespit edilmis, haftalik metraj c¢ikartilmis, degisiklik emirleri bu
stireglerle yonetilmistir. 4B simiilasyonlar kullanilmigs ve imalat ¢izimleri (shop
drawing) yap1 bilgi modellerinden elde edilmistir. Projede lazer tarama teknolojisi

kullanilmig bu sayede is takibi yapilmustir (Citipitioglu, 2014).

Ronesans Tiirkiye Insaat Grubu projelerinde 3B, 4B ve 5B yapi bilgi
modellemelerini aktif olarak kullanmaktadir. Tasarim projesinin iki boyutlu olmasi
halinde projeye baslamadan {i¢ boyutlu model olusturulmaktadir. 450.000
metrekareden olusan Adana Entegre Saglik Kampiisii bu siireglerle ilerlemis, saha
simiilasyonlar1 gerceklestirilmistir. Sahadaki imalatlar takip edilmis, gerceklestigi
tarihler ve planlanan tarihler simiile edilerek is programinin gerisinde kalinip

kalinmadig1 tespit edilmistir. Bu simiilasyonlar haftada bir diizenli olarak yapilmistir.
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Bursa Sehir Hastanesi projesinde santiyenin belirli noktalarma yerlestirilen
kameralar sayesinde anlik gorlintiler alinmis ve siire¢ simiilasyonlariyla
karsilastirma yapilarak ilerleme takibi yapilmistir. Rénesans Tiirkiye Ingaat
Grubu’nun yapt bilgi modellemesi siireclerinde kullandigi bir diger teknoloji ise
sanal gerceklik teknolojisidir. Bu teknoloji, mock up uygulamasi yapmak yerine
sanal diinyada projeyi ger¢eklestirerek malzeme, mobilya se¢imi gibi kararlar1 almak
icin Kkullanilmaktadir. Ayrica Bursa Sehir Hastanesi projesi siirecinde peyzajda
ortaya ¢ikacagi on goriilen problemler saha uygulamasi dncesinde sanal gergeklik
teknolojisi kullanimiyla ¢oziilmiistiir. 285.000 metrekare alana sahip Elazig Fethi
Sekin Sehir Hastanesi projesi de bu siireclerle yiiriitiilmiis, cakisma tespitleri ve
koordinasyon yapi bilgi modellemesiyle gergeklestirilmistir. Ronesans Tiirkiye
Insaat Grubu YBM Miidiirii Alev Yalginkaya proje siireclerinde ihtiyaca gore detay
seviyesinin arttirtlmasi gerektigini, ¢akigma tespitleri yapilirken etaplara ayrilarak
ilerletilmesini ve sifir c¢akismayr hedeflemek yerine minimumu hedeflemek
gerektigini belirtmistir. Ayrica proje siireclerinde tek bir program kullanmak yerine
ihtiyac1 karsilayan programlarin kullanilmasmi ve IFC formatiyla verimli veri

aktarimlar1 yapilmasini tavsiye etmistir (Yalginkaya, 2019).

Dudullu-Bostanc1 Metro Hatti projesi, “Yenilik¢i Yeralt1 Alant Konsepti”
kategorisinde (¢ finalistinden biri olmustur. Projenin YBM Yoneticisi Damla
Altindal Tiirkeri projenin modelleme kismina ge¢gmeden o6nce YBM uygulama
planint detayli bir sekilde yaptiklarini, her adimin planlandiktan sonra projenin ¢izim
asamasina ge¢ildigini ifade etmistir. Saha imalatlart modellere kaydedilerek haftalik
ve aylik raporlar idareye ve miisavire sunulmustur. Yapi bilgi modelleri kalite,
zaman, maliyet yOnetiminde kullanilmig, projede ¢akigsmalar sahada uygulama
baglamadan tespit edilmistir. Is programinin kontrolii yapilirken planlanan ve
gerceklesen ilerleme karsilastirilmig, planlandig gibi ilerleyen bir siire¢ oldugu tespit
edilmistir. Proje siireglerinde ihtiya¢ duyulan uygulamalarin yazilim sirketleriyle
goriisiilmesi sonucu karsilikli fayda elde edilmistir. Dudullu-Bostanct Metro Hatti
projesinde yapt bilgi modellemesi kullanimiyla; interdisipliner tasarim ve
uygulamalarda ¢akismalar ve anlagmazliklar en aza indirgenmis, gercekei planlama

ve maliyet analizleri ile optimum kar elde edilmis, kurum i¢i ve fason tasarim
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verimliligi en iist diizeye ¢ikmis, hatali imalat riski en aza indirgenmis, imalat
gecikmelerinin Oniine geg¢ilmis ve is programinin dogrulugu siire¢ boyunca kontrol

edilebilir olmustur (Altindal Tiirkeri, 2019).

2014 yilinda IBB tarafindan YBM teknolojisi altyapt projelerine dahil
edilmis, 2016 yilindan itibaren proje ve yapim isleri YBM siiregleri ile yonetilmeye
baslanmistir. Dudullu-Bostanci Metro Hatti projesi Paris’te “International Tunnelling
And Underground Space Association 2017” tarafindan diizenlenen Yenilik¢i Yeralti
Alam Tasarmmi yarigmasinda; Kabatag-Mahmutbey Metro Hatt1 projesi MMI (AEC)
Mukemmellik Odiilleri 2017°de altyapr kategorisinde; AtakOy-ikitelli Metro Hatti
projesi MMI (AEC) Miikemmellik Odiilleri 2018°de altyap: kategorisinde ve
Goztepe-Atasehir Umraniye Metro Hatti projesi MMI (AEC) Miikemmellik Odiilleri
2019 altyap: kategorisinde finalist olmustur (Oner, 2019). Projelerin uluslararas
Olcekteki bu basarilar1 Tiirk insaat sektOriinliin bu siirecleri basariyla yiiriitecek
altyaptya ve bilgiye sahip oldugunu gostermektedir. Caligmanin bu boliimiinde
Turkiye’deki uygulamalar ele alinmakla birlikte biiyiik 6lgekli Tiirk firmalariin
yurtdisinda gergeklestirdigi basarili YBM uygulamalar1 da mevcuttur. Elde edilen bu
basarilar, listyap1 projelerinin sartnamelerinde YBM siireclerinin yer almast ve kamu
projelerinde de zorunlu hale getirilmesi ile iist yap1 projelerinde de uluslararasi

basarilar yakalanabilecegini gostermektedir.

3.2. YAPILAN GORUSMELERDEN ELDE EDILEN VERILER

Aragtirmanin bu bdliimiinde veriler yar1 yapilandirilmig goriisme yontemiyle
elde edilmistir. Yar1 yapilandirilmis derinlemesine goriismeler, nitel arastirma i¢in en
yaygin kullanilan goériisme formatidir ve bir bireyle veya gruplar halinde
gerceklestirilebilmektedir (DiCicco-Bloom & Crabtree, 2006). Yar1 yapilandirilmig
goriismeler goriisme esnasinda daha esnek bir yaklagim sunmakta ve bu esneklik
goriisiilen kisi tarafindan giindeme getirilen konular hakkinda da veri toplamayi

saglamaktadir (Ryan et al., 2009).
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Caligma asagidaki amaglar dogrultusunda sekillendirilmistir:

1) Yap1 bilgi modellemesi stireclerinin saha uygulamalarina sagladig: katkiy1

tespit etmek.

2) Sahada yap1 bilgi modelline hangi teknolojilerle ulasildigini ve dijitallesme

stirecinin yap1 sektoriine saglayacagi ileriye doniik uygulamalari ele almak.

3) Tiirkiye’deki YBM uygulamalarinin mevcut durumunu siirecin igerisinde

aktif olarak yer alan uzman goriisleriyle incelemek.

Arastirmanin hedefleri dogrultusunda goriisme talebi yapilacak katilimcilar
belirlenmigtir. Gorligme talebi yapilan katilimeilar, saha uygulamalarinda aktif olarak
iiretime dahil olan, alaninda tecriibeli ve farkli disiplinleri temsil eden uzmanlardan
secilmistir. Amag ¢ok paydash insaat uygulamalarinda hangi disiplinin hangi alanda
daha ¢ok fayda elde ettiklerini ve bu siirecin paydaslar arasi iletisime olan katkisini
aragtirmaktir. Katilimeilara profesyonel is ag1 platformundan ulagilmistir. Toplamda
on profesyonele goriisme talebinde bulunulmus, bes profesyonel olumlu doniis

yapmuistir.

