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ONSOZz

Hazirlanan bu ¢alisma, BIM (Yap1 Bilgi Modelleme) teknolojisinin insaat sektorii
icerisindeki parabolik ivme ile gelisimi sonucundaki olaganiistii katkilari ile iig¢
boyutlu lazer tarama teknolojisinin avantajlar1 ayrintili olarak anlatilarak Yap: Bilgi
Modelleme (BIM) teknolojisi ve bu teknolojiyle biitiinlesik ¢alisma becerisi olan ti¢
boyutlu lazer tarama teknolojilerinin mevcut bir yapmnin yeniden kullanim
stireclerindeki boyutsal analizlerinin anilan teknolojilerle birlikte kusursuz
¢ozlimlerinin olabilirligi ve bu stireclerin insan insiyatifi disinda teknolojik olanaklarla

evrensel standartlarda yapilabilecegi anlatilmaya ¢alisilmistir.

Bu tez calismasinin diisiinsel asamada ortaya ¢ikmasindan sonra olgunlagmasini ve
sonlanmasin1 saglayarak c¢aligmamin her asamasinda bana destek olup yapici
elestirileriyle beni yonlendiren, yliksek lisans egitim hayatim boyunca engin
tecriibelerini ve birikimlerini benden esirgemeyen danismanim Dr.Ogr.Uyesi Mehmet
Nurettin UGURAL’a ve tiim hayatim boyunca maddi manevi desteklerini siirekli
olarak kalbimde hissettigim sevgili Esim ve aileme en igten tesekkiir dileklerimi
sunarim.

Tez kapsaminda hazirlamis oldugumuz alan ¢alismasinda verileri bizlerle paylasan
FIMAP sirket yoneticisi ve ¢alisanlara, ayrica bu ¢alismanin meydana gelmesinde
dogrudan pay1 olan Istanbul Kiiltiir Universitesine ve onun degerli akademisyenleri ile

tiim personellerine katkilarindan dolay: tesekkiir ederim.

Didem ERTAS
MIMAR
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OZET

BINALARDA BiM-LAZER TARAMA ENTEGRASYONLU
BOYUTSAL KALITE KONTROLU UZERINDE BiR ALAN CALISMASI

Didem ERTAS

Insaat sektorii, tasarim, yapim, isletme ve bakim siirecleri ile yikim evrelerinden
olusan, diger sektorlerden benzersiz, zor, karmasik ve girift bir sektordiir. Son {iriin
olan yap1 (bina) kalitesi kuskusuz tasarim ve yapim asamalarindaki kalite
performansina direkt baghdir. Bir yapinin tasarim ve yapim siireci sonundaki kalite
performanst kullanict ya da isveren beklentilerini ne oOlgliide karsiladiginin
matematigidir. Bu denklem yiizyillar boyunca her yapida farkli kurulmus ve farklh
sonuclar elde edilmistir. Kullanici beklentileri her ne kadar degiskenlik gosterse de her
yapmin projelendirme ve yapim slireclerinde asgari diizeyde evrensel kalite
standartlarini yakalamasi beklenmektedir.

Insaat sektdriinde bu beklentiler ve dogal olusumlarin sonucu olarak da evrensel
Ol¢ekte ortak kabul gercevesi igerisinde dogal kurallar olugsmus ve yiizyillar boyunca
zamanin sartlarina gore gilinlimiize kadar siiregelmistir. Bu dogal kurallarin
beklentilerine cevap verebilmek amaciyla da kalite kontrol denilen bir saha olusmus
ve bu beklentileri karsilamak i¢in kontrol mekanizmasi gelismistir. Genellikle
igverenin belirledigi kurallara gore olusturulan muayene ve kabul kosullar1 yine
igverenin kendisi tarafindan ya da igvereni temsil eden teknik elemanlar tarafindan
gerceklestirilmektedir. Insaat sektdriiniin karmasik dogasindan ve her yapim siirecinin

dinamiginin farkliligindan dolayr ge¢misten giiniimiize kalite kontrol siirecleri



geleneksel yontemlerle ve insan temelli yapilmaktadir. Burada temel amag¢ gerek
tasarim asamasinda gerekse de yapim siirecinde olusabilecek hata ve kusurlar1 asgari
duzeye indirebilmek, hatalardan kaynakli zaman ve maliyet kayiplarini azaltmak,
miisteri / igveren memnuniyetini saglamak, beklenen kalite standardin1 yakalamak,
sektOrdeki rekabet giiclinii artirmak vb sebepler siralanabilir. Bu beklentilerini
yakalamak icin igverenin belirledigi imalat sartnamelerine gore de tasarim ve yapim
asamasinda kalite kontrolii siirekli olarak yapilmalidir.

Teknolojinin parabolik gelistigi son yiizyilda diger sektorlerden daha yavas
adapte olsa da insaat sektorii de etkilenmis ve teknolojiyi kullanmaya baglamistir.
Basta gelismis iilkeler (ABD, Ingiltere, Japonya gibi) olmak iizere gelismekte olan
iilkelerde de insaat sektoriinde teknolojinin imkéanlar1 kullanilmaya baslanmistir.
Diinyanin 6nemli bir kesiminde bu adaptasyon gergeklestigi gibi lilkemizde de son
yillarda insaat sektorii dijital teknoloji ile tanigmis ve bu imkanlardan yararlanmaya
basglamistir.

Insaat sektdriinde yeni bir ¢igir agan ve basta gelismis iilkeler olmak iizere
diinyada ve iilkemizde kullanim1 hizla yayginlagan Yapi1 Bilgi Modelleme (BIM)
teknolojisi ve bu teknolojiyle biitiinlesik ¢alisma becerisi olan {i¢ boyutlu lazer tarama
teknolojileri binalarin tasarim, yapim, isletme ve bakim siiregleri ile yikim evrelerinde

kullanicisina miithis olanaklar ve avantajlar sunmaktadir.

Bu ¢alismada da Yapi Bilgi Modelleme (BIM) teknolojisi ve bu teknolojiyle
biitiinlesik ¢aligma becerisi olan ii¢ boyutlu lazer tarama teknolojilerinin mevcut bir
yapinin yeniden kullanim stireglerindeki boyutsal analizlerinin anilan teknolojilerle
birlikte kusursuz ¢ézlimlerinin olabilirligi anlatilmaya ¢alisilmistir.

Calisma iki temel adimdan olugmaktadir. Calismanin birinci adimi Kalite
Kavramlarinin, Yap1 Bilgi Modelleme (BIM) teknolojisi ve ti¢ boyutlu lazer tarama
teknolojilerinin akademik olarak irdelendigi; bu iki yeni sistemlerin ortak
kullanilabilirligi iizerine literatiir arastirmalari ekseninde olusan asamasidir.
Calismanin hem diger adimi hem de ana odak asamasi ise yeniden kullanim
asamasinda olan bir yapinin BIM modeli ile lazer tarama verileri ¢akistirilarak yeniden
kullanim Oncesi yapinin boyutsal anlamdaki hata ve bozulmalarin tespiti yapilarak
sonugclar ortaya konuldugu ¢aligsmadir.

Anahtar Kelimeler: Proje Yonetimi, Yap1 Bilgi Modelleme, Kalite Kontrol, 3D

Lazer Tarama.
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ABSTRACT

A FIELD STUDY ON DIMENSIONAL QUALITY CONTROL WITH
BIM-LASER SCANNING INTEGRATION IN BUILDINGS

Didem ERTAS

The construction sector is a unique, difficult, complex and intricate sector
consisting of design, construction, operation and maintenance processes and
demolition phases from other sectors. The quality of the final product, the building
(building), is undoubtedly directly dependent on the quality performance in the design
and construction phases. The quality performance of a structure at the end of the design
and construction process is the mathematics of the extent to which it meets the
expectations of the user or employer. This equation has been established differently in
every structure for centuries and different results have been obtained. Although user
expectations vary, each structure is expected to achieve minimum universal quality

standards in the design and construction processes.

As a result of these expectations and natural formations in the construction
sector, natural rules have been formed within the framework of universal acceptance
and have continued until today according to the conditions of the time for centuries. In
order to respond to the expectations of these natural rules, a field called quality control
has been formed and a control mechanism has been developed to meet these
expectations. Inspection and acceptance conditions, which are generally established
according to the rules determined by the employer, are carried out by the employer

himself or by the technical staff representing the employer. Due to the complex nature
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of the construction industry and the difference in the dynamics of each construction
process, quality control processes from past to present are carried out with traditional
methods and human-based. The main purpose here is to minimize the errors and
defects that may occur both during the design phase and during the construction
process, to reduce the time and cost losses caused by mistakes, to ensure customer /
employer satisfaction, to achieve the expected quality standard, to increase the
competitive power in the sector, etc. reasons can be listed. In order to achieve these
expectations, quality control should be carried out continuously during the design and
construction stages according to the manufacturing specifications determined by the
employer

In the last century, when technology has developed parabolic, although it has
been slower to adapt than other sectors, the construction industry has also been affected
and has started to use technology. The possibilities of technology have started to be
used in the construction sector in developing countries, especially in developed
countries (such as the USA, England, Japan). As this adaptation has taken place in a
significant part of the world, in our country, the construction industry has met with

digital technology in recent years and has started to benefit from these opportunities.

Building Information Modeling (BIM) technology, which broke new ground in
the construction industry and has become widespread in the world and in our country,
especially in developed countries, and three-dimensional laser scanning technologies,
which have the ability to work integrated with this technology, are available to users
in the design, construction, operation and maintenance processes of buildings and in

the demolition phases. It offers great possibilities and advantages.

In this study, the possibility of perfect solutions for the dimensional analysis
of an existing structure in the reuse processes of Building Information Modeling (BIM)
technology and three-dimensional laser scanning technologies with the ability to work

integrated with this technology has been tried to be explained.

The study consists of two basic steps. In the first step of the study, Quality

Concepts, Building Information Modeling (BIM) technology and three-dimensional
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laser scanning technologies are examined academically; This is the phase that occurs
in the axis of literature research on the common usability of these two new systems.
Both the other step and the main focus phase of the study is the study in which the
results are revealed by determining the dimensional errors and deteriorations of the
structure before reuse by overlaying the BIM model and laser scanning data of a

structure that is in the reuse phase.

Keywords: Project Management, Building Information Modeling, Quality

Control, 3D Laser Scanning
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1. GIRIS

Insaat sektorii, tasarim, yapim, isletme ve bakim siiregleri ile yikim evrelerinden
olusan, diger sektorlerden benzersiz, zor, karmasik ve girift bir sektordiir. Son {iriin
olan yap1 (bina) kalitesi kuskusuz tasarim ve yapim asamalarindaki kalite
performansina direkt baglidir.

Bir yapinin tasarim ve yapim siireci sonundaki kalite performansi kullanici ya
da igveren beklentilerini ne 6l¢iide karsiladiginin matematigidir. Bu denklem yiizyillar
boyunca her yapida farkli kurulmus ve farkli sonuglar elde edilmistir. Kullanici
beklentileri her ne kadar degiskenlik gosterse de her yapinin projelendirme ve yapim
stireclerinde asgari diizeyde evrensel kalite standartlarin1 yakalamasi beklenmektedir.

Tasarim siirecinde mekansal, islevsel, fonksiyonel, estetik, ekonomiklik gibi
parametreler igveren ya da kullaniciya bagl olarak degisse de projenin dogrulugu,
hatasizligi, diger disiplinlerle uyumu, saha uygulamalarina elverisliligi, yapim
standartlarin1 ve genel geger kosullar1 karsilamasi gerekmektedir. Keza yapim
stirecinde de ortaya ¢ikan tirlinler farkli olsa dahi imalat kalitesinin tolerans sinirlar
icinde yapilmasi beklenir.

Insaat sektdriinde bu beklentiler ve dogal olusumlarin sonucu olarak da evrensel
Olgekte ortak kabul gergevesi igerisinde dogal kurallar olusmus ve yiizyillar boyunca
zamanin sartlarina gore giliniimiize kadar siiregelmistir. Bu dogal kurallarin
beklentilerine cevap verebilmek amaciyla da kalite kontrol denilen bir saha olusmus
ve bu beklentileri karsilamak i¢in kontrol mekanizmasi gelismistir. Genellikle
igverenin belirledigi kurallara gore olusturulan muayene ve kabul kosullar1 yine
igverenin kendisi tarafindan ya da isvereni temsil eden teknik elemanlar tarafindan
gergeklestirilmektedir.

Insaat sektodriiniin karmasik dogasindan ve her yapim siirecinin dinamiginin
farkliligindan dolay1 geg¢misten gilinlimiize kalite kontrol siirecleri geleneksel
yontemlerle ve insan temelli yapilmaktadir. Burada temel amag¢ gerek tasarim
asamasinda gerekse de yapim siirecinde olusabilecek hata ve kusurlar1 asgari diizeye
indirebilmek, hatalardan kaynakli zaman ve maliyet kayiplarin1 azaltmak, miisteri /
isveren memnuniyetini saglamak, beklenen kalite standardin1 yakalamak, sektordeki

rekabet giiclinii artirmak vb sebepler siralanabilir. Bu beklentilerini yakalamak icin
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igsverenin belirledigi imalat sartnamelerine gore de tasarim ve yapim asamasinda kalite
kontrolii stirekli olarak yapilmalidir.

Teknolojinin parabolik gelistigi son ylizyilda diger sektorlerden daha yavas
adapte olsa da ingaat sektorii de etkilenmis ve teknolojiyi kullanmaya baglamistir.
Basta gelismis iilkeler (ABD, Ingiltere, Japonya gibi) olmak iizere gelismekte olan
ilkelerde de insaat sektoriinde teknolojinin imkanlar1 kullanilmaya baglanmistir.
Diinyanin 6nemli bir kesiminde bu adaptasyon gerceklestigi gibi lilkemizde de son
yillarda insaat sektorii dijital teknoloji ile tanismis ve bu imkanlardan yararlanmaya
baslamistir.

Ingaat sektdriinde yeni bir ¢1gir agan bu teknolojisi Yapi Bilgi Modelleme (BIM)
denilen sistematiktir. Ozellikle bir yapmin tasarim ve yapim siireclerindeki insan
odakli kusurlarin 6niine gegebilen, evrensel dlgekte kalite standartlarini yakalayabilen
bu teknoloji ile beraber sektoriin diger ihtiyaglari ile ilgili teknolojik devrimler de
gerceklesmis ve bu yeni teknolojiler BIM ile entegre edilerek pratik, hatasiz, hizli
coziimler getirerek insan kaynakli hatalar1 ortadan kaldiran ¢oziimler sunmustur.

BIM ve BIM ile beraber gelisimini hizlandiran ii¢ boyutlu ve yiiksek
cozunurlukli yersel lazer tarama teknolojisinin gelistirilmesi, bu teknolojinin BIM ile
birlikte kullanimi sonucu binalarin 6zellikle yapim asamasinda sifir hataya yakin
sonuclar vermesi ve bu slirecleri olduk¢a hizli gergeklestirmesi ile birlikte insaat
sektoriinde kalite standardinin belirli 6l¢iide saglanmasina altyapr olusturmustur.
Ayrica yapinin islev, nicelik, nitelik, lokasyon, yapim teknigi ve yapim ekibinin bilgi
ve tecriibesi gibi parametrelere gore kalite puaninin de§ismesine neden olan faktorleri
de ortadan kaldirmistir.

Bu ¢alisma kapsaminda yapilan akademik arastirmalarda Yap1 Bilgi Modelleme
ile U¢ Boyutlu Lazer Tarama Teknolojisinin birlikte kullanimi1 sonucunda yapim
stirecinde 1malatlarin 6zellikle geometrik kalite kontrollerinin (gonye, sakiil, mastar,
Olcii vb) yapilmasi ve tolerans sinirlari iginde kalip kalmadigi, yapiyr olusturan yap:
elemanlarinin (tasiyici sistem, duvar, kaplamalar, dogramalar) ve yapiy1 olusturan alt
sistemlerin (kanalli sistemler, borulu sistemler, bacali sistemler vb) kalite
kontrollerinin yapildig1 ve olumlu sonuglar alindig1 goriilmiistiir. Bu entegrasyon
sisteminin yapim asamasindaki bir yapida kullanildigi gibi mevcut yapilarda da
kullanilabildigi ve zaman igerisindeki bozulmalarim tespit edilebildigi de gézlenmistir.

Bu calismada da yukarida anlatilan perspektiften bakilarak mevcut veya yapim

stirecindeki binalarin kalite kontrol siirecinin insan odagindan cikarilarak teknolojik
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sistemlerle ~ kusursuzluga  yaklasilabildiginin  olabilirliginin ~ gosterilmesi
amaglanmistir. Bu amaca ilave olarak insan temelli sebeplerden dolay: tasarim ve
yapim asamasindaki hatalardan kaynakli olarak ortaya c¢ikabilecek zaman ve maliyet
kayiplarinin da azaltilabilecegi ve sonraki akademik ¢alismalarla meslek pratigindeki
caligsmalara veri olmasi1 da amaglanmaktadir.

Calismanin ilk boliimiinde insaat sektorii, kalite kavrami, kalite kavraminin
insaat sektoriindeki karsiliginin ne oldugu gibi konulara deginilmistir.

Bir sonraki bolimde BIM (Building Information Modeling) sistematigi
anlatilmis, ti¢ boyutlu lazer tarama teknolojileri agiklanmig ve BIM ile 3D Lazer
Tarama Sisteminin birlikte ¢alisabilirligi konular1 arastirilarak daha 6nceden yapilan
akademik calismalardan 6rnekler verilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde ise 6rnek bir yapinin mevcut durumunun lazer
tarama teknolojisi ile elde edilen ii¢ boyutlu modeliyle yap1 rolovesinden elde edilen
tic boyutlu BIM modeli ¢akistirilarak yap1 elemanlarindaki hata ve bozulmalarinin,
yapim esnasindaki geometrik imalat hatalarinin sonuglari ortaya koyulmustur.

Calismanin son bOliimiinde ise bulgular ile sonuglar ortaya konularak ¢aligma

sonlandirilmistir.



2. KALITE KAVRAMI ve INSAAT SEKTORUNDEKI YERI

2.1. Kalite Nedir?

Fransizca kokenli bir kelime olan “Kalite” Tirk Dil Kurumu sozliigiindeki
kelime anlami “nitelik” olarak tanimlanmistir. Kalitenin en ¢ok bilinen tanimi,
standartlara veya sartnamelere uygunluktur. Bu anlamlandirmalara gore kalite
kavrami; beklenen sartlara, standartlara ve miisteri beklentilerine cevap verebilmek
olarak da tanimlanabilir.

Kalite bir slire¢ iginde olgunlasir. Diger bir deyisle iirliniin ilk kullanicist
tarafindan yapilan kalite degerlendirmesi saglikli bir degerlendirme degildir. Uriiniin
zaman i¢indeki performansi gozlemlenirse daha saglikli bir degerlendirme yapmak
miimkiin olmaktadir (Ozer, 2016).

2.1.1. Neden Kalite?

Kalitenin en temel amaci elde edilmesi hedeflenen {iriiniin ya da hizmetin
beklenilen performansindan zaman igerisinde yasanabilecek sorunlarin Onceden
onlenerek minimize edilmesini amaclayan 6nlem ve tedbirler buttnuddr. (Polat ve
Arioglu, 2018) Bu 6nlem ve tedbirler gercevesinde,

e Hedeflenen firiinle ilgili olarak verim artirmak,

e Miisteri taleplerini karsilamak,

e Kusursuzluk hedefini yakalamak,

e  Uriiniin kullanim émriinii artirmak,

e Uriiniin kullanim siiresince kalite standartlarin1 karsilamak,
e Maliyet kayiplarini indirgemek,

e Hizmetin suratli bir sekilde olusmasini saglamaktir (Guner ve Giritli, 2011).

2.1.2. Kalite Kavraminin Zaman I¢indeki Gelisimi ve Seriiveni
Kalite; zaman siizgeci i¢inde toplumlarin da gelismesiyle birlikte kendine farkl
anlamlar ve tanimlar kazandirmistir. Kaliteyi tanimlayanlar ve kalite felsefesini
yorumlayanlarin kalite ile ilgili olarak belirttikleri agiklamalar sdyle siralanabilir;
e Juran, kaliteyi kullanima uygunluk olarak tanimlamistir.
e Crosby, miisteri beklentilerini karsilamak olarak agiklamistir.
e Deming, ileriye yonelik olarak kullanicilarin gelecekteki isteklere cevap verme

kabiliyeti olarak betimlemistir.



e Ishikawa ise kalitenin ekonomik, tasarimsal ve {riin sonras: kullanici servisi

performansi olarak degerlendirmistir.

Toplam Kalite Yonetimi elde edilen iiriiniin belirli bir andaki beklentileri degil
irlinlin toplam kullanim stirecindeki tiim beklentilerin eksiksiz olarak kullaniciya
vermeyi planlayan sistem biitiiniidiir. Basarili bir Toplam Kalite Ydntemi icin Grinin
tim kademelerindeki kullanicilarinin  kalite kavraminin  bilincinde olmasi

gerekmektedir (Kocamis,2017).

Giliniimiizde gelisen teknolojiler ile evrenin sonsuzlugu i¢indeki insanoglunun
¢izdigi siirlar ortadan kaldirilmaya baslanmistir. Bu baglamda insanlar kalitede ortak
beklentiler olusturabilmis ve ortak kalite kontrol mekanizmalar1 gelistirmeye
baslamislardir. Uriiniin son kullanicist olan miisteriler icin ikili iliskilerle baslayan,
zaman icerisinde muayene ve kontrol yontemleriyle gelisen toplam kalite yonetimi
glinimuzde kiresel olgekte ortak kabullerin olustugu bir olgu haline gelmektedir
(Glngor ve Arslan, 2004).

2.3. Kalite Kontrol Kavram

Kalite Kontrol kavrami; bir (rlinin ya da hizmetin beklenen kalite hedeflerinin
gerceklesmesini hedefleyen kontrol mekanizmasidir. Kalite kontrol mekanizmasinin
gerceklesmesi i¢in kullanilan uygulamalar; teknik, istatistik, 6l¢iim, deney ve analizler
ile gergeklesirler. (Celebi, 2013)

Gerek lretim gerekse de hizmet islerinin bulundugu alanlarda kalite kontrol
uygulamas: kaliteyi artirir. Uriin ya da hizmet icin olusabilecek olumsuz gelismeleri,

maliyet ve zaman kayiplarini1 asgariye indirmektedir.

2.3.1. Kalite Kontrol Neden Yapilir? Neden Yapilmahdir?
Son iirtin i¢in hedeflenen beklentilerin kargilanmasi i¢in yapilmasi zorunlu olan
kalite kontroliin temel amaglari;
e Tasarim ve iiretim kalitesini artirmak,
e Uriin ya da hizmet kalitesini gelistirmek,
e Kusurlu {irlin ya da hatali is¢ilik kayiplarini engellemek,

e  Uriiniin kullanim siirecindeki olumsuz algilar1 azaltmak,



e Uriinden ya da hizmetten beklenen kalite performansini asgari diizeyde

tutmaktir. (Karabulut ve Ozer,2017)

2.4. Insaat Sektoriiniin Ozellikleri ve Dinamikleri

Ingaat sektorii gerek diinyada gerekse de iilkemizde en &nemli sanayi kollarindan
biridir. Beyaz esya, otomotiv, tekstil gibi diger sektorlerde oldugu gibi insaat sektorii
de iirlin ¢ikarmay1 hedefler. Ancak insaat sektorii kendi iginde ylizlerce alt imalat
kalemleri barindirmasi ve bu imalatlarin uygulamasinda ¢esitli ekipman ve malzemeye
ihtiya¢ duyulmas: ile sektorde interdisipliner uzmanlara ihtiya¢ duymasi ve sektor
profesyonellerinin farkli tecriibe ile deneyimlerden olusmasi gibi yonleriyle diger
imalat sektorlerinden oldukga farkli bir dinamizme sahip olmaktadir (Polat ve Arioglu,
2018).

Bu perspektiften bakildiginda insaat sektoriinde yapilmak istenen son {iriin olan
binalarin fonksiyonu, islevi, nicelik ve niteligi, lokasyonu, iklimi ve topografyasi,
yapim teknolojisi, kullanilan malzemeler gibi kriterleri kiiresel anlamda ortak bir kalite
kavraminin olugsmasini engeller ve kalite kontrol siirecinin diger sektorlerdeki gibi

homojen ilerlemesini engeller. (Celebi ve Kuruoglu, 2015)

2.4.1. Insaat Sektorii ve Kalite Kavram
Insaat sektorii biinyesinde kalite kavramu cesitli sekillerde anlamlar kazanmistr.
Bazen yapimi tamamlanmais bir binanin kalitesi bazen de yapinin kullanici performansi

bazen ise uygulama agsamasinda yiiklenici ve taseronlar tarafindan verilen hizmet

olarak anlam bulmaktadir. (Tablo 2.1) (Atl1,2015)



Tablo 2. 1. Insaat Sektorii ve Kalite Surecleri (Atl1, 2015)

Ydnetim ve Santiye
AEIENE Organizayonu Uretimde Uriin Kalitesi
* Planlama e Santiye o Uretim o Yapi
e Santiye Kurulmast
e Uretim e Malzeme
(Malzeme, Is Giicii, Alimi
Ekipman) o s giici
e Makine
Ekipman

Ingaat sektorii; kalite kavramimin her bir yap1 ya da proje igin ayr1 ayri ele
alinmasi1 zorunlu olan bir sektordiir. Projelerin islev, bigim, form, nicelik, nitelik, iklim
ve topografya gibi Ozelliklerini barindiran mimari kararlarinin, yapim teknolojisi,
malzeme se¢imi ile bunlarin uygulama asamasinda kullanilan ekipmanlarla inga eden

ekiplerden olusan bir ekosistem olmasi kiiresel kalite standardini imkansiz hale getirir.

2.4.2. Kalite Kontrol ve Insaat Sektériindeki Uygulamalari

Insaat sektdriinde kalite kontrol, proje déngusiniin tim evrelerinde uygulanan
bir siirectir. Projenin oyunculari, yiklenici ve/veya alt yiklenici/ler tarafindan isin
baslangici belirlendikten sonra (s6zlesmenin imzalanmasi, i1gin baglamasi gibi) dizayn
asamasindan baglar, yapim ve uygulama asamasiyla devam eder ve yapinin igverene
tesliminden sonra kullanim ve yagam omriinii tamamladig: siirece kadar devam eder.
Bu kalite kontrol siirecinde tasarim, yapim ve kullanim asamalarinda paydas olan
isveren, tasarimci, proje miiellifi, kontrol birimi, alt yuklenici firmalar, malzeme
tedarikgisi ve uygulama ekipleri kalite kontroliin yapilmasinda ve uygulanmasinda
onemli aktorlerdir. (Arditi ve Gilinaydin, 1997)



2.5. Insaat Sektoriinde Minimum Kalite Standartlar

Insaat sektoriinde kalite standardimin olusumu; isveren ve kullanic1 beklentileri,
pazar kosullari, sektor ici rekabet gibi faktorler ile kendiliginden olusan dinamik bir
strectir. (Polat ve Arioglu, 2018)

Ayrica yapim siirecinde yapilan hatalardan kaymakli olusan maliyet ve zaman
kayiplarinin toplam insaat maliyetine orani yapilan ¢aligmalarda %5 oraninda oldugu
tespit edilmistir. (Mill vd., 2013) Bu durum uygulama strecinde yapilan kalite kontrol
isleminin hem maliyet hem de kullanici memnuniyeti acisindan ne kadar onemli

oldugunu gostermektedir.