Aragtirmaya dahil olan katilimcilar; yliklenici, alt yiiklenici, miisavir,
mimarlik-miihendislik ve egitim-danigmanlik firmalarmi temsil eden uzmanlardir
(Cizelge 3.6). Katilimcilarin (icti muhendis, ikisi mimar olmak ftizere; iki katilimcinin
sektdrdeki deneyimi 10-15 yil, diger katilimcilarin deneyimleri 5-10 y1l, 15-20 y1l ve
20-25 yildir. Katilimcilardan ilki YBM direktord, ikisinin pozisyonu YBM yoneticisi
olmakla beraber biri danisman ve bir digeri de YBM uzmanidir. Katilimcilarin her
biri YBM ile en az bes yildir caligmaktadir. Ayni zamanda aktif olarak yurtdisinda da
YBM projelerinde yer almislardir.
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Cizelge 3.6 Goriis belirten katilimcilar hakkinda bilgi

Katilimai Firma Turd Pozisyon Meslek Tecribe
#A Yuklenici YBM Direktoru Mdihendis 20-25
#B Alt Yiklenici YBM Yoneticisi Mdihendis 10-15
#C Miisavir YBM Yneticisi Mimar 10-15
#D Mimarlik ve Miihendislik YBM Uzmani Muhendis 5-10
#E Danigmanlik ve Egitim YBM Danigsmani Mimar 15-20

Yapilan tiim kaynak (makale, tez, internet, rapor vb.) taramalarinin
sonucunda goriigme yapmak lizere sorular hazirlanmistir (Cizelge 3.7). Gorlismeler
goriintiilii veya sesli ¢evrimigi toplantilar seklinde yapilmis, 45 ile 75 dakika arasinda
stirmistiir. Katilimcilarin izniyle toplantilar kayit altina alinmistir. Sorular ilk defa
goriisme sirasinda sorulmus, goriisme yapilirken ilgili sorular katilimcinin temsil
ettigi paydasa veya pozisyona gore sekillendirilmistir. Goriismeler sonucu elde

edilen veriler amaclar dogrultusunda kategorize edilmistir.
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Cizelge 3.7 Gorlisme sorulari

Amaglar

Sorular

Yap1 bilgi modellemesi
sureclerinin saha
uygulamalarina sagladigi
katkiy1 tespit etmek.

*Yap1 bilgi modellemesinin saha 1rygulamalarina sagladig:
faydalar nelerdir?

*En ¢ok verim aldigimiz kullanim alani nedir?

«[s saghig1 ve giivenligi konusunda YBM uygulamalarini
kullanmay1 diistindiintiz mii?

Sahada yap1 bilgi modelline
hangi teknolojilerle
ulagildigini ve dijitallesme
stirecinin yap1 sektoriine
saglayacagi ileriye doniik
uygulamalar ele almak.

*Santiyede bilgiyi dogru ve hizli aktarmak i¢in hangi
teknolojileri kullantyorsunuz?

*Herhangi bir projenizde sanal gerceklik ya da arttirilmis
gerceklik teknolojisini kullandiniz m1?

*Saha personeline giivenlik egitimi verirken VR ortamini
kullanmak hakkinda ne diisiiniiyorsunuz?

*Lazer tarama teknolojisinin kullaniminin fayda ve zorluklar
nelerdir?

*Robotik iiretimi deneyimlediginiz bir proje oldu mu?

*Turkiye’deki teknolojik ilerlemeler hakkinda ne
diisiiniiyorsunuz?

e[leriye yonelik kullanmayi diisiindiigiiniiz teknolojiler nelerdir?

Tirkiye’deki YBM
uygulamalarinin mevcut
durumunu arastirmak.

*Firmaniz kag yildir YBM siirecleriyle projeleri yiiriitiiyor?
*YBM siireclerine gegisteki etken faktor ne oldu?
*Gegis siirecinde nasil engellerle karsilagtiniz?

*Yurtdiginda dahil oldugunuz projelerle Turkiye’deki projeleri
karsilastirdiginizda iilkemizde 6ne ¢ikan ve geride kalan alanlar
nelerdir?

*Tiirkiye’nin mevcut durumu hakkinda yorumlariniz nelerdir?

*YBM siireclerini iyilestirmek i¢in herhangi bir 6neriniz var m1?

Amag 1 Dogrultusunda Elde Edilen Veriler

Katilimcilarin her biri farkli paydaslari temsil ettigi icin YBM nin siireglerine

olan katkis1 ortak noktalarda bulugsmakla beraber katilimcilara en ¢ok sagladig fayda

degiskenlik gosterebilmektedir. A katilimecist YBM sureglerinden faydalanirken en

blyuk katkiy

degisikliklerinin  ve

risk yonetiminde elde

belirsizliklerinin

ifade

sire¢ baslamadan modelde

ettiklerini etmistir. Tasarim

sahadaki
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ongoriilebilir olmasinin siiregleri netlestirdigini ve ¢akisma analizleriyle olusabilecek
hatalarin 6niine gegtiklerini belirtmistir. Yklenici firma olarak tasarim firmasiyla is
birligi saglayabildiklerini ve bu durumun zaman ve maliyet kar1 olarak dondiigiini
ifade etmistir. Ortak veri ortaminin bilgi yonetimini de giiclendirdigini, sahadaki
verilerin saatlik olarak glincellenebildigini ve saha dis1 birimlerin mevcut durumdan
haberdar olabildigini vurgulamistir. B katilimcist  revizyonlarmin  takip
edilebilmesinin sahada dogru bilgi erisimine olduk¢a fayda sagladigini, hangi
versiyonun giincel oldugunun takip edilebildigini ve onceki versiyonlara da
kolaylikla erisilebilecegini vurgulamigtir. Ortak veri ortami sayesinde dosya
paylagiminin ortadan kalktigin1 herkesin zaten dosyaya sahip oldugunu belirtmistir.
Bahsedilen bagka bir fayda da projelerin uluslararasi yiiriitiilebilmesidir. Diinyanin
her yerinde sadece internetle veri ulasilabilir kilinmaktadir. C katilimeisi da benzer
goriiste olmakla birlikte sahayla olan gigclii iletisimin yapim siirecine ve projeye
oldukca katki sagladigin1 belirtmistir. Kesin proje asamasinda birim fiyatin disina
cikmadan yapilabilen tasarim degisikliklerinin de mali bir avantaj sagladig1 ve karar
stireglerinin hizlandig1 goriisiindedir. Ayrica is birligi iginde herkesin ayni dili
konusmasinin (standartlagsmis dosya isimleri, belirli detay seviyeleri gibi) proje
verimliligini arttirdigini ifade etmistir. B ve D katilimcist dokiiman yonetimine olan
katkilardan bahsetmis, veri akisindaki dogrulugun en biiyiik faydalardan oldugunu
belirtmislerdir. B katilimcisi saha denetiminin daha dogru ve hizli yapilabildigini de
vurgulamigtir. Yapilan is atamalari ve yazigmalarin ortak veri ortaminda kayitl
olmasinin da siirecin seffaf yiiriitllmesine katkida bulundugunu belirtmistir. Bu konu
hakkinda A katilimeisi da sahadaki raporlamalarin ve tarihlerin 6nemini vurgulamas,
is takibinin ¢ok daha dogru yapildigini, herhangi bir gecikme ya da yanlis oldugunda
mesul tarafin tespit edilebildigini ifade etmistir. D katilimcisi tim bu faydalara ek
olarak insaat ortaminin riskli dogasinin ve kalabalik ekiplerin varliginin kimin nerede
oldugunu takip etmeyi gerektirdigini, Is sagligi ve giivenligi alaninda yapilan
caligmalarin arttirilmasit gerektigini belirtmistir. E katilimcisina gore, yapi bilgi
modellemesi en oOnemli faydayr zamana bagli parametrelerde saglamaktadir.
Zamanda elde edilen kar ile is giicli de azaltmakta bu da mali kazang olarak geri
donmektedir. Dokiiman yonetiminde de olduk¢a fayda saglamakta, ofisle saha

arasindaki iletisim giliglenmektedir. Sahada olusabilecek imalat hatalar1 modelde
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ongoriilebilmektedir. Kalite yonetimini de oldukca kolaylastirmakta ve

hizlandirmaktadir.

Veri kayiplar1 ve paydaslar arasi anlasmazligin insaat sektoriinii zarara
ugrattigi, birlikte caligilabilirligin basariy1 getirebilecek anahtar kelimelerden oldugu
tim katilimcilar tarafindan ifade edilmistir. YBM’nin insaattaki is kiiltliriinii
degistirdigi, projedeki bilgi akislarinin hiz kazandigi belirtilmistir. Katilimcilarin
ortak fikri, yap1 bilgi modellemesinin strecleri optimize ettigi ve veri yonetimine
katki sagladigidir. Projenin erken tasarim asamasindan yikimina kadar olan yasam
donglsu boyunca tretilen bilgi kullanilabilmekte ve siire¢ boyunca tiim paydaslar
veriye dogru ve hizli bir sekilde ulasabilmektedir. Giiglii bir is birliginin projenin

basarisinda en 6nemli faktorlerden oldugu vurgulanmigtir.
Amag 2 Dogrultusunda Elde Edilen Veriler

Katilimeilarin  tiimii mobil cihazlarla verinin sahaya ulastirildigini ifade
etmistir. Bu cihazlarin akilli telefonlar ve tabletler oldugunu ifade etmislerdir.
Sahada kare kodlarin cihazlara okutulmasiyla {i¢ boyutlu modele hizli erisim
saglanan uygulamalar da mevcuttur. Verilerinin bulut teknolojisiyle depolandigi, tim
paydaslarin giincel veriye ulagabildigi belirtilmistir. A katilimcist bulut tabanli hibrit
dosyalarla c¢aligtiklarini, sahada internetin olmadigi durumlarda da verilerin
goriintiilenebildigini ifade etmistir. Ayrica isverenin istegine bagli olarak saha
takibinde lazer tarama teknolojisini aktif olarak kullandiklarini belirtmistir. B
katilimcist dosya yiiklerinden dolayr modelleri pargalayarak goruntilediklerini
belirtmistir. E katilimcist projelerde yatirimcimin mali durumuna gore siiregte
kullandiklart teknolojilerin ~ degisiklik gosterdigini  belirtmis, sahada tablet
kullaniminin en yaygin proje goriintiileme teknolojisi oldugunu ifade etmistir. A, C
ve E katilimcist sanal gercgeklik teknolojilerinden de faydalanmaktadir. A katilimcist
heniiz tamamlamadiklar1 projede kiralanacak alanlarin miisteriye sunumu igin
kullandiklarini belirtirken, C katilimcist ¢akisma durumlarinin gorsellestirilerek
iiretimden Once raporlamak ve siireci iyilestirmek i¢in kullandiklarini ifade
etmektedir. E katilimcist ise is giivenligi alaninda egitimler i¢in kullanmaktadir. VR

gOzluklere aktardiklar1 yapi1 modeliyle sahadaki personelin hangi tehlikelerle
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karsilagacagin1 gosterdiklerini, diigme senaryolariyla egitim verdiklerini, sahadaki

riskli bolgeler hakkinda personeli bilgilendirdiklerini ifade etmistir.