2.5.1. Yeni Teknolojiler insaat Sektoriindeki Kalite Kontrol Siireclerinde
Neden Kullamlmahdir?

Binalarin dizayn ve yapim siirecinde olusabilecek kusurlu ve yanlig imalatlar
asgari diizeye indirmek ve yapi kullanim siiresi boyunca asgari diizeyde bir kalite
standardin1 yakalayabilmek igin tasarim asamasindan isletme asamasina kadar siirekli
ve giiclii bir kalite yonetim performansi gerekir.

Her yapmin kendine 6zgii islev ve fonksiyonlari, niceligi, niteligi, lokasyonu,
yapim teknigi ve bagka bir siirli farkli parametrelerinin oldugu diisiiniildiigiinde her
yapinin kendi kimliginin dogal olarak olustugu sdylenebilir. Bu durum kalite yontemi
belirsizligi ile beraber sektdrdeki kalite uygulamasini zor bir hale getirmektedir. Ayni
zamanda bu kalite yontemi belirsizligi beraberinde evrensel bir asgari kalite
standardinin olugmasini da engellemektedir. (Atli, 2015)

Her yapinin tasarimcist farkh kiiltiirden ve beslemelerden gelir. Tasarimcinin
egitim gecmisi, tecriibesi ve diger birikimleri projenin tasarim performansin
belirleyen en 6nemli etmenlerin basinda gelir. Projenin tasarim asamasinda yapinin
estetigi ile beraber malzeme ve yapim detaylarina karar vermesi ve yapinin yasam
performansini saglamasi gibi bir ¢ok faktor de yapi kalitesini belirlemektedir.

Bir yapmin proje ekibindeki mimarlar ve miihendisler yapim asamasinda
herhangi bir aksakligin yasanmamasi i¢in genel ve 6zel sartnamelere, yonetmelik ve
kurallara uygun olarak projeyi kurgularlar. Ancak proje ekibinin geleneksel olarak
birbirinden bagimsiz ve kollektif olmayan bir sekilde calismasi da beraberinde bir
takim sorunlar dogurmaktadir. Proje performansi birlikte calisabilirlik ilkesi ile
gerceklestigi durumda projelerde hatalar ve farkliliklar asgari diizeye indirilebilir.

(Akkaya, 2012)



Yapim siirecinde sahada bulunan kontrol teskilatinda gorevli kontrol
mimarlarinin, mithendislerinin ve teknik elemanlarinin her biri farkli egitim, deneyim
ve birikimden gelmektedirler. Bu durumun dogal sonucu olarak uygulama asamasinda
ayni imalatlarin farkli birimlerde ve islerde farkli sonuglandigi bilinen bir durumdur.
Insan temelli olarak ortaya ¢ikan bu geliskilerle hata ve kusurlar bazen kontrol
elemanlart tarafindan bilingli sekilde yapilmakta bazen de tecribe ve bilgi
eksikliginden kaynaklanir.  Evrensel dlzeyde ve ortak bir kalite seviyesi
olusturabilmek i¢in kalite kontrol siire¢lerinin insan odakli degil de teknoloji temelli

yapilmasi saglanmalidir (Wang vd., 2015).

Yapinin insa asamasinda yiiklenici firmaya bagli alt yiiklenicilerle ortak
calisilmaktadir. Alt yiiklenicilerin imalatlarinin siirekli olarak kalite kontrol islemi ve
is planlamasi yapilmalidir. Eger bu eylemler yapilmaz ise kalite kavramindan sz
etmek mimkiin olmaz. Projelerde alt yiiklenicilerin yaptigi uygulama kaliteleri ve
bahsedilen diger kalite sorunlarinin ¢oziimii Sadece yapim planlamasinin yapilabildigi,
yapim siirecinin kolaylikla yonetilebildigi ve boyutsal kalite kontrol islemlerinin
yapilabildigi inovatif teknolojilerle saglanabilmekte ve kalite yoniinden asgari bir oran
yakalanilabilmektedir. (Bahgeci ve Polat, 2019)



3. TASARIM VE YAPIM SURECINDE iNOVATIF KALIiTE KONROL
COZUMLERI

3.1. Yapi Uretiminde Kalite Beklentileri i¢cin Yeni Teknolojiler: BIM-3D
Lazer Tarama Birlikteligi

Yapinin design ve yapim siirecinde olusabilecek tasarim ve yapim kusurlarini
asgari diizeye indirebilmek ve beklenen kalite 6l¢egini yakalamak igin siirekli kalite
kontrolii ve yonetimi gerekir. Geleneksel yontemlerle yapilan kalite kontrolii ve
yonetimi yapinin lokasyonu, 6l¢egi, niceligi ve niteligi, yapim teknigi ve daha bagka
bir¢ok degiskene gore degiskenlik gosterir. Bu durum ingaat sektoriinde standart bir
kalite ¢iktisinin olusmasini engelledigi gibi ayn1 zamanda insan faktoriinde yiiksek
diizeyde bagimlidir. Bu bagimlilik koti kalite yonetimlerinde gereksiz maliyet ve
zaman kayiplarma neden olur. (Mill vd., 2013) Giiniimiizde gelisen teknolojik
imkanlarla birlikte inga asamasinda olusabilecek olumsuzluklarin asgari diizeye
indirilebilecegi ve kabul edilebilir ortak kalite standardi gelistirilebilecegi yapilan
arastirmalar ve calismalardan gozlenmektedir.

Yapilan arastirma ve calismalar sonrasinda gozlemlenen dizayn ve yapim
asamalarinda insan temelli kusurlar1 asgari diizeye indirebilen, diinyanin geligmis
iilkelerinde (Basta Ingiltere olmak iizere, ABD, Japonya gibi iilkeler) uygulamalari
yapilan ve kabul edilebilir kalite ¢ercevesi olusturabilen aktif olarak kullanilmaya
baslanan ve bu iilkelerde kamu binalarinin dizayn ve insa asamalarinda zorunlu olarak
uygulanan Yap1 Bilgi Modelleme (BIM) teknolojisi; farkli disiplinlere ait belgeleri,
projelendirme agamalarini, proje tasarimcilari ile yapim profesyonellerini siirecin igine
katarak proje dokiimanlariin dijital ortamda yonetimine imkan saglayan yenilik¢i bir
teknoloji olarak kullanilmaktadir (Bahceci ve Polat, 2020). Bina Bilgi Modelleme
teknigi dizayn asamasi siirecinin organizasyonu, insa siireci planlamasi ve
organizasyonu, dizayn ve insa siirecindeki disiplinlerarasi proje profesyonellerinin ve
uygulayicilarin  organizasyonu, ortak calisabilirlik imkan1 saglamasi  gibi
kabiliyetleriyle yapilarda ortak kabul edilebilir minimal kalite standardi

olusturulmasina zemin hazirlamistir.

Bu olanaklari ile BIM, tasarim ve yapim yonetim siireclerinde yiiksek verim elde

etme ve is biitlinliiglinii saglama imkanlarin1 da beraberinde getirmistir. Bu katma

10



degerler haliyle gereksiz maliyet kayiplarini engellemis, karar verme siireclerine
katt1g1 avantajlar sebebiyle de zaman kayiplarinin 6niine gegmistir. Bu yeni teknoloji
yenilik¢i bir yaklasimla kalite kontrolii ve yonetimi agisindan geleneksel yontemlere
gore maliyet, zaman ve Kkalite acisindan Onemli kazanglar saglamstir.

(Akkoyunlu,2015).

Gelisen BIM teknolojileri ile dizayn ve insa siireclerindeki avantajli olgular
BIM’in sektordeki farkindaligl artmakla beraber BIM ile ortak tabanli ¢alisabilen akilli
bir uygulama ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu akilli uygulama BIM tabanli ¢alisan kalite
kontrol (degerlendirme) uygulamasidir. (Laing R., 2015). BIM teknolojilerinin
gelismesiyle ve kullanim yayginliginin artmaya baslamasiyla beraber iic boyutlu
yiiksek ¢Oziiniirliiklii lazer tarama tekniklerinin gelistirilme ¢alismalar1 baglamis, bu
sistemlerin BIM teknolojine entegrasyonu iizerine arastirmalar artirilmigtir. Bu
entegrasyon insaat sektoriinde yeni bir pencere ve ¢aligma sahasi olusmasina olanak
saglamistir. Lazer tarama teknolojisi ile BIM’in entegrasyonu sayesinde {i¢ boyutlu
veriler (lazer tarama ile sahadan alinan nokta bulutlar) BIM ortamina aktarilarak
yapiin meveut durumu hakkinda yiiksek hassasiyetli diisiik toleranshi (+- 1 mm’ye

varan toleranslar) ii¢ boyutlu veri elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Yapim asamasindaki ya da yapimi tamamlanmis bir binanin ii¢ boyutlu lazer
tarama teknolojisiyle alinan veri setlerinin BIM ortaminda (BIM tabanli paket
programlar ile) Mevcut veya ingsa asamasinda olan yapilarin 3D lazer tarama sistemiyle
elde edilen verilerinin, taramasi yapilabilen tim elemanlarinin boyutlarinin
olusturulan sanal model ile ¢akistirilarak tasarlanan yap: ile ortaya ¢ikan iirliniin
farkliliklarin1 ve varsa kusur ve hatalarii saptayabilen bu yeni inovatif teknoloji ile
yapim agamasinda kalite kontrolii oldukg¢a verimli ve hatasiz olarak yapilabilmektedir
(Kaya, 2020).
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3.2. Yapi Bilgi Modelleme (BIM) Nedir?

Yap1 Bilgi Modelleme(BIM) yukarida da anlatildigi gibi guinimuzde 6zellikle
gelismis iilkelerden basta Ingiltere olmak iizere Amerika Birlesik Devletleri, Japonya
gibi gelismis lilkelerde kamusal projelerde BIM kullanimini zorunlu hale getirmistir.
Bu tiir tilkelerde BIM yayginlig1 dolayisiyla parabolik sekilde gelisim gostermektedir.
Ulkemizde ise gelismis iilkeler kadar yaygin olmasa da farkindalik diizeyinde ciddi
artiglar gézlenmektedir (Azhar, 2011).

BIM teknolojisinin temelleri 6zellikle 20.yiizyilin ikinci yarisindan itibaren
gelismeye baslayan bilgisayar destekli tasarim (computer aided design-CAD)
kavraminin yazilimci Ivan Sutherland tarafindan gelistirilen Sketchpad yazilimi
olusturur. Bu program Yap1 Bilgi Modelleme gibi bir mantikla ¢aligmamasina ragmen
BIM fikrinin zamanla olugmasinin temel altligin1 olusturmaktadir. BIM kavrami ve
teknolojileri 1990 yili baglarinda yayimnlara konu olmaya baslamig ve zamanla

yayginlasmaya baglamistir (Cuhadar, 2017).

BIM, iki boyutlu yazilimlar ile (6zellikle Autocad) benzer arayuz ve odzellikler
tagimasina ragmen ¢alisma mantig1 ve kullanim imkanlari tamamen farkhidir. (Akkaya,
2012) Autocad vb yazilimlarda olusturulan nesnelerin temelinde ¢izgi yatarken BIM
tabanli yazilimlarda olusturulan nesneler tanimli birer objedirler. BIM tabanli paket
programlar nesne alt veri sistemli ve geometrik alt yapili modelleme sistemlerinden

biitiinlesik bir yazilimlardir (Zeng ve Tan, 2007).

BIM ile ilgili agiklamalar1 kisaltarak anlatmak gerekirse BIM, yap1 olusturan
yap1 elemani tabanli ¢alisan ve bu yapi1 elemanlarinin kendi aralarindaki iligkileri
dijital ortamda sanal bir modele doniistiiren teknolojidir. Bununla beraber bu dijital
verinin dizayn, insa etme ve kontrol siireclerinde bulunan tiim profesyonellerin surece

dahil olma olanaklarini saglar. (Sekil 3.1).
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Sekil 3. 1. insaat Sektoriinde Is Akisinin Klasik Hali ve BIM Hali Gosterimi
(Oktem ve Ertugrul, 2017)

Projede rol alan oyuncular, o proje ile ilgili olarak farkli katkilarda bulunurlar.
Ornegin mekanik ekibi binanin 1sitma, sogutma, havalandirma ¢oziimlerini yaparken
elektrik ekibi binanin enerji besleme ve dagitimlarini yaparlar. BIM ile birlikte bu
farkli disiplinlerdeki ekipler projenin verilerini birlikte kullanma imkéanina erisirler.
(Ofluoglu, 2019). BIM ile beraber;

e Shop-drawings olarak adlandirilan imalat projeleri arasinda gii¢lii bir iliski ve
tutarlilik olur.

e Imalatlarin ve pozlarin teknik sartname kurallarina gére kontrol yapan teknik
elemanlarin bireysel hata riski azalir ve denetimin dogru ve giiclii bir sekilde
yapilabilmesini saglar.

e Tasarim asamasindaki biitiinliik kavrami uygulamaya gecmeden (cakistirmalar
yontemi ile) hatalarin 6nceden engellenmesini saglar. Dolayistyla maliyet ve
zaman kayiplarinin 6niine gegilir.

e Yapinn tasarimci ile yapiyr sahada insa eden uygulama ekibinin ayni sayisal
verileri kullanmasina imkan taniyan BIM hem projenin hizini artirir hem de
kalitesini artirir.

e Ayrica yapinin tasarim ve yapim asamasinda liretilen 3D sayisal veriler yapinin

kullanim asamasindaki isletme organizasyonuna da olanak saglamaktadir.
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Sekil 3. 2. BIM Modellemenin Projenin Farkli Asamalarinda Farkli Proje
Paydaglar1 Tarafindan Kullanilmasi (Ofluoglu, 2019).

Bir yapimin projelendirilmesi eski donemlerde el (cetvel, rapido vs) ¢izimleri ile
yapilirken sonradan gelistirilen bilgisayar yazilim programlar ile glinlimiize kadar
gelmistir. Glinlimiizde en yaygin sekilde kullanilan Autodesk {iriinii olan AutoCAD
programinin ilk ¢iktigi zamanlarda kullanim yogunlugu olduke¢a diisiik kalmistir.
Geleneksel yontemler ile aliskanlik kazanilan proje gelistirme siirecinin CAD temelli
yazilimlara entegre olmasi belli bir zaman almistir. Ancak daha sonralart bu CAD
yazilimlarin kolaylik ve avantajlar1 goriilmeye baslaninca daha yogun bir sekilde
kullanilmaya baglanmistir. (Eastman vd., 2011) Benzer sekilde iki boyutlu bilgisayar
destekli tasarim programlarinin gegirdigi siireci giinlimiizde BIM teknolojisi
gecirmektedir. i1k olarak Jerry Laiserin’in 2002 senesinde tanitimini yaptigi BIM’in
gerek projelendirme ve yapim gerekse de bakim ve igletme siire¢lerindeki kolaylik ve
avantajlar1 da giiniimiizde daha yaygin tartisilmaya baslanmis ve zaman iginde

kullanim yogunlugu da artma egilimindedir.

3.2.1. Yap Bilgi Modelleme (BIM) Olusum ve Ihtiya¢c Sebepleri
BIM teknolojisi nesne odakl1 ¢aligir. Iki boyutlu bilgisayar destekli tasarim ve
¢izim programlarindaki aksaklik ve eksiklikler BIM yazilimlariin ortaya ¢ikmasina

neden olmustur bir anlamda. Iki boyutlu ¢izim programlarindaki ¢izimler arasindaki
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kopukluk, her bir ¢izim nesnesinin ayr1 ayr ¢izilmesi (plan, kesit goriiniis), diger
disiplinler ile iletisimsizlik ya da manuel iletisimler (mekanik, elektrik, statik, peyzaj
ve altyapr gibi) sektor calismalarinda onemli oranda zaman kayiplarina ve 6nemli
miktarda hatalara neden olmaktadir. Yap1 bilgi modelleme ile bu sorunlar énemli
oranda ortadan kalkmigtir (Akkaya,2012). Yap1 bilgi modeli olusturulan bir projeden

elde edilebilen dokiimanlar sekil 3.3’de gosterilmistir.

KESITLER

Sekil 3. 3. Yapi1 Bilgi Modelleme Teknolojisiyle Olusturulan Modelden Elde
Edilen Veriler (Ofluoglu, 2009).

Bir yap1 i¢in hazirlanan 6n proje ya da taslak ¢izimlerden sonra o yapinin yapim
detaylari i¢in hazirlanan imalat projeleri ya da uygulama projeleri taslak projeler ile
sik1 bir baglanti tagir. Bu bag igerisinde bir yapinin projelerinin herhangi bir yerinde
yapilan revizyon projenin biitiiniinii ya da projeyi olusturan diger arglimanlari
dogrudan etkiler. Iki boyutlu CAD yazilimlarinda bu revizyonun tek tek projedeki tiim
paftalara hatta diger disiplinlerdeki paftalara, mahal listelerine, teknik sartnamelere,
maliyet cetvellerine dahi islenmesi gerekir. Bu islemeler iki boyutlu yazilimlarda
manuel olarak yapilir. Dolayisiyla her revizyonda ciddi bir zaman kayb1 ve ¢ogu
zaman da karmasa olusur. Bu karmasa dogru organize edilmedigi zaman ise ciddi
anlamda imalat hatalar1 ve maliyet kayiplart olusur. BIM teknolojisindeki tiim
elemanlar nesne tabanli calistifindan projenin herhangi bir nesnesinde yapilan
revizyon projenin diger tim paftalarma, diger disiplinlerdeki paftalarina, mahal
listelerine, sartnamelere ve metraj ve maliyet cetvellerine otomatik olarak aktarilir. Bu
nedenle olusabilecek imalat kusurlarini, maliyet ve zaman kayiplarini ortadan kaldirir

(Cuhadar,2017).
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Bir baska perspektiften bakildiginda iki boyutlu bilgisayar destekli ¢izim
programlari ¢izgi ve egri temelli objelerden olustugundan dolay1 o yapiya ait fiziksel
analizleri ve hesaplar1 yapamaz. Bu eksiklik dolayisiyla yap1 i¢in alinan kararlarin
(malzeme, bilesen, kabuk detaylari, cephe bosluk/doluluk orani vb) saglikli
aliabilmesinde bazi slipheler olusturur. Bir diger deyisle tasarimcinin dogru detay,
malzeme, bilesen ya da cephe kararlar1 almasinda yol gdsterici olamaz. Ug boyutlu
BIM modellerinde yapinin lokasyonu, lokasyonun iklim tipi, araziye yerlesme bicimi,
kullanim amacina, kat sayisina ve kullanim yiikiine gore fiziksel ¢cevre kontrolii hesab1
yapilabildiginden projenin tasarimcisina bir nevi yol gosterici olur. Hatta daha tasarim
asamasinda 6nemli kararlarin verilebilmesi i¢in farkli alternatiflerin farkli hesaplarim

ve sonuglarini ortaya koyabilir (Akkoyunlu, 2015).

Iki boyutlu ¢izim programlari bir yapinin proje ve yapim siirecindeki tiim
oyuncularin organize calismasina uygun yapida degildirler. BIM teknolojisi tam
aksine yapim profesyonellerinin hizli ve hatasiz bir sekilde organize ¢aligmasi icin
yeterli altyapiya sahiptir. Bdylece tasarim ve yapim siirecinde zaman, verimlilik ve
maliyet kayiplarini engeller. (Elmuallim ve Gilder, 2014) Bu perspektiften
bakildiginda yap1 profesyonellerinin O6zellikle proje, yapim ve bakim-isletme

stirecindeki maliyet ve zaman kayiplar1 Tablo 3.1’ de verilmistir (Kuruoglu vd., 2012).

Tablo 3. 1. CAD Programlarimin  Yapt Uretiminde Konvansiyonel

Calisamamazligindan Kaynaklanan Ek Maliyetler (Kuruoglu vd., 2012).

PAYDAS GRUBU MUHENDISLIK VE TASARIM EVRESi | YAPIM EVRESI | BAKIM VE iSLETIM EVRES] | EKLENMi$ TOPLAM MALIYET

Mimarlar ve Miihendisler $1.007,2 $147,00 $15,7 $1.169,8
Genel Yikleniciler $485,9 $1.265,3 $50,4 $1.801,6
Ozel yiiklenici ve Tedarikiler $442.4 $1.762,2 $2.204,6
Mal sahipleri ve Isletmeciler §722,8 $898,00 $9.027,2 $10.648,00
Toplam (SM) $2.658,3 $4.072,4 $9.093,3 $15.824,00

BIM ortaminda hazirlanan projeler iki boyutlu CAD programlarinda hazirlanan
projelerin aksine ¢izgi ve egrilerden degil parametrik nesnelerden olusurlar.
Parametrik nesnelerle calisan model iginde proje profesyoneli BIM’in proje i¢in almis

oldugu kararlar1 yapabildigi maliyet hesaplamalari ile projenin uygulama asamasindan
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once maliyetleri kolay bir sekilde gorebilmektedir. Bu 6ngérii sonrasinda yapacagi
herhangi bir revizyon da otomatik olarak maliyet cetveline yansimaktadir (Akkoyunlu,
2015). BIM yazilimlar1 ile hesaplanmis metraj-maliyet tablosu sekil 3.4. de

gosterilmistir.
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Sekil 3. 4. BIM ile alinmis bir metraj ¢alismasi (Url-1)

BIM modellemeleri ile bina metraj listeleri otomatik olarak alinabildigi giin 15181
ve buna bagl golgeleme analizleri, ses analizleri ve bina yapay aydinlatmasinin
hesaplamalarin1 da otomatik olarak yapilabilir. Ayrica pasif enerji sistemlerini de
kullanarak binanin kendi kendine yeten enerji tasarimini, yenilenebilir enerji
kaynaklarimin tretildigi, karbon salinimi ve zararli atiklarin asgariye indirilebilmesini
saglayan ve fiziksel yapili ¢evreye olumlu katkilarda bulunan ve zarar vermeyen
yapilarin tasariminin yapilmasmi ve bu dirlinlerin ortaya konulmasi imkénlarini

sunmaktadir (Ilhan ve Yaman, 2015).

3.2.2. BIM ve Surduralebilirlik

BIM tabanli calisan paket programlar ve bu programlara yapilan eklenti
programlarla binanin ©6n tasarim slireglerinden itibaren yapilan modellemeler
tizerinden binanin fiziksel performanslari ve yapili ¢evre ile olan iligki hesaplamalari
rahatlikla yapilabilir (Sekil 3.5.). Olusturulan sanal yap1 modellemeleri yapinin dizayn

stireglerinden baslayarak yapi performansini yapinin bulundugu lokasyona ve diger
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fiziksel kosullara gore gercekei bir sekilde dlger ve bu analiz sonuglar ile yapinin
kullanic1 kitlesine yap1 kullanim asamasindaki bakim, amortisman ve igletme
organizasyonlari ile igletme siirecinde olusabilecek olumsuz kosullari engellemeyi
amaglar. Projenin tasarim, yapim ve kullanicina sundugu bu olanaklarla yap1 daha inga
edilmeden ilave maliyetlerin ve zaman kayiplarinin olusmasini engeller (Eastman vd,
2010).

Gun Isigi Giines / Golge Gines Isinimi
Analizi Analizi Analizi

Bt
[ B
-

-

Ruzgar
Analizi

Sekil 3. 5. BIM paket programlart ile olusturulan fiziksel ¢evre analizleri
(Ofluoglu, 2014).

Building information modeling (BIM) teknolojisi ve surddrulebilirlik olgusu son
zamanlarda Ozellikle gelisimini tamamlamig {llkeler basta olmak {izere yap1
tasariminda dikkate alinmaya baglayan bir kavram olmaya baglamistir. Bina bilgi
modelleme teknolojileri ve bu teknolojilerle birlikte calisabilen ek (yama) yazilimlar
ile yapilan analiz sonuglarina gore dogal ¢evreye saygili, enerji performansi yiiksek,
sifir enerji tiiketimli yapilarin tasarimi glindemde yogun olarak kurgulanmaya ve
konusulmaya, tasarlanmaya ve yapilmaya baslanmistir. Yap1 bilgi modelleme ile
birlikte tasarlanan bu binalar siirdiiriilebilirlik meselesini daha yaygin hale getirmeye
baslamistir. Bina kullanim agamasinda enerji tiilketimini minimal seviyeye indiren

tasarimlar, tiiketilen bir takim maddelerden (6rnegin su, enerji gibi) yenilenebilir
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sistemlerle kaynaklarin yeniden kullanimui, fiziksel atiklarin yeniden kullanimi isletme

maliyetleri daha diisiik binalarin ortaya konulabilmesi olanaklar1 sunmaktadir.

3.2.2.1. BIM Teknolojisi ile Olusturulmus Siirdiiriilebilir Yapilar

Icinde bulundugumuz cagda iletisimsiz ve etkilesimsiz bir yasam neredeyse
diisiiniilememektedir. Bu etkilesim ve iletisimler dijital cihazlarla (akilli telefonlar,
tabletler, pc gibi) saglanmaktadir. Ayrica yapilarda kullanilan cihazlar (akilli ev
sistemleri, beyaz esyalar, ¢ay kahve makinalari, sosyal tesislerde kullanilan enerjiler,
ticari yapilarda kullanilan enerjiler vb) enerjiyi maksimum miktarda kullanmaktadir
ve enerji olmadan neredeyse yasamin durma noktasina gelecegi diisiiniilmektedir.
Dolayisiyla giliniimiizde var olan enerji, enerjinin kullanimi ve kullanilan enerjinin
doniistimii olduk¢a onemli bir olgu haline gelmistir. Gerek dogal ve yapili ¢evre
gerekse de insanlar, hayvanlar ve bitkiler igin strdirilebilirlik meselesi oldukga
onemli bir durum haline gelmistir. Bu siirdiiriilebilirlik olgusu da tiretim sektoriinde
ve yap1 sektoriinde yogun olarak tiiketilen enerji bakimindan 6énemli bir paya sahiptir.
Yapinin bulundugu konuma, fiziksel ¢cevre ve iklim 6zelliklerine uyum gdsteren yap1
tasarimi, yapim siirecinde ve kullanim asamasinda gereksinim duyulan enerjinin
minimum diizeye indirilmesi ve tiiketilen enerji atiginin doniistiiriilerek yeniden
kullanim1 diinyada artik énemli konular arasmna girmistir. Iste tam bu perspektiften
bakildiginda BIM teknolojileri yardimiyla olusturulan siirdiiriilebilir yapilar kullanim
asamasinda biiyiik farkliliklar olusturmustur (Yaman ve Arslan, 2018).

Amerika’nin Kaliforniya eyaletinde Yapi Bilgi Modelleme teknolojisi ile
tasarlanan ve insa edilen Giines Semsiyesi isimli konut binas1 (Sekil 3.6.); Betonarme
malzemeden iskelet yapi1 teknigi ile iiretilmis toplam 175 m2 insaat alanindan olusan
bir yapidir. Bina tasarim asamasinda BIM programlar1 yardimiyla fiziksel dogal ve
yapay ¢evre analizleri yapilarak aktif/pasif glines enerjisini birlestirerek yilzde yiz
enerji verimliligine ulasan model olarak tasarlanmis ve insa edilmistir. (Pugh, Scarpa,

2011).
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Sekil 3. 6. Kaliforniya’daki Giines Semsiyesi Evi, (Pugh, Scarpa, 2011.)

Almanya’nin Stutgarth sehrinde yiiksek egimli bir arazide yapilan ve dort kattan
olusan R128 isimli yap1 BIM teknolojisi yardimiyla siirdiiriilebilirlik kavramini ele
alarak tasarlanmis ve modiiler yap1 olarak insa edilmektedir (Sekil 3.7.). Bu yap1
tasarlanirken yapida kullanilan malzemelerin  yeniden kullanimina olanak
saglayabilmesi i¢in yapida kullanilan kablolar, borular vb bina alt sistem elemanlar1
duvar i¢inden degil cephe boyunca yerlestirilen metal borularin igine yerlestirilmistir

(Sobek,2018).