Ileriye yonelik teknolojiler hakkinda A katilimeisi, dijitallesmeyle birlikte bu
teknolojilerin gelistiginin ve giderek ongdéremedigimiz imkanlar saglayacagini ifade
ederken, dijitallesmede en onemli noktanin veri iireten ve veri kullanan teknolojiler
oldugunu belirtmistir. B katilimecis1 yapt bilgi modellerinin teknolojiler i¢in verimli
bir altyap1 sagladigini, bir¢ok dijital teknolojinin bu modellere entegre oldugunu ve
gelecek teknolojilere de zemin hazirladigim ifade etmistir. D katilimcis1 prefabrik
tiretimin YBM ile artabilecegini, sahada iiretimin azalmasiyla zaman kazanmak, is
giiciiniin azalmasi, mali karlar gibi kazanclar elde edilebilecegini sdylemistir. Bu
durumun yayginlagmast ic¢in ise proje yapis bicimlerinde birtakim degisiklikler
olmasi gerektigini belirtmistir. Bu degisikliklerin ilkinin projedeki ana kararlarin
stirecin basinda alinmasi ve tasarima yonelik degisikliklerin slirece uygun ilerlemesi
oldugunu ifade etmistir. Robotik kollar ve robotlarin yakin gelecekte santiyede
yayginlasacagini belirten E katilimcisi, yapay zekanin, nesnelerin internetinin de

projelerin bir pargasi haline gelecegini dngdrmektedir.
Amag 3 Dogrultusunda Elde Edilen Veriler

A katilimcis1 dahil olduklari projenin sartnamesinde yer almasiyla, 2011
yilinda YBM siire¢lerine dahil olduklarini, basladiklar1 yillarda teknolojik altyapinin
yetersizligi, yazilim ve donanim eksikliklerinden dolayr zorluk yasadiklarini
belirtmistir. Yetismis personel eksikliginin ise hala bir sorun oldugunu, konu
hakkinda igverenlerin ve personelin farkindaliginin artmasi gerektigini ifade etmistir.
Is verenlerin isteksizliginin yaptiklari yatirmmi risk olarak gormelerinden
kaynaklandigindan bahsetmigstir. B katilimcist yapr bilgi modellemesini insan,
teknoloji ve sire¢ cercevesinde degerlendirilmesi gerektigini, zorluklarin en blyUk
kaynaginin sosyolojik direng oldugunu ifade etmistir. Giiniimiiz sartlarinda
kaynaklarin ulagilabilir, yazilimlarin gelismis ve hala gelismekte oldugunu 6nemli
olan noktanin insanlarin siirece dahil olmasi gerektigini vurgulamistir. Ayrica
sektorel egitimin devam etmesi teknolojinin siirekli gelisen hizina ayak uydurmak
icin 6nemli noktalardandir. C katilimeisi tasarim ofislerinin siireclere daha ¢ok dahil

oldugunu fakat bu siirecin proje basarisini getirmesi i¢in yapi yasam dongiisii
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boyunca tiim paydaslarin dahil olmasi gerektigini vurgulamistir. Ayrica modele
aktarilan bilgilerin sahada kullanilabilmesinin basariy1 etkileyen kilit noktalardan
oldugunu belirtmistir. 2016 yilindan beri danigmanlik hizmeti veren E katilimcisi,
2016-2018 yillar1 arasinda Tiirkiye’de ingaat sektOrinin geleneksel proje
yonetiminden dijital siireglere gegme egiliminin arttigini belirtmistir. Simdiye kadar
136 firmaya YBM danismanlig1 verdiklerini, danigmanlik hizmeti isteyen firmalarin
yiizde ellisinin mimarlik firmasi, yiizde otuzunun miteahhit firma, ylizde on besinin
mekanik hizmet veren firma ve ylzde besinin ise elektrik hizmeti veren firma
oldugunu ifade etmistir. Miiteahhit firmalarin dahil olduklar1 projelerin
sartnamelerinde YBM’nin yer almasiyla danismanlik hizmeti almak istediklerini,
mimarlik ve miihendislik ofislerinin ise genellikle kendi tercihleriyle bu doniisiime
dahil olmak istediklerini belirtmistir. E katilimeis1 Tiirkiye’de YBM siire¢lerinin
onundeki engelleri; prosedurler, yetkin personel eksikligi, zaman ve maliyet olarak
dort ana baslikta kategorize etmistir. YBM Kkiiltiiriinii benimsemek igin danigsmanlik
alan bazi firmalarin mali nedenlerden dolay1 gecis siirecini tamamlayamadiklarini
belirtmistir. Personel iicretleri, yazilim ve donanim maliyetlerinin firmalarin

onundeki mali engeller oldugunu ifade edilmistir.

A katilmcist Tiirkiye’de standartlarin olusturuldugunu, Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1, Ulastirma Bakanlig1 ve IBB ile bu konu hakkinda gériismelerin yapildig
ve kamunun standartlara dahil olmasi i¢in yapilan ¢alismalar oldugundan
bahsetmistir. B katilimcist Turkiye’de alt yapi projelerinde YBM siireglerinin
zorunlu hale gelmesinin tiim paydaslarin ayni sisteme dahil olmasini sagladigini ve
projenin ilk asamasindan itibaren kararlarin ve isteklerin belirli olmasiyla proje
basarisinin arttigini ifade etmistir. Tirkiye’nin diinya iilkelerine kiyasla Ar-Ge
faaliyetlerinin daha zayif oldugunu belirten D katilimcisi, bu gibi teknolojilerin
adaptasyon siirecine ihtiya¢ duydugunu fakat yapilan yatiriminin ilerleyen sathalarda
olumlu sonuglanacagini ifade etmistir. Ayrica Turkiye’de YBM siireclerine en hizl
dahil olan firmalarin yurtdisinda 6zellikle orta doguda calisan yiikleniciler oldugunu
belirtmistir. Tiirkiye’deki firmalarin dijitallesme siirecinde iki kategoriye ayrildigini,
baz1 firmalarin inovatif yaklasim sergilerken diger firmalarin geleneksel

yontemlerden uzaklagmay1 tercih etmediklerinden bahsetmistir. E katilimcis1 Tiirk

73



miihendis ve mimarlarinin teknolojik gelisimlere ilgili ve hevesli oldugunu ifade
etmis, gen¢ niifusun varhiginin diinya iilkelerine gore ciddi bir avantaj oldugunu

belirtmistir.
Katimcilarin Onerileri

A katilimcist YBM’nin yaygimnlagmasi icin talep yaratilmasi gerektigini,
bilingli igverenlerin artmasi gerektigini belirtmistir. Proje siireglerinde dogru tarif ve
dogru dilin anahtar kelimelerden oldugunu, anlayis eksikliginin varligmi ve
standartlarla bu durumlara net bir tarifin getirilmesi gerektigini ifade etmistir.
Standartlarin tek basina yeterli olmayacagimi fakat iyi bir baglangi¢ olacagini,
firmalarin bilgi ve gorgUsiiniin de siirecleri ileri tasiyabilecegini vurgulamistir. Son
iic projeyi kagitsiz tamamladiklarini, sadece kapak yazilarmin hazirlanmasinin
milyonlarca dolara denk geldigini ve bu durumun ortadan kalkmasiyla bile bu
teknoloji ~ yatirimlarmin  maliyetini  karsiladigimi  belirtmistir. Is  verenlerin
kazanimlarin1 hesap etmesi gerektigini YBM ile yaptiklar1 yatirnmin karsiligini
almakla kalmayip bir¢ok alanda ciddi karlar elde edebileceklerini ifade etmistir. B
katilimcist sahadaki personelin modellenen verileri kullanabilmesi gerektiginin,
personelin bu konuda tesvik edilmesi ve egitilmesi gerektiginin altin1 ¢izmistir. Tek
bir yazilimla problemlerin hepsinin ¢o6ziilmeyecegini, ihtiyaca gore ve birlikte
caligabilen yazilimlarin tercih edilmesi gerektigini belirtmistir. C katilimeist
YBM’nin yayginlasmasi i¢in en 6nemli itici giiclin sartnameler oldugunu ifade
etmistir. Insaat firmalarinin verimlerini arttirmalar1 i¢in iyi bir teknoloji ve siireg
oldugunu, rekabet avantaji elde edeceklerini belirtmistir. Gegis siirecinin zamana
ihtiyac1 oldugunu ama istek oldugu noktada basar1 elde edeceklerini vurgulamistir.
Ayrica basarili bir surecin tiim paydaslarin ortak katilimi ve is birligiyle
gerceklesebileceginin altint ¢izmistir. D katilimcist gorsellestirme sektoriiniin 6nde
gelen bazi oyun motoru sirketlerinin yap1 sektoriine katki sagladigini, yazilim meraki
olan uzmanlarin ingaat sektoriine olan ilgisinin arttirilarak alandaki ihtiyacin
karsilanmasi gerektigini Onermistir. Sektdriin ' YBM teknolojilerini  gelistirecek,
yazilimlar1 giliglendirecek uzmanlara ihtiyaci oldugunu belirtmistir. E katilimcisi
iiniversite miifredatlarina YBM egitiminin dahil edilmesi gerektigini, sadece teorik

bilginin degil uygulama bilgisinin de verilmesi gerektigini belirtmistir. Piyasada
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ciddi bir uzman eksigi oldugunu, bu durumun mihendis ve mimarlarin

farkindaliginin artmasi ve egitimle ortadan kalkabilecegini ifade etmistir.

Katilimcilarin ortak fikri siireglerin yayginlagmasi igin igverenin tesvik
edilmesi gerektigidir. Ayrica her katilimec1r YBM’nin is yapis bicimini degistiren,
gelistiren ve zamana ihtiyaci olan bir siire¢ oldugunu, insaat sektoriiniin ilerleyen
donemlerde evirilecegini vurgulamistir. Bu degisimle beraber entegre olabilen
firmalarin  rekabet avantaji saglayacagmi, islerinin verimlerinin artacagini
vurgulanmuslardir. Universite egitimine YBM siireglerinin dahil edilmesi de (izerinde
durulan bir diger 6nemli konudur. Ayrica firma igi sektdrel egitimlerin de mevcut

personele deger katacagini belirtilmistir.

3.3. BULGULARIN TARTISILMASI

Yap: bilgi modellemesi insaat sektoriiniin is yapis bi¢imini degistiren,
dijitallestiren ve gelistiren bir siiregtir. YBM, yapilarin tasarim, yapim ve isletme
evrelerini kapsayan yasam dongiisii boyunca bilgi akisinin dogru ve eksiksiz
gerceklesmesini  hedeflemektedir. Yapi bilgi modellemesi entegre bir sireg
saglamakla beraber proje evrelerine sagladigi fayda ve zorluklar degiskenlik
gostermektedir. Calismanin bu béliimiinde projenin yapim evresinde yer alan
katihmcilarla gergeklestirilmis goriismelerden elde edilen veriler, literatiirde tespit
edilen verilerle karsilastirilmistir. Yap1 bilgi modellemesinin yapim siirecine

sagladig faydalar Cizelge 3.8’te dnlindeki engeller ise Cizelge 3.9’da listelenmistir.
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Cizelge 3.8 Yap1 bilgi modellemesinin yapim siirecine sagladigi faydalar.
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Cizelge 3.9 Yapi bilgi modellemesinin 6niindeki engeller.
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karsilastirildiginda benzer faydalar tespit edilmistir. Ancak 6ne ¢ikan bazi alanlar

vardir. YBM’nin yapim evresinde daha iyi iletisim ve koordinasyon sagladigi ve

paydaslar arasi is birligini gliglendirdigi ortak fikirdir. Ortak veri ortami sistemi bu

77



faydalarin 6ne c¢ikmasinda kilit bir uygulamadir. Projenin tasarim asamasindan
itibaren disiplinler arasi is birligiyle yiiriitiilmesi sahada olusabilecek ¢akismalarin
erken tespitini saglamakta ve saha yikiinli ciddi anlamda azaltmaktadir. Bir diger
one cikan fayda ise kolay is takibi ve kalite kontrolde verim elde edildigidir.
Santiyenin iiretim hiz1 yiiksek, kalabalik ekiplerle ayni1 anda farkli bolgelerde bir¢cok
faaliyetin gerceklestigi bir ortam oldugu dikkate alindiginda bu faydalar géz ardi
edilemeyecek kadar Onemlidir. Projenin toplam basarisina katki sagladigi hem
literatirde yer alan hem de katilimecilar tarafindan belirtilen faydalardandir.
Santiyede tiretim yapan ekibin teknik ¢izimlerden projeyi yeteri kadar anlayamadig,
tic boyutlu model araciligiyla ifade edildiginde daha saglikli bir iletisim kuruldugu
ifade edilen bir baska konudur. Yapi bilgi modellemesinin karar siireclerinde
iyilesme sagladigi, planlamadaki dogrulugu arttirdigi, is tekrarlarimin azalmasin
sagladigl, toplam proje siiresine olumlu yonde etki ettigi ve maliyette kazang
sagladig1 tespit edilmistir. Yapim siirecinde bir takim tasarim degisiklikleri
gerceklesebilmektedir. Bu noktada yapi bilgi modellemesiyle caligilmasi tasarim
degisikliklerinde meydana gelebilecek her tiirlii olumsuzlugu minimuma indirmeyi
saglar. Is verenin proje siireclerine hakim olmak istemesi santiyede raporlamanin
dogru ve hizli yapilmasini gerektirmektedir. YBM siirecleri dokiimantasyona
oldukca katki saglamaktadir. Proje isleyisinin siirekli giincel tutulmasiyla taraflar
arasi iletisim giiclenmektedir. Yapr bilgi modellemesinin giivenlik performansini
arttirdigr faydalar arasinda yer almakla beraber bu konudaki c¢aligmalarin ve

aragtirmalarin yeterli olmadig: tespit edilmistir.

Yapr bilgi modellemesinin Oniindeki engeller ele alindiginda en 6nemli
faktoriin uzman personel eksikligi oldugu tespit edilmistir. Bu engel YBM
stireclerinin en bagindan beri siiregelen ve diinya ¢apinda bir problemdir. Bir diger
onemli engel ise sosyolojik direngtir. Sektor paydaslari mevcut sistemlerinde
calismaya devam etmek istemektedir. Kalabalik ekiplerin varligi da bu direnci
arttiran faktorlerdendir. Ayrica sistem degisikligi yatirim ihtiyacini da beraberinde
getirmektedir. Ihtiyact karsilayan yazillm ve donamimlarin maliyeti oldukga
yuksektir. Bir diger konu ise bu donanim ve yazilimlarin bazi noktalarda yetersiz

kalmasidir. Insaat projelerinde yapr bilgi modellemesi siireclerinin projeye dahil
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olmasi isverenin istegiyle gerceklesmektedir. Is wverenlerin ve sektoriin
farkindaliginin yeterli olmamasi, egitimlerin eksikligi ve yetersizligi YBM’ye gecisin
oniindeki diger 6nemli engellerdendir. Hem literatiirde hem de goriismelerde tespit
edilen diger engeller; adaptasyon i¢in zaman ihtiyaci, devlet desteginin yetersizligi,
standartlarin eksikligi, siireglerin karmasikligi, yasal sorunlar, veri giivenligi

endiseleri ve yazilimlar arasi is birliginin yetersiz olusudur.

Yapilan goriismelerde literatiirde tespit edilen yapt bilgi modellemesine
entegre teknolojiler hakkinda sorular sorulmus, bu teknolojilerden bulut bilisim ve
mobil cihazlarin aktif olarak kullanildigi, lazer tarama teknolojisinin maliyeti ve is
yiikiinden otiirii igverenin istegine bagli olarak kullanildigi tespit edilmistir. Sanal
gerceklik ve arttirilmis gergeklik teknolojisinin yurtdisi projelerinde sahada 6zellikle
imalat takibi ve raporlamada kullanildig1 ancak Turkiye’de bu teknolojilerin tasarim
uyumsuzlugunu tespit etme, miisteriye proje Onizlemesi sunma gibi alanlarda
kullanildig1 ifade edilmistir. Ayrica katilmecilar robotik iiretimi mevcut
uygulamalarda kullanmadiklarini fakat gelecek zaman igerisinde
yayginlagabilecegini belirtmislerdir. Katilimcilar ingaat sektoriiniin  dijitallesme
stireclerinde ivme kazanacagini diisiinmekte, gelecek diger teknolojiler i¢in yapi bilgi

modellemesinin iyi bir teknolojik altyap1 sundugunu belirtmektedir.

Yap: bilgi modellemesinin Tiirkiye’de kullanimina ydnelik literatiirde bazi
caligmalar vardir. Bu calismalar agirlikli olarak YBM sireclerinin faydalari ve
oniindeki engellerle ilgilidir. Ayni zamanda siireglere gecis igin yol haritasi
olusturmay1 hedefleyen ¢aligsmalar da mevcuttur. Isikdag ve digerleri., (2009) insaat
sektoriinde bilgi iletisim teknolojilerini arastirmis, yapt bilgi modellemesi ile proje
yonetiminde verimin artacagini, iletisim ve is birliginin 6niindeki engellere ¢0zum
olabilecegini ifade etmistir. Ozorhon ve Karahan, (2016) Turkiye'deki kamu ve 6zel
sektor calisanlarina diizenledikleri anketle yapi bilgi modellemesi uygulamalarinin
kritik basar1 faktorlerini arastirmistir. Elde ettikleri verilere gore basarmin birincil
kaynaklari; insan, teknik, teknolojik ve mali kaynaklardir. Aladag, Demirddgen ve
Isik, (2016) alt1 katilimcidan olusan odak grup tartigmasi yontemiyle Tirkiye'de
ingaat sirketlerini YBM kullanimina yonlendiren itici giigleri ve benimsenmesinin