"
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Sekil 3. 7. Sturtgart’daki R128 Binas1 (Werner, 2018)

Birlesik Krallik’in Londra sehrinde yapilan bir konut tamamen BIM ile
modellenmis ve yapilan modellemeden alinan analizlere gore yapi son sekline

gelmistir (Sekil 3.8.). Yap1 Bilgi Modelleme ile giin 15181 ve 1s1n1m analizleri yapilarak
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yapinin yonii belirlenmis ve giines 1s18inin az oldugu yonlerde (kuzeydogu-kuzeybati
cepheleri) duvar iglerinde yogun saman malzemesi doldurularak 1s1 yalitimi
yapilmistir. Giineybati cephesinde ise giines 1si@indan ve 1simnimdan maksimum
diizeyde yararlanabilmek i¢in cam malzeme yogun olarak kullanilmistir. BIM modeli
tizerinde yapilan giiriiltii analizi ile demiryolu cephesinde kum torbalar1 kullanilarak

guraltt kesilmektedir (Sarah, 2020).

Sekil 3. 8. Londra’da Yapilan Bina, (Sarah, 2020).

3.2.3. Yap Bilgi Modelleme Teknolojisinin Ana Unsurlar: ve

Fonksiyonlar:

BIM teknolojisi {irlin, siire¢ ve sistem asamalarindan olusan sistematik bir
olgudur. Uriin daha bina tasarim siirecindeyken binay1 tanimlar ve binaya ait biitiin
analizlerin yapilarak veri olusturan, yapim ve igletme asamasindan 6nce olusabilecek
tim kusur ve eksikleri gosteren, maliyet ve zaman kayiplarinin 6niine gecilmesini
saglayan sanal modeldir ve bu model parametrik elemanlardan olusur (Pehlevan,
2018). Siireg, olusturulan parametrik iirtin modeli iizerinden yapilan eylemlerdir. Bu
eylemler; shop-dravings denilen uygulamaya esas projeler ve detaylari, fiziksel ¢evre
analizleri, diger disiplinlerle yapilan c¢akistirma analizleri, metrajlandirma ve
maliyetlendirme eylemleridir (Kazado,2018). Sistem ise BIM ile olusturulan

modellerin farkl disiplinlerini bir arada ¢aligtirilabilirligini saglayan, boyutsal kalite
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kontrollerinin yapilmasina olanak saglayan, binanin yapim ve isletme asamasindaki

verimliligini artiran bir sistemler biitiiniidiir (Pehlevan, 2018).

3.2.3.1. BIM Temel Parametreleri

BIM modelleri parametrik nesnelerden olusur ve bu nesneler BIM tabanli ¢alisan
farkl1 paket programlarimin tamaminda programla ile birlikte yiliklenen hazir
nesnelerden olusur. Program iginde olan nesnelerin disinda kullanici kendi parametrik
nesnelerini olusturabilir ya da baska platformlardan import yaparak kullanabilir. Bu
nesneler mimari nesneler olabildigi gibi bina striiktiirii icin kullanilan elemanlar,
mekanik ve elektrik elemanlar1 gibi nesnelerden olusabilir. Hangi disiplinin nesnesi
olursa olsun BIM programlari bu nesnelerin gercekteki ozelliklerini tanimlar ve
ihtiyaca gore yeninden tanimlanabilmesine olanak saglamaktadir (Azhar vd, 2009) .
Sekil 3.9. da BIM tabanli ¢alisan pakey programlardan Autodesk Revit programindan

alinan bir goriintii ile parametrik nesnelere ait 6rnek gosterilmistir.
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Sekil 3. 9. BIM tabanli paket programlarda bulunan parametrik nesneler
(Pehlevan, 2018).

BIM tabanli calisan paket programlarda bulunan parametrik nesneler yazilima
kendini tanitabilirler ya da olas1 bir revizyonda bu degisime nasil cevap verebilecek
kabiliyettedirler. BIM programlart bu revizyon sureclerini iki boyutlu ¢izim
programlarinin aksine ¢izimin tiim paftalarina es zamanl aktarma yetenegindedir

(Akgiin, 2016) .
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Sekil 3. 10. Yap1 Bilgi Modelleme ile olusturulan bir projede yapilan
revizyonun tiim paftalardaki otomatik degisimi Ornegi (Pehlevan, 2018).

BIM tabanli programlarda kullanilan parametrik nesneler birbirleri ile kendi
iclerinde bulunan o6zelliklerle birbirlerine baglanirlar, bu da Sekil 3.11° de
gosteilmektedir (Dogan, 2017) .
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Sekil 3. 11. BIM tabanli programlarda nesenelerin birbirleriyle akilli birlesimi
(Pehlevan, 2018).
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Bu parametrik nesnelerin olast hatali birlesimlerinde ya da hatal
kullanimlarinda program tarafindan otomatik engeller konulur ve kullanici uyarilir. Bu
sayede yapinin projelendirme agamasinda hata yapilmasinin oniine gecilir. Sekil 3.12
de yapida kullanilan bir merdivenin degerlerinde yapilan degisikliler sonrasinda BIM
tabanli ¢alisan Merdiven nesnesine ait parametrelerde yapilan degisiklik sonucu yap1
bilgi modelleme teknolojisine Archicad programinin kullanictya verdigi uyar: mesaji
gorulmektedir (Polat, 2008).

Sekil 3. 12. Archicad programinin hatali merdiven degerlerine verdigi uyari

mesaji (Ofluoglu, 2019).

BIM tabanli programlar otomatik olarak hatalar1 Onleyebilmenin yaninda
modelin icinde bulunan tim disiplinlere (elektrik, mekanik, statik, mimari gibi) ayni
model icinde c¢alisma imkani verir. Model iizerinde herhangi bir disiplinin yaptig1
revizyon tiim disiplinlere aktarilir ve boylelikle disiplinlerarast uyumlu bir ¢alisma
ortami1 saglamaktadir (Sekil 3.13).

Ayrica olusturulan BIM modelinin igindeki tiim nesnelerin her birinin farkli
detay seviyelerini de igeren ve projenin Olgegine bagh olarak degisik goriiniimlere

blrinebilme 6zelligi de bulunmaktadir (Tekin ve Atabay, 2019)
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3D MODEL '‘SHADED' GORUNUSU

Sekil 3. 13. BIM ortaminda disiplinlerarasi ¢alisma 6rnegi (Pehlevan, 2018).

3.2.4. BIM Modellerinin Dijital ve Insani Algilar

1980’11 yillara kadar projeler kalem ile kagit iizerine el ¢izimleriyle
yapilmaktaydi. Bu yontem bahsedilen yillardan itibaren yerini iki boyutlu gizim
programlarina doniismeye baslamistir. Ancak ingaat sektorii hem iilkemizde hem de
diinyada ¢ok sayili alt disiplinlerden olustugundan ve girift yapisindan dolay1
geleneksel yontemlerden CAD yazilimlart ortamindaki ¢izim sistemine gecis
strecinde oldukga zorlanmigtir (Tamke vd.,2016) iki boyutlu bu CAD yazilimlarmin
ingaat sektoriine girisi ile birlikte silire¢ hizlanmaya baglanmis ve 21.yiizyi1l baslarindan
itibaren de BIM yazilimlari konusulmaya ve kullanilmaya baglanmistir (Cuhadar,
2017) insaat sektoriiniin althiklari olan projelendirme sisteminin geleneksel

yontemlerden giinimuze kadar olan surreci sekil 3.14 te gosterilmektedir (Ross, 1999).
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Sekil 3. 14. Projelendirme siirecinin tarihsel gelisimi (Cuhadar, 2017).

Proje tasarimcist ya da olusturucu, projenin i¢indeki nesneleri hangi ortamda
olusturulusa olusturulsun algi olarak nesneyi hep aym algilar. Ancak bu durum
bilgisayarlar i¢in gegerli degildir. Bilgisayar farkli ortamlarda olusturulan nesneleri
insan gibi ayni algilamaz. Bilgisayarlar iki boyutlu ¢izim ortaminda olusturulan bir
nesneyi ¢izgi olarak algilarken BIM ortaminda olusturulan nesneyi gercek nesne
olarak algilamaktadir (Tablo 3.2.) (Bosche vd, 2014).

Tablo 3. 2. Projedeki nesnelerin insanda ve bilgisayarda olusturdugu algi
(Pehlevan, 2018).

Bilgi modeli Cikti insan algisi Bilgisayar algisi
Resim (taranmis) . Kapi Piksel
— =
Cizim W’ Kapi Cizgi/ark
o}

Geometrik ﬂ Kapi Yizey/hacim

BIM = Kapi Kapi
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Hizla gelisen teknoloji sayesinde BIM modellerini olusturan parametrik
modeller insan {iizerindeki alginin aynisimi bilgisayar iizerinde de olusturmasi
sebebiyle yapinin analizlerinde, ¢akistirmalarda, kalite kontrol asamalarinda, ilerleme
durumunun (maliyet ve zaman perspektifli) incelenmesinde, model detay
seviyelerinde (Lod seviyeleri) gerceke¢i ¢oziimlemeler yapabildiginden dolayr insan
sebepli ortaya cikabilecek tim kusur ve =zararlarin, kayiplarin engellemesini

saglamaktadir (Polat vd, 2021).

3.2.5. BIM Hangi Alanlarda Kullamlir?
Yenilik¢i ve teknolojik tabanli altyapiya sahip olan BIM teknolojisi;

¢ Bina yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda,

e Ug boyutlu modelleme ve fotograflama (render) siireglerinde,
e Disiplinlerarasi ¢akistirma analizlerinde,

e Fiziksel ¢evre ve bina analizlerinin olusturulmasinda,

e Proje yonetimi uygulamalarinda ve

e Metraj ve maliyetlendirme asamalarinda kullanilabilmektedir. (Ofluoglu, 2009)

3.2.6. Yapi1 Yasam Dongiisii ve Yapi Bilgi Modelleme
Insanlar dogar, biiyiir, gelisir, yaslanir ve 8liir. Yapilar da tipki insanlar gibi bir
yasam dongiisiine sahiptir. Yapinin dogusu tasarim evresiyle baslar, yasami ise yikim
evresiyle tamamlanir. Dort temel asamadan olusan yap1 yasam dongiisii tablo 3.3” de
gosterilmektedir.
Tablo 3. 3. Yap1 yasam dongiisii (Ofluoglu, 2009).




BIM sistemi, bir binanin kendi i¢inde tasarim asamasindan baglayan, tasarim
sonras1 projelendirme, yapim, kontrol sistematigi, isletme siireci, onarim ve/veya

yikim siireglerinin tiimiinii yonetebilme kabiliyetine sahip teknolojidir (Akgin, 2016).

3.2.6.1. Tasarim Asamasinda BIM

Yapinin tasarim evresinde o projenin tasarimcisi, yatirimer ve danigmanlarla
birlikte alinan kararlardan sonra taslaklar ve diyagramlar ile kiitle tasarim1 ya da 6n
proje denilen sematik sunumlara doniistiirtiliir. Proje tasarimcist BIM teknolojisi ile bu
On taslaklar1 igveren ve danismanlarla ya da diger paydaslarla kritik yaptiktan sonra
proje ile ilgili kesin kararlar alinir. BIM ile bu 6n paylasim asamasinda ortak kararlarin
alinmasi siireci kolaylagtirmaktadir (Isikdag, 2015).

Tasarimin olgunlasma asamasinda verilen 6n kararlar sonrasi yapilan kiitle
model BIM ortaminda ¢esitli analizlerle tasarim kararlar1 gozden gecirilebilir ve nihai
haline getirilebilir. Dolayistyla BIM teknolojisi ile hem analiz altliklart olusturulabilir
hem de ii¢ boyutlu sunumlar yapilarak tasarimin daha gercekei olarak isverene sunumu
kolaylasir. Bina daha kiitle model tasarim agamasindayken 6n maliyet analizleri gibi
bir takim veriler daha kolay hesaplanir ve proje igin daha tasarim evresinde binanin

anayolu belirlenebilmektedir (Sekil 3.15).
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Sekil 3. 15. BIM ortaminda hazirlanan kutle model ve analizleri (Ofluoglu, 2018).
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3.2.6.2. Proje ve Yapim Siirecinde BIM

Proje ekibi ile paydaslarca ortak olusturulan proje tasarim asamasindan sonra
yerinde yapilmasi binanin bire bir kopyasi sanal ortamda olusturulur. BIM ile birlikte
yap1 sektoriine giren “iki kere insa etme” kavrami burada olduk¢a Onem
kazanmaktadir. Bir diger deyisle “gercek yapinin sanal kopyas1” olusturulur. BIM
teknolojili paket programlar vasitasiyla ¢izilen projelerde istenilen detay seviyesinde
(lod dizeyinde) proje ¢iktist alinabilmektedir (Sekil 3.16.). Yapi bilgi modeli
olusturulma asamasinda proje ile ilgili biitiin diger veriler otomatik bir bigimde
olusturulur ve bu sayede proje ekibinin projeye hakimiyeti saglanir. BIM ile birlikte
tasarim agsamasinin hemen ardindan sahada uygulama esnasinda kalite kontrol igin de
bir takim kolayliklar bulunmaktadir. Bu kolayliklar ve olanaklar ile insan kaynakli
kusur ve eksikler 6nlenmektedir. Ayrica yerinde yapilan imalatlar projeye islenerek
biitiin diger disiplinlerde de projenin giincellenmesi saglanir ve as-build denilen
“yapildig1 gibi” ¢izimler biitiin disiplinlerde ortak olarak elde edilmektedir (EImuallim
ve Gilder, 2014).

Sekil 3. 16. BIM ile hazirlanan proje ve yerinde uygulama
(Url-2, Istanbul 2012).