oniindeki engelleri tespit etmeyi amaclamistir. Oktem ve Ergen, (2017) sunduklar
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cercevede YBM siireclerine gecis yapmak isteyen firmalarin daha kolay adapte
olmalarmi ve fayda elde etmelerini hedefleyen bir kilavuz olusturmustur. Ozorhon,
Karahan ve Caglayan, (2017) literatiir taramasi yapmus, elde ettikleri verileri; yap1
bilgi modellemesi uygulamalar1 igin itici gii¢ler, engeller, kolaylastiricilar, girdiler,
faydalar ve etkiler olmak iizere alti kategoriye aymrmustir. Kalfa, (2018) YBM
streclerinin sektor igin faydalarini, risklerini ve zorluklarini arastirmis, diinyadaki ve
Turkiye'deki uygulamalar incelemistir. Késeoglu, Sakin ve Arayici (2018), YBM ve
yalin {iretim stratejilerinin arasindaki sinerjiyi vaka ¢aligmasi olarak belirledikleri
Istanbul Yeni Havalimani projesinde analiz etmistir. YBM ve yalin iiretimin
entegrasyonunu tasarim ve miihendislige sagladigi katkilar ve ingaat yOnetimine
sagladig1 katkilar olmak tizere iki ana baslikta degerlendirmistir. Ademci ve Gundes,
(2018) mimarlik, miihendislik ve insaat endistrisinde YBM teknolojilerinin
benimsenmesi ve uygulanmasinda karsilasilan zorluklari aragtirmistir. Tekin ve
Atabay, (2019) Tiirk insaat sektoriinde basarili YBM uygulamalari i¢in yol haritasi
olusturmay1 hedeflemistir. Bu hedef dogrultusunda 6ncelikle 21’1 Tlrkiye’den olmak
tizere 36 goriisme gerceklestirilmis, Tlrkiye’de YBM uygulamalarinin SWOT (giiglii
yonler, zayif yonler, firsatlar ve tehditler) analizi yapilmistir. Daha sonra dinya
capinda basarili YBM uygulamalar1 incelenmis, analizler dogrultusunda yol haritasi

Onerilmistir.

Literatiirde yer alan g¢alismalar incelendiginde vaka caligsmasi {izerinden
stiiregleri ele alan calismalar oldukca azdir. Tirkiye’de yapi bilgi modellemesi
stireclerine dahil olan proje sayist glin gectikge artmaktadir. Uygulanan bu projeler
cesitli platformlarda siirece dahil olan uzmanlarca sunulmaktadir. Fakat projeler
hakkinda yazilan makale sayis1 yeterli degildir. Siireglerden elde edilen faydalarin
projeler tizerinden degerlendirilmesi YBM’ nin anlagilmasi ve uygulanmaya tesvik
edilmesi i¢in olduk¢a Onemlidir. Bu noktada basar1 elde etmis ya da engellerle
karsilasmis uygulama projeleri iizerinden yapilacak vaka calismalariin hem

literatlire hem de sektore fayda saglayacagi ongoriilmektedir.

80



SONUC

Yapr bilgi modellemesinin literatiirde farkli tanimlar1 olmasiyla birlikte
dijitallesme bu tanimlarin ortak noktasidir. Basarili bir proje ydnetiminin insan,
teknoloji ve siire¢ is birligiyle gerceklesebilecegi ele alindiginda, yapi1 bilgi
modellemesi bu ii¢ bileseni bir araya getiren entegre bir sistemdir. Bu sistem yapi1
yagam dongiisii boyunca veri tiretmekte ve veriyi Kullanmaktadir. Tasarim evresinde
projeye yonelik bir¢ok karar alinmakta ve bu bilgiler yap1 bilgi modeline
aktarilmaktadir. Bu c¢alismanin odak noktasi tasarim safthasinda ofiste modellenen
bilgilerin santiye ortamina hangi yontemler ve teknolojilerle ulastigidir. Bu baglamda
kavramsal yaklagimlar ele alinmakla birlikte vaka caligsmalar1 iceren makale, yayin,
rapor gibi kaynaklar ve sektor profesyonellerinin deneyimlerini paylastigi 6rnek
projeler (izerinden pratik uygulamalara yer verilmistir. insaat sektoriinin teknoloji
egilimleri arastirilmis, gelecege yonelik yaklasimlar ve Tirkiye’deki durum

degerlendirilmistir.

Katilimcilardan elde edilen veriler ve sektor egilimlerini ortaya koyan
anketler incelendiginde Tiirkiye’de yap1 bilgi modeline gegcen ve gegmek isteyen
firmalarin mimarlik ve miihendislik alaninda hizmet veren tasarim firmalar1 oldugu
dikkat ¢ekmektedir. Fakat YBM sistemlerinin en agir yiikii tasarim ofislerindedir.
Verilerin en yogun islendigi bu sathada geleneksel yonteme kiyasla daha fazla efor
sarf edilmesi gerekmektedir. Sahada olusabilecek hatalarin bu safhada 6n
gortlebilmesiyle c¢ozilmesi gereken sorun sayisi artmaktadir. Sahadaki yiiki
miimkiin oldugunca azaltan bu sistem yiiklenici firmalar tarafindan benimsenmeli ve
sagladigr katkilardan faydalanilmalidir. Yapilan c¢alismada saha uygulamalarinda
yapt bilgi modellemesinin faydalarina odaklaniimistir. Elde edilen veriler asagida

stralanmustir:

e Paydaslar arasi veri aktariminin dogru ve hizli yapilmasi sahada
olusabilecek olasi ¢akismalara engel olmaktadir. Bu sayede birgok

hatanin 6niine gecilebilmekte ve yeniden yapimi azaltmaktadir.
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Insaat malzemelerinin ve i siirecinin  degerlendirilmesini

kolaylastirarak proje kalite degiskenlerini iyilestirmektedir.

Saha personelinin, yiklenicilerin ve altylklenicilerin sahada yaptigi
uygulamalar takip edebilmekte ve kolayca yonlendirilebilmektedir.

Revizyonlarin azalmasini saglayarak zamandan ve maliyetten tasarruf

edilmesine katkida bulunmaktadir.

Geleneksel yontemlere goére maliyet tahmininin ve kontrolinin

dogrulugunu artirabilecek veriler iretebilmektedir.

4B YBM araglariyla projeye eklenen zaman verileri daha dogru
planlama yapilmasimi saglamakta, ayrica tim yapi bilesenleri igin
malzeme siparisi, liretim ve teslimat programlarini koordine etmek

icin de etkili bir sekilde kullanilabilmektedir.

YBM sektordeki bilgi paylasimi  ve koordinasyon siirecini
kolaylastirmaktadir. Paylagilan bu bilgileri yiikleniciler ve alt
yiikleniciler =~ ingaat  faaliyetlerinin  yerinde  dogrulanmasi,

yonlendirilmesi ve takibi igin kullanabilmektedir.

Insaat projesinin programa gore veya programdan oOnce teslim

edilmesi saglanmaktadir.

Is giivenligi analizleri model igerigini ve ayrintilarini giivenlik
acisindan kontrol edebilmekte ve is giivenligi riskine neden olan

kosullarin taninmasinda rol almaktadir.

Yap1 bilgi modellemesini is siireglerine entegre etme ve uygulamaya
yonelik bir organizasyon politikasi veya stratejisi rekabet avantajlarimi

artirabilmektedir.

Sahada kullanilan mobil cihazlar, sanal gerceklik teknolojileri gibi
dijital cihazlarla model goriintiilenebilmekte ve bu sayede tasarimin

daha iyi anlasilmas1 saglanmaktadir.
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Yap1 bilgi modellemesinin yap1 yasam dongiisii boyunca bir¢ok alanda fayda
sagladig1 ortadadir. Ancak Oniinde bazi1 engeller de vardir. Bunlarin basinda
igverenlerin farkindaliginin yeterli seviye olmamasi gelmektedir. Uzman eksikligi de
hala stregelen bir problemdir. Projelerin erken tasarim asamasindan itibaren YBM
ile yiriitilmesi yapim siirecinde ortaya ¢ikabilecek yeniden yapim, ¢akisma gibi
bircok problemin 6niine geger. Bu yap1 yasam dongiisiinde, geleneksel yaklagima
oranla tasarim sathasina daha ¢ok is yiikii getirmektedir. Fakat bu eforun toplam
proje basarisina katki saglayacagi goz ardi edilmemelidir. Stireclerde meydana gelen
bu degisiklikler sosyolojik direngle karsilasiimasina da neden olmaktadir. Ozellikle
uzun yillar ayn1 i§ yapma bigimine sahip personel yeni bir siirece adapte olmak
istemeyebilir. Bu noktada sektorel egitimlere de agirlik verilmeli, yapinin
karmagiklig1 yalinlagtirilarak anlatilmali ve personel motive edilmelidir. Adaptasyon
stireci zaman alan bir siire¢ almakla beraber sonucunda elde edilecek basar1 goz
onlinde bulundurulmalidir. Sektoriin  6niline ¢ikan bir diger engel de yatirim
maliyetleridir. Yazilimlar ve bu yazimlarin ihtiyacim1 karsilayan donanimlarin
maliyetleri oldukca yuksektir. Sektorde birgok yazilimin kullanilmasiyla birlikte bazi
veri kayiplar1 gerceklesebilir. Bu noktada calismalar aktif bir sekilde yiiriitiilmekle
beraber yazilimlar arast is birliginin yeterli olmayisi YBM’nin Oniindeki
engellerdendir. Hem literatiirde tespit edilen hem de katilimeilar tarafindan belirtilen
diger zorluklar; veri gilivenligi endiseleri, devlet desteginin yeterli olmayisi,

standartlarin eksikligi ve yasal sorunlardir.

YBM yapinin dijital ortamda insa edilmesini saglamaktadir. Projenin ihtiyaci
olan tim verileri depolayan bu model bir¢cok teknolojiye altyapr saglamaktadir.
Tiirkiye’de ve diinyada, santiye ortaminda veriye ulagmay1 saglayacak yapi bilgi
modellemesiyle entegre kullanilan teknolojilerin bagsinda mobil cihazlar gelmektedir.
Bu durumun nedeni en yaygin, ulasilabilir ve maliyeti diisiikk bir teknoloji olmasi
gelmektedir. Mobil cihazlar iletisim ve koordinasyonu arttirmakta, projeye ¢
boyutlu olarak ulagilmasini saglamaktadir. Ayrica kalite kontrol, proje yonetimi ve
raporlamada aktif olarak kullanilmaktadir. Sanal gerceklik ve arttirilmis gergeklik
teknolojileri de sahada veriye kolaylikla ulagmay1 saglayan teknolojilerdendir. Mobil
cihazlara gore daha az yaygin olan bu teknolojiden yurtdisinda aktif olarak sahada
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kalite yonetimi ve raporlama igin yararlanilmakta, Tiirkiye’de ise proje sunumlari,
cakismalarin kontroldi, personele guvenlik egitimi vermek igin kullanilmaktadir.
Lazer tarama teknolojisi ise hem Turkiye’de hem de dinyada aktif olarak
faydalanilan teknolojilerdendir. Bu teknoloji is sonu modelli, santiyelerin kalite
degerlendirmesi ve ilerleme takibi gibi alanlarda kullanilmaktadir. Ayrica hassas
olcimi sayesinde restorasyon ve yenileme projeleri igin dogru ve hizli veri elde
etmeyi saglamaktadir. Robotik iiretim teknolojileri ise caligmalarin devam ettigi,
sahada aktif kullanilan birka¢ 6rnek olmakla beraber heniiz ingaat endiistrisinde
yerini alamamis fakat gelecek vadeden teknolojilerdendir. insaat endiistrisinde yapi
bilgi modellemesi paydaslar1 bir araya getirerek entegre bir sistem saglamaktadir.
Ancak heniiz iiretimde istenen dijitallesme yakalanabilmis degildir. Fakat yapilan

aragtirmalar ve pilot projeler umut vadetmektedir.

Siireclerin dijitallesme yoniinde hizla ilerledigi fakat aktif santiye ortaminda
hala paftalarin kullanildigi, iiretim yapan isgilerin bilgiye geleneksel yontemlerle
ulastigr  goriilmektedir. U¢ boyutlu modellenen projenin iki boyutta paftaya
doniistliriilme ihtiyac1 zaman almakta ve mevcut bilginin veriminin azalmasina neden
olmaktadir. Bu durumda sahada hala beklenen dijitallesme saglanamamuistir.
Literatiirde incelenen vaka calismalarinda, santiyeye kurulmus dijital istasyonlarla
modellere ii¢ boyutlu olarak ulasilan uygulamalar mevcuttur. Yatirimcinin biitgesi
dahilinde uygulanabilecek bu uygulama sahada kaybolan veriye ¢6zum olabilir.
Incelenen &rnekler ve yapilan goriismelerde teknolojiye yapilan bu yatirimlarin
isverene biiyiik oranda kar olarak dondiigii tespit edilmistir. Isverenler ilk maliyete
degil toplam kara odaklanmalilardir. Sektdriin bu doniisiime dahil olmalar1 rekabet

avantaj1 saglayacaktir.

Yapilan literatiir taramasi, internet kaynaklarinin incelenmesi, seminerler ve
milakatlarin sonucunda Tiirkiye’de TAV, ROnesans, ENKA gibi biyik olgekli
ingaat firmalarmin ve bazi alt yUKlenicilerin bu slreclerin i¢inde oldugu ve
yurtdisindaki biiyiikk projelerde de yer aldiklar1 tespit edilmistir. Tiirk ingaat
sektoriinde yap1 bilgi modellemesini yapim siireglerine dahil eden projelerin sayisi
2016 yilindan bu yana artis gdstermektedir. Bu projelerin ¢ogunlugunu rayl sistem

projeleri olusturmakta, hastane projeleri de 6n plana ¢ikmaktadir. Ayrica son on yil
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icerisinde gerceklestirilen havalimani ¢alismalarinin tamami da proje yonetimlerini
YBM ile gerceklestirmistir. Projelerin ¢cogu yurtdisinda da is yapan biiyiik 6lgekli

firmalar tarafindan gergeklestirilmis kompleks yapilardir.

2014 yilindan bu yana alt yap1 projelerinde yapi bilgi modellemesi
uygulamalarina yer verilmektedir. IBB nin sdzlesmelere YBM siireclerini proje ve
yapim islerinde dahil etmesiyle sektordeki farkindalik da artmustir. Yapi bilgi
modellemesinin yayginlasmasinda en 6nemli rol igsveren ve devlete diismektedir.
Yapilarin yagam dongiisiinde tasarim ve yapim asamasi en fazla bes yil siirmekle
beraber isletmesi elli yila kadar varabilmektedir. Bu noktada asil fayday1 igveren elde
etmektedir. Bilingli isverenlerin artmasi ve devlet tesvikiyle sektor hizli ve dogru bir
sekilde bu siireglere adapte olabilir. Cevre ve Sehircilik Bakanligi, Ulagtirma
Bakanlig1 ve IBB ile yiiriitiilen calismalar sektoriin gelecegi hakkinda olumlu bir
izlenim birakmaktadir. Standartlarin olusturulmasiyla beraber kavram karmasasinin
minimuma inecegi Ongoriilmektedir. Gegis siireglerinin zamana ihtiyacinin oldugu,
sektoriin bu noktada aceleci davranmamasi gerektigi de 6nemli noktalardandir. Bir
diger anahtar kelime de “egitim” dir. Universite miifredatinda giincel gelismeler yer
almali, mezunlarin sektdrden haberdar olmalar1 saglanmalidir. TUrkiye geng mimar
ve miihendis niifusa sahip gelismeye acgik ve hevesli bir {ilkedir. Bu potansiyeller ele
alindiginda dogru bir stratejiyle insaat sektoriinde basarili bir doniisiim yasanacagi

ongorulmektedir.
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EKLER

EK A YBM ile ilgili Tez Cahsmalari

Tez
No

Tezin Ad1

Yazan

Y1ih

Anabilim
Dal

Tezin
Tara

Okulu

Bim For Infrastructure: A Spatial
Perspective To Utility Network
Management Using Bim Applications /
Altyapt Igin Ybm: Altyapr Sistemlerinin
Yonetiminde Ybm Uygulamalarinin
Kullanimina Mekansal Bakis

Nurhan
Surlcu

2020

Geomatik
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

iITU

An Assessment Of Building Information
Modeling (Bim) Implementation For The
Turkish Transportation Infrastructure
Industry / Yapi Bilgi Modellemesi
Uygulamasimin Tiirk Ulastirma Altyapt
Sektérii Icin Bir Degerlendirmesi

Feyza
Yigiter

2020

1n$aat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

iITU

Alt Yap1 Bilgi Sistemi / Infrastructure
Information System

Fatma

Senay
Demirel

2020

Cografi Bilgi
Teknolojileri

Yiksek
Lisans

Canakkale
) 18 Mart
Universitesi

Development Of A Maturity Framework
For Lean Construction / Yalin Insaat I¢in
Olgunluk Cercevesi Gelistirilmesi

Nihan Sena
Diren

2020

1n$aat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

YTU

Developing A Bim-Based Tool For
Automated Fall Safety Review / Diisme
Kazalarmin Giivenlik Incelemesi I¢in Bim-
Tabanli Otomatik Bir Ara¢ Gelistirilmesi

Gokhan
Tekbas

2020

1n$aat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

) Ozyegin
Universitesi

Immersive Design Environments For
Performative Architectural Design: A
BIM-Based Approach / Performans
Temelli Mimari Tasarim I¢in Ug Boyutlu
Tasarim Ortamlari: BIM Tabanli Bir
Yaklagim

Sahin Akin

2020

Mimarlik

Yiksek
Lisans

oDTU

Development Of BIM Learning Scenarios
For Architectural Education / Mimari
Egitim I¢in BIM Ogrenme Senaryolari
Gelistirme

Hatidza
Capkimn

2020

Mimarlik

Doktora

iTU

An Investigation Into The Improvement Of
The Contract Preparation Phase Of The
Bim-Based Construction / Bim-Bazli
Insaat Projelerinin S6zlesme Hazirlik
Asamasinin lyilestirilmesine Yonelik Bir
Inceleme

Mehmet
Yavuzhan
Erpay

2020

Mimarlik

Yiksek
Lisans

ITU

Kamu Yapilarinda Yapi Bilgi Modellemesi
Ile Tesis Yonetimi / Facility Management
With Building Information Modeling In
Public Buildings

Tugge
Tutlnculer

2020

Mimarlik

Yiksek
Lisans

Hasan
Kalyoncu
Universitesi

10

YBM Tabanlt Teknolojilerin Mimarlik
Egitiminde Gelistirilerek Kullanilabilmesi
I¢in Yeni Bir Yaklagim Onerisi /A New
Approach Proposal For The Development
And Use Of BIM Based Technologies In
Architecture Education

Bircan Inan

2020

Mimarlik

Yiksek
Lisans

Eskisehir
) Teknik
Universitesi
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11

YBM (BIM) Platformlarinin Mimari
Tasarim Siireci Tle Tligkilerinin Tespiti:
Antalya Ornegi / Identifying The
Association Of Bim Platforms With
Architectural Design Process: The Case
Study Of Antalya

Kadir Emre
Bakir

2020

Mimarlik

Yiksek
Lisans

) Akdeniz
Universitesi

12

Developing A Building Information
Modeling (BIM) Effectiveness Model For
The Turkish Construction Industry / Tiirk
Ingaat Sektorii Igin Bir Yap1 Bilgi
Modellemesi (YBM) Etkinlik Modelinin
Gelistirilmesi