3.2.6.3. Bakim ve Isletme Siirecinde BIM
Yapilar kullanima bagladiktan sonra zamanla bir takim yipranmalara maruz kalir

ya da yapinin islevinden dolay1 bakim ve yenileme gerektirir. Yapilan aragtirmalarda

bir yapinin yasam dongiisii icindeki bakim ve onarim maliyetleri yasam dongiisii
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icindeki tum maliyetlerin ortalama %60’mn1 olusturdugu goriilmektedir. Tam bu
perspektiften bakildiginda BIM ve BIM e eklenti yazilimlar bir yapinin tasarim, yapim
siireclerinin disinda bakim ve onarim siireclerinde de kolayliklar saglayan bir sistemdir

(Polat, 2014).

Kullanicilar bir yapiyt kullanmaya basladiktan sonra genelde bir takim
gereksinimler sonucunda yapiy1 biiyiitmek ya da eklentilemek isterler. (Turkan vd
2012) Bu ilaveler ya da onarimlar asamasinda Yapi Bilgi Modelleme ile hazirlanmis
projelerdeki ek caligmalar biitiinii gormek anlaminda ya da maliyet ve zaman
hesaplamalarin1 daha kolay 6ngorebilmek anlaminda geleneksel metotlara nazaran

biiylik kolayliklar saglamaktadir. (Turkan vd 2013)

Diger yandan yapi isletme siirecinde BIM, bina alt sistemlerini olugturan
kablolu, bacali ve borulu bina alt sistemlerinin daha dogru ¢alisma kontrolii saglar.
Boylelikle acil durumlarda (deprem, sel, yangin vb) giivenlik sistemleri ile BIM

entegrasyonu yapildiginda hizli miidahale ve kontrol olanaklar saglamaktadir. (Tang

vd, 2010)

3.2.6.4. Onarim ve Yikim Siirecinde BIM
Yapi, yapildigi zamandan itibaren bir ¢ok farkli nedenden otiirii kullanim

amacindan farkli amaclarla kullanabilirler. Ornegin otel olarak yapilan bir yapi
zamanla yurt binasina ya da konut olarak yapilan bir yap1 zamanla ticari Unite olarak
kullanilabilir. Yapiya yliklenen revizyon islev tasarim kararlarinda BIM ile hazirlanan

bir projeyi referans almak isleri oldukg¢a kolaylagtirmaktir.

Yapr islevini tamamen degistirse bile kullanim siiresi ile birlikte mekansal
anlamda revizyonlara ihtiyag duyar. Yani kullanilabilir faydali alanlarin zaman
icindeki ihtiyaci degiskenlik gosterir. Mekan performansinin gelistirilmesi ihtiyaci ile
birlikte yapinin onarimi, revizyonu bazen de giiclendirilmesi gereksinimi ortaya ¢ikar.
Yapimnin ilk olarak ortaya konuldugu dénemde BIM ile hazirlanmis bilgi sistemi
tizerinden yapilacak islev ve mekansal revizyonlarin, onarimlarin vb degisikliklerin
geleneksel metotlara gore daha az hatali ve verimli yapildigi goriilmektedir

(Bahgeci,2019).
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Sekil 3. 17. Bina kullanim performanst igin olusturulan BIM Modeli Ornegi
(Url-3, 2022).

3.2.6.5. Cakisma Analizlerinde BIM Kullanimi
Yukaridaki sayfalarda detayli olarak anlatildigi gibi BIM parametrik

nesnelerden olusan sistemler biitiinlidiir. Bu parametrik nesnelere kullanict gerekli
degisimleri yapabilir ve bunu programa tanitabilir. Hatal1 bir degisiklik durumunda ise
program kullaniciy1r engeller ve uyar1 mesaji verir. Biitiin bunlarin disinda proje
icindeki her bir parametrik nesneye o nesnenin teknik ve diger parametreleri (iiretici
firma, fiyat, marka vb) tanimlanabilmektedir (Akkaya, 2012). Biitiin bunlarin disinda
Yapi1 Bilgi Modelleme teknolojili programlar ¢akigsma analizi (Sekil 3.18) imkanlari
da vermektedirler (Akkoyunlu, 2015).

Sekil 3. 18. BIM ile yapilan ¢akisma analizi (Url-4, 2022).
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Ozetle BIM hem disiplinleraras1 kullanilan parametrik nesnelerin birbirleriyle

olan iligkilerini hem de bu nesnelerin kendi aralarindaki iliskilerini rahatlikla organize

edebilmektedir. (Sekil 3.19).
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Sekil 3. 19. BIM yazilimlarinda parametre diizenleme ve degistirme (Url-5, 2022).

3.2.6.6. BIM ile Cok Boyutlu Modelleme
BIM tabanli programlar ile yapi1 projelendirmesini organize eden kullanicilar iki

boyutlu uygulama projesi ve detaylar1 alabildigi gibi iic boyutlu render ve
animasyonlar1 da ayn1 zamanda alabilmektedirler. Bunlarin yan1 sira BIM 4D, 5D, 6D

ve 7D seklinde adlandirilan maliyet, zaman, siirdiiriilebilirlik ve tesis yonetimi

imkanlarini (Sekil 3.20) da kullanicilara vermektedir (Akkoyunlu, 2015) .

3D

- Mevcut durum
modelleri
-Lazer tarayici
- Radar (GPR)
- s glivenligi ve
lojistik modelleri
- Animasyon,
renderlama ve
walkthrough
- BIM iizerinden
prefabrikasyon
- Lazer
hassasliginda BIM
Gzerinden santiye
yerlesimi

Sekil 3. 20

4D

IS PROGRAMI
- Proje fazlarinin
similasyonu
- Yalin is programi
- last planner
-JIT
- detayli montaj
simulasyonu
- | giivenligi ve
lojistik modelleri
- Animasyon,
renderlama ve

walkthrough
- Odemeler igin
gorsel kanit

5D

MALIYET TAHMINI
- Es-zamanli konsept
modelleme ve maliyet
planlamasi
- Detayli maliyet
tahminini desteklemek
icin metraj
- Fabrikasyon
modellerinden
tageronlarin
dogrulanmasi
(verification)
-Yapisal celik
-Demir
-Mekanik/tesisat
-Elektrik
- Deger muhendisligi
- What-if senaryolan
- Gorsellestime
- Quantiry extractions
- Prefabrikasyon
cozimleri
- Ekipman odalar
- MEP sistemleri
- Coklu ekip
prefabrikasyonu
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6D

SURDURULEBILIRLIK
- Dprofiler ile consept
enerji analizi

- ECOTech ile detayh
enerji analizi

- strdurdlebilir element
takibi

- LEED takibi

/D

BINA ISLETMESI

- Proje fazlarinin
similasyonu

- Yagam boyu BIM
stratejileri

- BIM as-builtleri

- BIM'e eklenen
Isletme ve bakim el
kitaplari

- COBie veri Gretimi
ve veri cekilmesi

- BIM bakim planlari
ve teknik destek

- Kiramala ile ilgili
bilgiler BIM Gizerinde
saklanmasi

. BIM ile ¢cok boyutlu modelleme (Cetinkaya, 2013).



Gunumuzde tum sektorlerde oldugu gibi insaat sektoriinde de kurumlarin ve
sirketlerin hizla gelisen teknolojiye ayak uydurabilmesi ve 6zellikle zaman/maliyet
kavramlar1 konusunda rekabet edebilir diizeye gelmesi gerekmektedir. Bu baglamda
BIM 2D ve 3D verileri elde ederken 4D (Zaman planlama), 5D (maliyet planlama) 6D
(stirdiirtilebilir yap1 tasarimi) ve 7D (tesis yonetimi) olanaklari ile sirketleri rekabet

noktasinda avantajl kilmaktadir (Sekil 3.21) (Dogan, 2017)
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Sekil 3. 21. BIM ile olusturulmus 4D ve 5D siirecleri animasyonu
(Xiong vd, 2013).

Ingaat sektdriindeki yatirimeilar, yiikleniciler, ister yatirim yapsin ister yatirim
yapilacak bir isin yapimini almaya istekli yiiklenici olsun, farketmeksizin yatirim
maliyetlerini bilmesi, zamaninit dogru planlamasi, isletme asamasinda karsilasacagi
maliyetleri ve problemleri dnceden sanal ortamda gérmesi son derece 6nemli veriler
bituniddr (Kim vd,2015).

BIM, nesneleri insan algisindakinin aynis1 gibi bilgisayar algisina da
verebildiginden dolay1 kesin metraj listelerinin alinabilmesini saglar. Proje i¢indeki
tiim nesnelerin BIM’deki algisi insan algis1 ile ortiistiiglinden dolayr dogru ve net
metraj verileri elde edilmektedir (Sekil 3.22). Ornegin BIM, duvar metrajin
hesaplarken duvar igindeki bosluklar1 (kapi, pencere vb) otomatik algilar ve metraj
hesabinda dikkate almaktadir (Kim vd,2013).
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Sekil 3. 22. BIM ile hazirlanmis metraj ve maliyet 6rnegi

(Bosche and Guenet, 2014).

Ayrica daha diisiik enerji kullaniml, atik olusumunu engelleyen, daha diisiik
maliyetli ve glinuimiizde son derece 6nem kazanan surdurulebilirlik (6D) analizleri ile

projenin tlm raporlamalar: kolaylikla alinabilmektedir (Aydin ve Yaman, 2018).

" 3 | Phase 23 - BATCH_DUE 27.07.2012\01 - DRAFT\08 ing L i Energinet HiAeco [ || =[]
Fie Edt View Draw Select Modify Model Display Calculate Tools Help

WDWB’WQ&WBWS:‘%W Cmd Slider Stylus | Movie User Undo |
—_— — — — — - A_SHADOWS A_Gnd 03 Get MAT_MODEL 04_ »
WOOR = QR F3a O 7|0 EFE AT T EmI

No Observed Value: ..

S

| &

G| | Analysis Grid wr | R Visualisation Settings

S ., | RAD Daylight Factors 20¢ -

€ 2 | Vaue range:00-200 507 w | F

£ @EcoTEeTVS i

— S e

¢ B

E 4 | ¥
os

Lo AES

i L2

R [ |

2 m

> 4

Al

a0

1

3

H

H

4

¥

;

v &

Apply Ehanun
: T LE)

[Snaps:  GI L MOP [ldle

Sekil 3. 23. BIM ile modellenmis giin 15181 analizi (Archdaily, Url-6 2022).

Bina isletme siireci yap: yasam dongiisiiniin ii¢iincii kademesidir. Isletme

asamasindaki bakim onarim maliyetlerinin bina yasam dongiisii i¢indeki tim
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maliyetlere oraninin ortalama %60 dolayinda oldugu yukarida daha Onceden
aciklanmisti. Boylesine 6nemli bir oran dogru yonetimlerle ve yontemlerle organize
edilmelidir (Sullivan, 2010) .

BIM ile elde edilen 2D, 3D, 4D, 5D, 6D ve 7D simiilasyonlarinin disinda insaat
sektoriinde olduk¢a 6nemli bir baslik olan is saglig1 ve gilivenligi konusunda da BIM
cok Onemli avantajlar sunmaktadir. Yapilan diger bilimsel arastirmalarda is
kazalarmin %12’si 6liimle sonuglanmaktadir. Bu is kazalarinin ise %35’1 ingaat
sahasinda gergeklesmektedir (Aksu, 2020) . Dolayisiyla insaat sektorii is kazalarinda
tim sektorler iginde bas1 ¢ekmektedir. Bu baglamda BIM kullanimin is gilivenligi
modellemesinde sagladigi kolayliklar nedeniyle ne kadar 6nemli oldugu ayrica

gorulmektedir.
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Sekil 3. 24. Yap1 Bilgi Modelleme Sistemi ile Striiktiir Analizi
(URL-7, 2022).

3.2.6.7. BIM Iceriginde Bulunan LOD Seviyeleri
Level of Detail (LOD) olarak adlandirilan kavram LOD kavrami ATA (American

Intitue of Architecture) tarafindan tanimlanmis ve literatiire koyulmus bir kavramdir.

BIM tabanli programlarin i¢inde bulunan parametrik nesnelerin proje siirecinde nasil
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bir yontem, detay ve icerik ile ifade edilecegini belirtmektedir. Projenin farkli
stireglerinde farkli detaylara ihtiya¢ bulunmaktadir. Proje ekibi bazen karmasadan
uzak genel bir perspektiften yapiy1 ya da yap1 elemanini ele almak isterken bazen 1/1
Olcekte incelemek ister. Bu ihtiyagtan dolayr LOD kavrami literatiire girmistir
(Choudhry vd, 2017) .

BIM ortamindaki parametrik nesnelerin LOD seviyeleri (Sekil 3.26) nesnenin
detayina baglh artarak LODI100, LOD200, LOD300, LOD400, LODS500 olarak
adlandirilmaktadir (Atabay ve Oztiirk, 2019) .

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400 LOD 500

SRCS

N2

- Cubic model only | -Width -Width -Width -Width
--area -Height -Height -Height -Height
- - width -Thickness -Thickness -Thickness -Thickness
- - height -Wall Openings -Wall Openings -Wall Openings -Wall Openings
-Passages -Passages -Passages -Passages
-Material -Material -Material
-Color -Color -Color
-Manufacturer -Manufacturer
-Product Code -Product Code
-Product Features | -Product Features
-Installation Date -Installation Date

-Maintenance Date

Sekil 3. 25. BIM tabanli bir parametrik nesnenin LOD seviyeleri (URL-8, 2022).

LOD 100: Parametrik BIM nesnesinin en basit geometrik seklidir. Bir diger deyisle
grafik anlatimidir. Sadece kavramsal bir bilgi modelidir.

LOD 200: Parametrik nesnenin yaklasik olarak boyutlari, yonii ve konumu tanimlanir.
LOD 300: Parametrik BIM nesnesine ait kesin boyutlarin, yoniin, konumun ve
miktarin ifade edildigi seviyedir.

LOD 400: LOD 300 seviyesine ek olarak uygulama detaylar1 ile montaj talimatlarini
igerir.

LOD 500: Bakim ve isletme stirecindeki gerekli olan bilgileri igceren LOD diizeyidir.
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Sekil 3. 26. BIM ortaminda hazirlanan projenin LOD 300 Seviyesindeki ifadesi
(Cuhadar, 2017).

3.3. Ug Boyutlu Lazer Tarama Teknikleri

Insaat sektoriinde, BIM kullanimi artinca BIM ile entegre edilebilen akill
denetim ve degerlendirme gereksinimleri ve arayislari da baslamistir. Lazer tarama
teknolojileri ile nesnelerin {lizerine gonderilen 1sinlar ile {i¢ boyutlu nokta bulutlari
olusturulur. Bu nokta bulutlar yardimiyla hedef nesne ile ilgili varilmak istenen sonuca
yonelik veriler elde edilir (Kula ve Ergen, 2017). Alinan bu veriler lazer tarayict
cihazinin 6zelligine ve teknolojisine bagl olarak milimetre diizeyindeki hassasiyetle

verileri alabilmektedir.

BIM ile birlikte kullanilabilen lazer tarama teknolojisi geleneksel yontemlere
gore verilerin ¢ok daha hizli ve hatasiz alinmasini saglayan yenilik¢i bir sistemdir (Kog
vd, 2015).

3.4. Ug Boyutlu Lazer Tarama Sistemleri

Gundmuzde Lazer Tarama Sistemleri; havadan, mobil ve yersel lazer tarama
olmak tizere ii¢ farkli sistemle ¢calismaktadir.

Insaat endiistrisinde geleneksel yontemlerde metre (serit, lazer, celik metre), ip

vb aletler ile yapilmaktadir. Bu yontem ile alinan veriler gerek 6l¢iim hassasiyeti
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gerekse de dogru ve tam veri anlaminda eksiklikler barindirmaktadir. Ayrica yap1 ve
yapt detayr karmasiklastik¢a veri toplama siireci de uzamaktadir. (Sekil 3.27) Lazer
tarama sistemleri ile yapilan veri toplama silirecinde yapinin niceligi, niteligi ve detay
seviyesi gibi konular herhangi bir sorun olusturmaz. Lazer tarama teknolojisi ile
geleneksel metotlardan daha hizli ve daha dogru veri toplama siireci olusmaktadir

(Karasaka, 2012).

Prensip olarak lazer tarama teknolojisi lazer tarama aleti ile hedef nesnenin
arasindaki mesafe hesaplama yontemi ile calismaktadir. Tarama cihaziyla hedef nesne
arasindaki mesafe Olglimiinde; aradaki faz farki 6lgtimii, 15181n gidis-doniis suresi,
ucgenleme ve puls gibi farkli teknikler kullanilir. Bu farkli metotlarin en ¢ok kullanilan
yontemlerinden biri faz karsilastirma diger ise tarama cihazindan giden 1s1in gidis

doniis stiresine gore hesaplama yontemleridir (Giimiis ve Erkaya, 2007).

Yukarida sayillan yoOntemlerin birbirleri arasinda ¢esitli avantajlart  ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Tablo 3.4’de ii¢ boyutlu model olusturmak igin lazer
tarama ile alinan verilerden obje boyutu ve nokta karmasiklig1 agisindan birbirlerine

gore degerlendirilmesi gosterilmektedir (Gleason,2013).

1Ml A
Yersel Uydusal
100 000 Fotogrametri/ Lazer Uzaktan Algilama
= Tarama & Yakin Menzil
% Havasal
© 10000 Fotogrametri/
o
.‘g Lazer Tarama
£ 1000
4 ”Yersel
© 100 Olgmeler
g- Basit
S Olgmeler GNSS
% 10
L0
(¢}

! >

0.1m im 10m 100m 1km 10km 100km 1000km

Obje Boyutu

Sekil 3. 27. Lazer Tarama Y 6ntemlerinin Obje Boyutu ve Karmagikligi
Karsilastirmas1 (Giimiis ve Erkaya,2007).
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3.4.1 Havadan Lazer Tarama

Bu lazer tarama sistemi hedef nesnenin yiikseklik bilgilerini iceren t¢ boyutlu
modeller elde etmek ve bununla birlikte farkli 6l¢tim isleri i¢in kullanilan sistemlerdir.
(Polat ve Uysal, 2016) Havadan lazer tarama sistemleri harita, jeoloji, sehircilik,
hidroloji, askeri sistemler ve risk yonetimleri alanlarinda yogun olarak

kullanilmaktadir (Sekil 3.28) .

Z

‘ :Y
GPS
B

= ——=

LASER

) n

Sekil 3. 28. Havadan Lazer Tarama Sistemi 6lcimu (Ingensand, 2006).

Havadan lazer tarama sistemleri literatirde LIDAR olarak adlandirilmaktadir.
LIDAR ile giniin her saatinde 6l¢iim yapilabilmektedir (Torun ve Diuizgiin, 2016).

Geri donen i5in demeti

Sekil 3. 29. LIDAR ile Isin Gidis Déniisleri (Polat ve Uysal, 2016).
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3.4.2. Mobil Lazer Tarama

Mobil Lazer Tarama teknolojisi hareketli tagitlarin {izerine sabitlenerek 6l¢iim
yapilan sistemlerdir. Tagitin hizina bagli olarak 6l¢iimiin miktar1 degiskenlik
gostermektedir. GPS Uzerine monte edilmis bu sistem nesnelerin, tasitin hizina ve
tasitla nesne arasindaki mesafeye gore yuksek hassasiyete sahip binlerce noktanin

tarama islemini yapabilir. (Karasaka,2012)

Sekil 3. 30. Mobil Lazer Tarama Sistemi (Yilmaz ve Yakar, 2006).

3.4.3. Yersel Lazer Tarama

Terrestrial Laser Scanning (Yersel Lazer Tarama sistemleri) kisaltilmis adiyla
TLS sistemleri ile elde edilen tim bilgiler gercek ile tamamen uyumlu bir sekilde
calisir. Yersel Lazer Tarama sistemleriyle ulasilmasi zorlu ve tehlikeli ¢alisma
alanlarinda bile tek seferde ¢alisma alanina geri donmeye gerek kalmadan milimetrik
hassasiyette ve detayda istenen veriler kolaylikla alinabilmektedir (Hiremagalur vd,
2007).

Yersel Lazer Tarayict sistemleri yapilan dl¢iimlerde lazer tarama cihazi hedef
nesnenin goriinen ylizeyi ile ilgili verileri toplar. Dolayisiyla yiizey alani genisledikce
ve yap1 karmasik hale geldikce tarama islemi farkl istasyonlar ile yapilir. Burada asil
onemli olan farkli istasyonlar arasi iliskinin dogru kurulmasidir. ilk tarama
istasyonundan alinan ile bir sonraki tarama istasyonundan alinan verilerin birbirine
bitisik olmasi ve kesismesi gerekmektedir. Ikinci istasyondan bir sonraki istasyonun

verilerinin de ikinci istasyon ile birlesmesi ve kesismesi gerekir. Bu sekilde devam
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eden tarama iglemleri kendinden bir 6nceki tarama islemleri ile ortak nokta bulutlar
icermektedir (Comert, 2014). Sekil 3.31°de farkli istasyonlarin taramasi ile alinan

nokta bulutlarin ¢akistirilmas: goriilmektedir.

Sekil 3. 31. Bir yapida iki istasyondan alinan verilerin ¢akistirilma 6rnegi
(Celik, 2011).

TLS sistemleri herhangi bir yapinin ¢alismalarin ytiriiten ekibin amaglarina gére
farkli amaglarla kullanilabilmektedirler. Ornek olarak mimari bir ¢izim amagl alinan
taramalarda kesit bazli lazer tarama yapilip o projedeki bitiin detay verilerini almak
amagclanabilirken kontrol amagli yapilan dl¢iimlerde ise denetim amagli alinan veriler
kullanilmaktadir. Asil 6nemli olan sey ise alinan taramalarin dogru ve Yyiksek

hassasiyetli alinmasidir (Salehi, 2012).

3.4.3.1. Lazer Tarama ile Yapilan Ol¢me Tekniklerinin Geleneksel Olciim
Teknikleri fle Karsilastirilmasi
Yersel Lazer Tarama sisteminin geleneksel 6l¢gme tekniklerinde kullanilan metre

vb aletler ile yapilan dlgmelere gore oldukga fazla avantaji vardir. Hedef nesnenin ¢
boyutlu modelini olduk¢a hizli, yiiksek hassasiyetli ve dogru bir sekilde veri
toplayabilmesidir. Lazer tarama sistemleri ile yapilan 6l¢iimlerin neredeyse kusursuza
yakin dogrulukta ve yliksek hassasiyetle alinmasi ile ortaya ¢ikan hatasiz 6l¢iim

kullanicilarin maliyet ve zaman kaybini 6nlemektedir (Reshetyuk, 2009).

Yersel lazer tarama sistemi hedef nesneye ait tarama ve 6lgtim islerinin oldukga kisa
zamanda yaparak zamandan tasarruf saglamaktadir (Hajian ve Becerik-Gerber, 2009).

Bununla birlikte geleneksel yontemlerde ol¢timii yapilamayan yiiksekliklerin veya
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yuzeylerin 6lcimi uzaktan oldukga kolay sekilde yapilir. (Glimiis, 2010) Lazer tarama
sistemlerinde giiniin hangi saatinde 6l¢iimiin yapildiginin herhangi bir 6nemi yoktur.
Oysa ki geleneksel 6l¢gme sistemlerinde 1518a ihtiyag bulunmaktadir.

Lazer tarama ile yapilan 6l¢iimlerde insan kaynakli hatalarin 6niine geg¢ilir. Dolayisiyla

evrensel Olcekte kalite standardina ulagsmaktadir (Kassem vd, 2015).

3.4.3.2. Lazer Tarama Sistemlerinin Parcalar:
Bir yersel Lazer Tarama Sistemi (Terrestrial Laser Scanning-TLS) tarayict

tinitesi, kontrol tnitesi, giic kaynagi ve tripod sehpadan meydana gelen dort temel
bilesenden olusmaktadir (Sekil 3.32)

Tarayici lnitesi tarama uygulamasini yapan optik sistemdir. Kontrol (nitesi
tarama uygulamasi sonucu elde edilen bilgilerin, islenmesi i¢in bilgisayar ortamina
aktaran 0nitedir. Tarayic1 aletinin 6lglim ve aktarma islemlerinin yapilmasi igin
kullanilan batarya ise giic kaynagi initesini olusturur. Tarama cihazinin iizerine

konuldugu tinite ise tripod sehpa olarak adlandirilmaktadir (Kern, 2001).

Sekil 3. 32. Yersel Lazer Tarama Cihazi Bilesenleri (Kim vd, 2016).

Lazer Telemetresi olarak adlandirilan lazer uzunluk 6l¢mesi sistemi ve Lazer
Isinim Saptirma Unitesi olarak adlandirilan mekansal optik tarayicilardir olmak iizere
iki temel bilesenden olusan bir yersel lazer tarama sisteminin semasi sekil 3.33 te

gosterilmektedir (Kiviniemi vd, 2008).
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8

Sekil 3. 33. Yersel Lazer Tarama Sisteminin ¢alisma prensibi
(Kula ve Ergen, 2017).

3.4.4. Nokta Bulut Teknolojileri

Lazer tarama cihazlar1 binyesinde bulunan AGC bileseni ile otomatik ve
milimetrik hassasiyette milyonlarca noktanin x, y, z koordinatlarina hizli bir sekilde
ulagilir. (Sekil 3.34) Yersel lazer tarama cihazlarinin milimetrik hassasiyette topladigi
milyonlarca nokta verisi kiimesi, tarama islemi boyunca nokta bulutu olarak toplanir
ve bu nokta bulutlari tarama igleminin yapilmaya baslandigi andan itibaren tarama

programlari vasitasiyla izlenilmektedir (Lerma vd, 2008) .

Sekil 3. 34. Tarihi Bir Yapidan Alman Nokta Bulutu Ornegi
(Xuesong vd, 2012).
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3.4.4.1. Nokta Bulutlarin Birlesim Siireci

Yukarida detayl olarak agiklandigi gibi tarama yapilacak nesne ya da binanin
niceligi, niteligi, geometrisi, arazideki yerlesimi, barindirdig1 detaylar1 vb
parametrelere bagl olarak istasyon sayisi1 degiskenlik gostermektedir. Her istasyon
degisiminde tarama cihazinin kuruldugu yer merkez olarak algilanir. Dolayisiyla farkli
istasyonlarin koordinat merkezleri farklidir. Hedef nesnenin alinan nokta bulutlar ile
tic boyutlu modelini olusturmak i¢in her bir istasyon ile alinan tarama verilerinin

referans koordinat sistemine getirilip birlestirilmesi gereklidir.

Bununla beraber anlatilan bu metodun yaninda tarama ile alinan nokta bulutlar
jeodezik koordinat sistemiyle de birlestirilebilir. Bu sistem sayesinde farkli koordinat
merkezlerine sahip farkli istasyon verilerinin sabit bir veri ile birlestirilmesi islemi

daha kolay gerceklesir. (Zhang ve Arditi, 2013)

Hedef objenin farkli istasyonlarla alinan farkli koordinat merkezli nokta
bulutlarinin birlestirilmesi islemi her ne kadar farkli yontemlerle yapilabilse de; birden
fazla tekrarlayan en yakin noktaya gore, en kiiclik kareler kullanilarak ii¢ boyutlu
yilizey eslestirme yontemine gore, birlestirme islemi bagimsiz bir model yontemine
gore veya basit jeodozik koordinat sistemi yontemleri kullanilarak yapilmaktadir
(Wunderlich, 2003).