Sedat
Semih

Caglayan

2020

1n$aat
Miihendisligi

Doktora

_Bogazici
Universitesi

13

A Review Of Bim-Based Energy Analysis
Tools For Leed Certification Process /

Bim-Tabanli Enerji Analizi Yazilimlarinin
Leed Sertifikasyon Siireci Icin Incelenmesi

Berkant
Bayar

2020

1n$aat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

) Ozyegin
Universitesi

14

Determining The Requirements Of Using
Mixed Reality Technology In Facility
Management / Tesis Yonetiminde Karma
Gerceklik Teknolojisinin Kullanim
Gereksinimlerinin Belirlenmesi

Neziha
Yilmaz

2020

1n$aat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

ITU

15

Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM) Ile Robotik
Total Stationlarin Aplikasyon Ve Imalat
Kontroliinde Kullanim: / Usage Of Robotic
Total Stations With Application And
Manufacturing Control With Building
Information Modeling (BIM)

Tolga
Yicel

2019

Geomatik
Mihendisligi

Yiksek
Lisans

ITU

16

Konut Projelerinde Yapi Bilgi
Modellemesi Kullanimi: Ornek Vaka
Calismas1 / Using Building Information
Modelling In Housing Projects: Case
Study

Hakan Alat

2019

1n$aat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

Bilecik
Seyh
Edebali
Universitesi

17

Tiirkiye Icin Yap1 Bilgi Modelleri Hazirlik
Gostergesinin Olglilmesi: Mekansal
Verilerin Rolii / Measuring Building
Information Modelling Readiness index
For Turkey: The Role Of Spatial
Information

Cem
Kumova

2019

Geomatik
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

iTu

18

Yap1 Bilgi Modellemesinde Bulut
Bilisimin Mimarlik Ve Insaat
Sektorlerindeki Etkileri / The Effects Of
Cloud Computing In Building Information
Modeling On Architecture And
Construction Sectors

Vesile
Sozen

2019

Mimarlik

Yiksek
Lisans

YTU

19

Cevre Kaynaklarinin Korunmasinda Yap1
Bilgi Modellemesi Teknolojisi le Yesil
Bina Olusumunun Degerlendirilmesi /
Evaluation Of Green Building Formation
With Building Information Modelling
Technology For Protection Of
Environmental Resources

Aysu
Hamzakadi

2019

Cevre
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

YTU

20

Benefits Of BIM Technology On
Construction Management / Yap1 Bilgi
Modellemesi Teknolojisinin Yapim
Yonetimi Uzerindeki Faydalari

Alper
Karakurt

2019

1n$aat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

Hasan
Kalyoncu
Universitesi

21

Farkli Ayrint1 Diizeylerinde Bina Bilgi
Modellerinin Olusturulmasi / Creating
Building Information Models in Different
Levels Of Detail

Serdar
Kaya

2019

Harita
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

YTU
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22

An Algorithm Aided Design Approach For
Using Daylight In Early Phases Of
Architectural Design / Mimari Tasarimin
Erken Evrelerinde Giin Isigmi Kullanan
Algoritma Destekli Bir Tasarim Yaklagimi

Mahmut
Can Kogak

2019

Mimarlik

Yiksek
Lisans

ITU

23

Metro Projelerinin Yapim Asamasinda
Karsilasilan Risklerin Yap: Bilgi
Modellemesi Destekli Yonetimi /
Management Of Risks In Construction
Phase Of Metro Projects Assisted By
Building Information Modeling

Gozde
Saygil

2019

Mimarlik

Yiksek
Lisans

YTU

24

ISO 19650 Compliant Project Information
Protocol Proposal For Collaborative
Working And BIM Execution / Isbirlikgi
Calisma Ve BIM Uygulamalari I¢in ISO
19650 Uyumlu Proje Bilgi Protokolii
Onerisi

Salim
Burak
Tezgiden

2019

Insaat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

ITU

25

Implementation Problems Of Building
Information Modeling: Case Study Of
Istanbul Airport Project / Yapi Bilgi
Modellemesi Uygulama Sorunlart: Istanbul
Havaliman1 Vaka Caligmasi

Berk Acar

2019

Mimarlik

Yiksek
Lisans

Mimar
Sinan Glizel
Sanatlar
Universitesi

26

BIM-GIS Integration Focused On Indoor
Navigation: Automatic Derivation Of
Navigation Network / I¢ Mekan
Navigasyonu Amacli BIM-GIS
Entegrasyonu: Otomatik Navigasyon Ag1
Olusturulmast

Gorkem
Tosun

2019

Bilgisayar
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

ITU

27

Yap1 Bilgi Modelleme Aracilig1 fle Enerji
Etkin Yapt Tasarimi Ve Gelistirilmesi: Bir
Konut Projesi Ornegi / Energy Efficient
Design And Enhance Of Buildings With
Building Information Modelling: The Case
Of A Multistory Residential Building

Damla Elbi

2019

Mimarlik

Yiksek
Lisans

ITU

28

BIM - Yap1 Bilgi Modellemesi Gegis Ve
Uygulama Siireglerinin Incelenmesi : 3
Vaka Analizi / Analysis Of Transition And
Application Processes In Building
Information Modelling : 3 Case Studies

Fatih Uzun

2019

¢ Mimarlik

Yiksek
Lisans

_ Maltepe
Universitesi

29

Development Of BIM Implementation
Framework For Digital Construction In
Turkey / Tiirkiye'de Dijital Insaat icin BIM
Uygulama Cercevesinin Gelistirilmesi

Mehmet
Sakin

2019

Insaat
Miihendisligi

Doktora

Hasan
Kalyoncu
Universitesi

30

Ingaat Projelerinde Yapi Bilgi
Modellemesi Uygulamalart: 5D
Modelleme Ile Ornek Vaka Caligmasi /
Building Information Modelling
Applications In Construction Projects:
Case Study With 5D Modelling

Nejdet
Topal

2019

Insaat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

) Anadolu
Universitesi

31

Yapim Maliyetlerinin Hesaplanmasinda
Yap1 Bilgi Modelleme (Ybm) Sisteminin
Ornek Uygulama Uzerinden Irdelenmesi /
Examination Of Building Information
Modeling System Through Example
Application In Calculation Of
Construction Costs

Kaan
Zontul

2019

Mimarlik

Yiksek
Lisans

_ Erciyes
Universitesi

32

A BIM-Based Collaboration System In
Design Phase Of Metro Projects In Turkish
Aec Industry / Tiirkiye Insaat
Endiistrisinde Metro Projelerinin Tasarim
Surrecinde BIM Tabanli Bir Isbirligi
Sistemi

Serhat Kas

2019

Insaat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

oDTU
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Analyzing The Benefits And Challenges
Of Building Information Modelling And

33 Life Cycle Assessment Integration / Yapi Botan 2019 Ingaat Yuksek | Isik
Bilgi Modellemesi Ve Yasam Dongiisii Azizoglu Miihendisligi Lisans | Universitesi
Analizi'nin Faydalarinin Ve Zorluklarinin
Analiz Edilmesi
Uluslararasi Ingaat Projelerinde Yap1 Bilgi
Modellemesi Ile Thale Siireclerinin
Yonetimi Uzerine Bir Inceleme / An Osman Viiksek o

34 | Investigation On The Management Of . 2019 | Mimarlik - ITU

- S Tastekin Lisans
Tender Processes By Using Building
Information Modeling In International
Construction Projects
ISO 19650 Compliant Project Information
Protocol Proposal For Collaborative salim

35 Working And BIM Execution / Isblrhkc;l Burak 2019 | Mimarlik YL_Jksek T
Calisma Ve BIM Uygulamalari I¢in ISO Tezgiden Lisans
19650 Uyumlu Proje Bilgi Protokolu
Onerisi
Tiirkiye'de Mimarhk Sirketleri igin BIM ol Hasan
Uygulama Yol Haritas1 Tugce . Yikse

36 BIM Implementation Road Map For Saricigek 2019 | Mimarlik Lisans UK?Iyon.(t:u .
Architectural Smes In Turkey niversitest
A Decision Support Framework For Flp In
The Context Of Industrial Facilities By
The Use Of Bim / Endiistriyel Yapilar Yigitcan . Yiksek S

37 Ozelinde Tesis Yerlesimi Problemlerinde Ulkiicii 2019 | Mimarhik Lisans Ity
Bim Kullanin fle Tasarimeiya Yardimet
Olacak Bir Cergeve Onerisi
YBM Standartlarinin Karsilagtirmali
Incelenmesi Ve Ulusal Standardizasyon
Calismalar1 A¢isindan Degerlendirilmesi / | Burcu Atay . Yiksek -

38 Comparative Analysis Of BIM Standards Tosun 2019 | Mimarlik Lisans Ity
And Tts Assessment In Terms Of National
Standardization Works
Building Information Modelling in
Facilities Management Behlul Insaat Yiksek -

3 Tesis Yonetiminde Yap1 Bilgi Kula 2019 Miihendisligi Lisans Ity
Modellemesinin Kullanilmasi
Tirkiye'de Yap1 Bilgi Modellemesinin
Mimari Projelerde Kullanimi Uzerine Bir Semiha Yiiksek )

40 | Uygulama Caligmasi/ A Case Study On Selim 2019 | Mimarlik Lisans KTU
BIM Usage In Architectural Projects In
Turkey
Metro Projelerinde Yap1 Bilgi
Modellemesi Tabanli Paydaslar Arasi Furkan Viiksek )

41 | Entegrasyon / Building Information | Yurdakul 2019 | Mimarlik Lisans YTU
Modeling Based Stakeholder Integration In
Metro Projects
Bina Yapim Siireclerinde Yap1 Bilgi
Modellemesi Kullaniminin Mine Pinar insaat Yiiksek Manisa

42 | Degerlendirilmesi / Evaluation Of Bayar 2019 M?ihen dislisi Lisans Celal Bayar
Building Information Modeling In Yilmaz £ Universitesi
Building Construction Phases
Cash Flow Generation And Alternatives

- - - - Mohammed ; y a

43 Ana!y5|s Thrpug_h Blm And Simulation / Abdel Latif | 2019 In§gat - YL_Jksek ) szegm _

Nakit Akist Uretimi Ve Bim Ve Khalaf Miihendisligi Lisans | Universitesi

Simiilasyon Ile Alternatif Analiz
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44

Investigation Of The Bim Implementation
Process In The Construction Phase: Case
Of The Turkish Companies / Insaat
Asamasinda Bim Uygulama Siirecinin
Incelenmesi: Tiirk Firmalar1 Vaka
Calismasi

Ahmet
Karacigan

2019

1n$aat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

_Bogazici
Universitesi

45

Ingaat Sektoriinden Bir Uygulama fle Yap
Bilgi Modellemesi / Building information
Modeling With An Application In
Construction Industry

Celal
Gelener

2019

1n$aat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

Kocaeli
Universitesi

46

A Formal Representation Of Building
Codes To Facilitate BIM-Based
Automated Code-Checking / YBM-
Temelli Otomatik Yonetmelik
Denetlemeyi Kolaylastirmak Icin Yapi
Ydnetmeliklerinin Bicimsel Olarak
Modellenmesi

Yigit
Semih
Akbasg

2019

1n$aat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

oDTU

47

Yenileme Projelerinin Yonetim
Siireglerinde Yapi Bilgi Modellemesinin
Kullanimi: Vaka Calismasi / The Use Of
Building Information Modeling in
Management Process Of Retrofit Projects:
A Case Study

Umit
Bahadir

2018

1n$aat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

KTU

48

Yap1 Bilgi Sistemlerinin Mevcut Binalarda
Enerji Analizinin incelenmesi /
Investigation Of Energy Analysis Of
Building Information Systems In Existing
Buildings

Rukiye
Erbas

2018

Mimarlik

Yiksek
Lisans

Gazi
Universitesi

49

Yap1 Bilgi Modellemesi ile
Yapuilabilirligin Gelistirilmesi: Endustriyel
Tesis Insaat1 Projesinde Bir Vaka
Calismas1 / Improving Constructability
With Building Information Modelling: A
Case Study In Industrial Plant
Construction Project

Arda
Evcimen

2018

1n$aat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

Eskisehir
) Teknik
Universitesi

50

Tiirkiye'de Raylt Sistem Sektoriinde Yapi
Bilgi Modellemesine Gegis Siirecleri
Uzerine Bir Ornek Olay Incelemesi Ve
Yonetimsel Oneriler / A Case Study On
Building Information Modelling
Implementation Processes Of Railway
Systems Sector In Turkey And Managerial
Suggestions

Elif Arag

2018

Mimarlik

Yiksek
Lisans

iITU

51

Yapi Sektoriinde Yapt Bilgi
Modellemesinin Adaptasyonu / Adoption
Of Building Information Modeling In
Construction Sector

Merve
Erdik

2018

Mimarlik

Yiksek
Lisans

”Bahkesir
Universitesi

52

Insaat Projelerinde Kullamlacak BIM
Entegreli ERP (Kurumsal Kaynak
Planlama) Sistem Uygulamasi Onerisi /
BIM Integrated ERP (Enterprise Resource
Planning) System Application Proposal To
Be Used In Construction Projects

Emre
Ertirk

2018

Mimarlik

Yiksek
Lisans

_Beykent
Universitesi

53

Lean And Bim Based Waste Management
/ Yalin Ve Bim Tabanli Israf Yonetimi

Gokhan
Dede

2018

Mimarlik

Yiksek
Lisans

MSGSU
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54

An Exploration Of The Extent, Use And
Success In The Application Of Building
Information Modelling (BIM) In The
Turkish Construction Sector

/ Tiirk Insaat Sektoriinde Yapi Bilgi
Modellemesi (YBM) Uygulamalarinin
Yaygmligr Ve Uygulamalardaki Basart
Diizeyleri Uzerine Bir Inceleme

Yusif
Inusah

2018

Insaat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

) Akdeniz
Universitesi

55

An Intelligent Bim-Based Automated
Progress Monitoring System Using Self-
Navigating Robots For Data Acquisition /
Veri Toplamak I¢in Otonom Yongiidiimli
Robot Kullanan Yap1 Bilgi Modellemesi
Tabanl Akilli Bir Otomatik Tlerleme Takip
Sistemi

Muhammad
Usman
Hassan

2018

Insaat
Miihendisligi

Doktora

oDTU

56

Yap1 Bilgi Modelleme Tabanlt
Hesaplamali Tasarim Yaklagim fle
Mimari Tasarim s Akislarmin
Verimliliginin Saglanmasi / Ensuring The
Efficiency Of Architectural Design
Workflowswith Computational Design
Approach Based On Building Information
Modeling

Aysegl
Ozlem
Bayraktar
Sart

2018

Mimarlik

Yiksek
Lisans

ITU

57

Ap1 Bilgi Modellemesi (5D) fle Maliyet
Yonetiminin Avantaj Ve Dezavantajlarmin
Tespiti / Determining Advantages And
Disadvantages Of 5D BIM Cost
Management

Faruk
Giilerses

2018

Insaat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

ITU

58

An Analysis Of BIM Adoption In Turkish
Avrchitectural, Engineering And
Construction (AEC) Industry / Tiirk
Mimarlik, Miihendislik Ve Insaat
Endiistrisinde Yap1 Bilgi Modellemesinin
Benimsenmesine Yénelik Bir Analiz

Muhammed
Ensar
Ademci

2018

Mimarlik

Yiksek
Lisans

MSGSU

59

A Review Of The Applications Of Vision-
Based 3D As-Built Data Acquisition
Technologies In The Construction Industry
/ Ingaat Sektoriinde 3D As-Built Veri
Toplama Uygulamalarinin Incelenmesi

Mahmoud
Abufouda

2018

Insaat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

ITU

60

Yap1 Bilgi Modellemesi Uygulama
Planimin Yap1 Bilgi Modellemesi Yazilimi
Kullamlabilirligine Etkileri / The Bim
Execution Plan Effects On The Bim
Software Usability

idris
Bahadur

2018

Mimarlik

Yiksek
Lisans

YTU

61

Danismanlik Hizmetlerinde Yap: Bilgi
Modelleme (Building Information
Modeling-BIM) Sisteminin
Uygulanabilirliginin Incelenmesi /
Investigation Of The Applicability Of
Building Information Modeling-BIM
Systems In Consultancy Agent

Ibrahim
Karatas

2018

Insaat
Muhendisligi

Yiksek
Lisans

Korkut Ata
Universitesi

62

Yap1 Bilgi Modellemesi Tabanli Yalin
Tasarim Yénetimi Uzerine Bir Inceleme /
An Investigation On Building Information
Modelling Based Lean Design
Management

Beglm
Erdem

2018

Mimarlik

Yiksek
Lisans

ITU

63

Tiirkiye'de Yapi Bilgi Modellemesi (BIM)
Farkindaligimin Ve Hukuki
Zorunlulugunun Arastirilmasi /
Investigation Of Awareness And Legal
Obligation Of Building Information
Modeling (BIM) In Turkey

Omer
Elmali

2018

Insaat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

_ Erciyes
Universitesi

107




64

Information Management In Real Estate
Development Project Lifecycle: BIM &
IPD Framework / Gayrimenkul Gelistirme
Proje Yagsam Dongiisii Enformasyon
Yonetimi: BIM & IPD Cercevesi

Eymen
Cagatay
Bilge

2018

Mimarlik

Yiksek
Lisans

oDTU

65

Project Planning And Management Using
Building Information Modelling (BIM) /
Yap1 Bilgi Modellemesi ile Proje Planlama
Ve Yonetimi

Rut1 Ruth
Polit1

2018

1n$aat
Miihendisligi

Yiksek
Lisans

Izmir
Yiksek
Teknoloji
Enstitusi

66

Yap1 Bilgi Sisteminin (YBS) Tiirk Insaat
Sektoriinde Verimlilige Etkisi: Simiilasyon
Coziimleri / Building information
Modeling's (BIM) Productivity Effects in
The Turkish Construction Sector: The
Simulation Solutions

Hasan
Koyun

2017

Mimarlik

Yiksek
Lisans

”Akdeniz
Universitesi

67

Hesaplamali Tasarim Ve Yapi Bilgi Model
Entegrasyonu Dynamo ile Yeni
Olanaklarin Arastirilmast / The Integration
Of Computational Design And Building
Information Modelling The Research Of
New Possibilties With Dynamo

Enes Kaan
Karabay

2017

Mimarlik

Yiksek
Lisans

ITU

68

Yapi Bilgi Modellemesi Sisteminin Tiirk
Ingaat Sektoriine Uygulanmast Ve
Adaptasyonunda Kritik Yol Haritasinin
Olusturulmasi / Creation Of A Critical
Roadmap For The Implementation And
Adoption Of Building Information
Modelling System To Turkish
Construction Sector

Hamdi
Tekin

2017

1n$aat
Miihendisligi

Doktora

YTU

69
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