3.5. Yogun Kullanihlan Lazer Tarama Cihazlar1 ve Performanslari

Diinyada ve iilkemizde kullanilan yersel lazer tarama makinalari, bu makinalarin
calisma prensiplerine, hedef nesne ile dl¢lim mesafelerine, 6lgme hizlarina (birim
zamanda aldig1 nokta sayisi) tarama esnasindaki maksimum agilarina ve diger
ozelliklerine gore birbirinden bir takim farkliliklar barindirmaktadirlar. Tablo 3.4°de

en yaygin kullanilan tarama cihazlarinin 6zellikleri anlatilmistir.
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Tablo 3. 4. Lazer tarama cihazlar1 ve 6zellikleri (Woo vd, 2002).

q Tarama Konumsal
Marka Model Olgme Mesafesi(m) Olgme iz Agsi Mesafe dogrulugu doruluk Isinsal agikhk
; 3m-1500m (%80 yan- 3107 (V -~ =
Optech nissp | 2] vm},; B0¥a 1 2500 noktassan | 3 :H; Tmm@100m | Smm@ 100m | 0.00974
; 2m-1000m § 0-80°(V) ~
LMS-Z420 (%80 yansitic: yiizey) 12000nok/san 0-360°(H) Smm(@50m 10mm(@350m 0.25mrad
- ; 1m-300 0-80°(V . "
Riegl LMS-Z390 {;:su V_'“_ yizey) | 11000n0k/san 0.35:)[°u)1) 4mm(@50m 6mm@50m 0.25mrad
T 4m-650m " 0-80°(V)
LMS-Z210 (%80 yansitict yiizey) 12000nok/san 0-360°(H) 10mm@350m 15mmi@50m 2. 7mrad
Scan 300m . 270° (V) . - i}
Station (%490 yansitici yiizey) 4000 nokta/san 360° (1) 4mm(@ 50m 6mm@ S0m 4mm@50m
HDS3000 po0m 4000nok/san 210 (V) 4mmia 50m 6mmia 50m 4mm(@50m
et - (%90 yansitici yilzey) ) 360° (H) s > R
: HDS4500 : 310°(V) Smm-+120ppm 13.7m(@25m -
(53m) 33.5m 300000nok/san | 3600 (1) | (%100 yan.y) 100 yany) | EOmm@25m
] 79m , 310°(V) o
HDS6000 (%80 yansitici yiizey) 500000nok/san 360° (H) Smm(@ 50m 10mm(@ 50m Imm+0.22mrad
Z-F Imager5006 | 1m-79m 500000nok/san ;g" :I\H 0. 1mm@50m Imm@ 50m 0.22mrad
Faro LS 880 Im-80m 120000nok/san 30 (V) 3mm Smm 0.01°
: - 360° (H) .

3.4.7. Lazer Taramadan 3D Modele; Suregler

Teknolojinin hayatimiza girmesiyle birlikte de ingaat sektoriinde de kullanimi
hizla artan BIM teknolojisi; modelleme isleminin yapilmasi ve modellemesi yapilacak
objeye ait yuzeysel bilgilerin geometrik bir bicimde sanal ortamdaki bilgisayar
algisidir bir anlamda. Bir nesnenin modelleme islemi ile o obje ile ilgili bilginin daha
da saydamlasmasi saglanir. Ug boyutlu modellemenin kullanicilara sundugu
avantajlarla beraber lazer tarama teknolojisi de hizli bir sekilde gelisim saglamistir.

Yersel Lazer Tarama teknolojisi yardimiyla yapilan 6lgiimlerden elde edilen
verilere nokta bulutu denir. Alinan nokta bulutlarinin manuel olarak birlestirilmesi
stirecinde bir takim hatalarin yapilmasi miimkiin olabilir. Bundan dolayidir ki hatasiz
ve hizli birlestirme yapmak i¢in iki yontem bulunmaktadir. (Boehler ve Brandon,
2002) Bu yontemlerden birincisi Yiizey Ag1 Modelleme bir digeri ise Geometrik Alt
Yapili Modelleme teknigidir.

Yiizey A8 Modelleme karmasik geometrilere ve detaylara sahip objelerin
modellenmesi igin gelistirilen bir yontemdir. Bu yontem daha ¢ok photogrametrik ve
topografik alan ¢alismalarinda yogun olarak kullanilmaktadir. Bu yontemdeki temel
amag hedef nesnenin iki boyutlu olan yizeylerine ¢ boyutlu model tretmek igin
yukseklik bilgileri vermesidir.

Yiizey Agt Modelleme yonteminde hedef objenin ii¢c boyutlu modelinin
olusturulma siireci hem alinan nokta bulutlarin manuel islenmesiyle hem de bazi ek

programlar yardimiyla otomatik birlestirilmesiyle olabilmektedir. ~ Ancak bu
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yazilimlar heniiz tam gelisim saglayamadigindan dolay1 birlesim esnasinda hatalar
olabilmektedir. Bu hatalarin tespiti kullanici tarafindan tespit edilip miidahale

yapildiginda dogru model ortaya koymaktadir. (Bezelga ve Brandon, 2006).

Yiizey Ag1 Modelleme teknigi ile hedef objeden alinan nokta bulutlar ti¢ boyutlu
modele doniistiiriiliirken Oncelikle alinan nokta bulutlarin veri temizleme islemi,
ardindan yeni bir altlikla 6rnekleme, iiggenlemelerle yiizey aglarinin olusturulmasi,
ortaya ¢ikan verilerdeki hatalarin giderilmesi ve varsa bosluklarin doldurulmasi ve en

sonda da hedef nesnenin modelinin olusturulmas: asamalarindan olusturmaktadir

(Becerik-Gerber vd, 2011).

Lazer tarama ile alinan nokta bulutlardan yiizeyler olusturabilmek i¢in nokta
bulutlardan tiggenler veya dortgenler olusturulur. Yiizey aglarinin olusturulabilmesi
i¢in degisik ¢oziimler olsa da {i¢ veya dort yiizlii Delaunay Kriterleri (3.35) en 6nemli
algortima olarak kabul gérmektedir (Bosche, 2012).

Sekil 3. 35. Delaunay algoritmasi ile ti¢ ve dort yiizlii yiizey olusturma
(Bosche, 2010)

Geometrik Alt Yapili Modelleme sistemi ise kullanicilara yiizey ag1 modelleme
sistemine nazaran daha basit yiizeylerin ve basit geometrik sekillerin modelleme
islemlerinde kullanilan bir yontemdir. Daha ¢ok yap1 bloklarinin oldugu kiitlesel

modellemelerde kullanilmaktadir (Hardin ve McCool, 2015) .

Geometrik alt yapili modelleme sisteminde ilk 6nce tarama ile alinan verilerin
belirli temizlik islemlerinin ve bazi diizenlemelerin yapilmas: gereklidir. Bu islemin

ardindan temizlenmis hale gelen verilerin belli segmentlere gore gruplama islemleri
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yapilmaktadir. Ardindan geometrik sekillere doniistiiriilen yiizeyler bazi1 ek programlar
yardimiyla kati modele doniistiiriiliir ve ti¢ boyutlu model olusturulmaktadir (Wang
vd, 2018).

3.4.8. Lazer Tarama Teknolojisinin Kullanim Alanlar1 ve Avantajlari

Lazer tarama teknolojisi bir yapinin kendi yasam dongiisii igerisindeki her
asamada kullanilabilen bir sistemdir. (Tablo 3.5.)

-Henuz proje ¢izim slirecine baslamadan 6nce saha verilerinin elde edilmesinde
(Wang ve Cho, 2015),

-Uygulama projelerinin uygulama sahasina olan uygunlugunun kontrol
edilmesinde ve degerlendirilmesinde (Reshetyuk, 2006),

-Proje ekibince olusturulan {i¢ boyutlu model ile yerinde uygulanan yapinin
karsilastirma ve kontrol islemlerinde (Qu vd 2014),

-Bu karsilagtirma ile insan kaynakli hata ve kusurlarin asgari diizeye
indirgenereck evrensel Olgekte kalite standardinin yakalanmasinda (Puri ve
Turkan,2016),

-Calismasi yapilan projenin mevcut durum tespitinin yapilarak yiiklenicilerin
ihaleye veya ise teklif verme siireglerinde (Pundir vd, 2015)

-Ozellikle tarihi ve tescilli yapilarm mevcut durumunun (rdlovelerinin)
tespitinde, hasar analizlerinin yapilarak aslina uygun restorasyon igleminin
gerceklestirilmesinde (Reshetylik, 2006),

-Mabhalle, kent hatta iilke 6l¢eginde yap1 envanterinin olusturulmasinda

-Ana arterlerdeki sebekelerin, yollarin, demir yollarinin, maden ocaklarinin,
enerji nakil hatlarinin, tiinellerin, kdpriilerin vb tiim altyapr ve ulagim hatlarinin ii¢
boyutlu modellenmesinde, hedef nesnelerin belirli peryotlarla dl¢iimlerinin yapilarak
deformasyonlarin analizinde (Ozdemir, 2014)

-Ve bunlarin disinda bir ¢ok alanda kullanilabilen bir sistemdir.
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Tablo 3. 5. Lazer Tarama Teknolojisi Kullanim Alanlar1 (Maalek vd, 2019).

Yersel Lazer Tarama Yontemi

| Haraketli Lazer Tarama Sabit Lazer Tarama
Uzun Menzil ¢ OrtaMenzil ) Kisa Menzil
Lo m

150-1000m \ 1-150m

Yukarida kullanim alanlar1 anlatilan lazer tarama teknolojisinin Sl¢iim siirecinin
cok hizli gergeklesmesi, Ol¢iimii yapilacak hedef nesnenin uzaktan Ol¢limiiniin
yapilabilmesi, alinan 6l¢timlerin baska birimlerdeki 6l¢timlere kolay doniistiiriilmesi,
insan kaynakli hatalarin Oniine gecilmesi, hedef nesnenin ii¢ boyutlu modele

doniistiiriilmesinin kolayligi gibi birgok avantaji bulunmaktadir (Makineci, 2016) .

3.5. Yap Bilgi Modelleme ve Lazer Tarama Teknolojisinin Birlikte Kullanimi

Insaat sektoriinde Yap:r Bilgi Modelleme ortaminda yapilan ii¢ boyutlu
modellemelerin yapinin biitiin yasam dongiisii igerisinde kullanilan bir sistemdir.
Lazer tarama teknolojisi ile alinan ii¢ boyutlu nokta bulutlardan olusan verilerin BIM
ortamina aktarilmasiyla bu modeller de hem yapinin mevcut halinin hem de yeniden

yapilacak binalarin tiim yasam dongiisiine dahil olabilmektedir.

Mevcut bir yapinin ya da yapim siireci devam eden bir yapinin lazer tarama ile

aliman nokta bulutlar1 le BIM ortaminda hazirlanan ii¢ boyutlu modeldeki yap1
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elemanlarinin ¢akistirma iglemiyle tasarim ve yapim siireglerindeki farkliliklarin ve
kusurlarin tespit edilmesinde oldukg¢a basarili sonuglar alinmaktadir. Bu baglamda
konu ele alindiginda lazer tarama teknolojisi ile BIM sisteminin birlikte kullanimi
yapim asamasinda kusursuz kalite kontrolii ve kalite yonetimi konularinda yiiksek
derecede katki saglayan yeni bir sistemdir. BIM-lazer tarama teknolojisi
entegrasyonunun birlikte kullaniminin ortaya cikarilmasiyla kalite kontrol islemi
yapim asamasinda biitlinlesik olarak uygulanabilmektedir. Yapim asamasindaki bir
objenin ya da yap1 elemaninin islevi, lokasyonu, nicelik ve niteligi, yapim sistematigi,
yapimi gerceklestiren proje ekibinin bilgi diizeyi gibi parametrelere bagli olarak
degisken kalite kontrol sonuglarini ortadan kaldirarak belirli bir standartta sonug
alinmasini saglar. Bu durum 6zellikle insaat sektoriindeki belirsizlik ve degiskenlik
goOsteren Uriin sonuclarinin farkliliklarini ortadan kaldirarak kalite derecesini ortak bir

paydaya getirmektedir.

BIM teknolojisi ile lazer tarama teknolojisinin birlikte kullanilabilmesi i¢in
oncelikle lazer tarama cihazi ile taramanin yapilarak nokta bulutlarinin olusturulmasi
ve bu nokta bulutlarinin {ist bagliklarda anlatilan yontemlerle ii¢ boyutlu modele
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun yaninda BIM ortaminda projenin orijinal
modelinin olusturulmasi ve kusursuz yapilmasi durumda nasil yapilmasi gerektigi
modellenir. Olusturulan BIM modeli ile lazer taramadan elde edilen modelin birbirine

cakistirma islemi yapilmaktadir (Wang vd, 2016)

3.5.1. BIM-Lazer Tarama Ortaklihiginin Kalite Kontroliinde Kullanimi

Yapinin kalitesi tasarim kalitesi ile yapim kalitesinin bilesimidir. Yapida toplam
kalitenin elde edilebilmesi i¢cin hem tasarim siirecinin hem de yapim siirecinin kalite
anlaminda basarili bir performans gostermesi gerekir. Bir yapimin projelendirme
siirecinde projeyi olusturan her bir yap1 elemaninin, malzemenin ve detaym yapim
kurallar1 ve sartlar1 belirlenir ve teknik sarthname olusturulur. Imalat asamasina
gecildiginde belirlenen bu teknik sartnamelerdeki tolerans sinirlari igerisinde kalacak
sekilde kalite kontrol islemleri yapilmaktadir. Dolayisiyla bir imalatin kalite
anlaminda performansl olabilmesi i¢in o imalatin 6nciil ve ardil imalatlarin da benzer

standarttaki kalite cercevesinde imal edilmesi gereklidir (Polat ve Arioglu 2018)
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Binalarin yapim asamasinda 6dnceden olusturulan ii¢ boyutlu tasariminin dogru,
kapsamli ve tolerans paylari igerisinde kontrol ve kabul kriterlerinin olmasi son derece
onemli bir durumdur. Yapimin durumunu {i¢ boyutlu olarak izlemek, ilerleme
durumunu analiz etmek ve boyutsal anlamda kalite kontroliinii yapmak anlaminda

BIM-lazer tarama entegrasyonu 6nemli bir yer tutmaktadir (Werner, 2020).

(AR AR R R A A
1 1
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4781818 (8 108781874118 18 1:8 118 14
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a) BIM Modeli b) Lazer tarama ile olusturulan 3D
Model

Sekil 3. 36. Bicocca projesi verileri (Bosché, 2010).

Bir caligmada lazer tarama teknolojisinin miihendislik, petrol, gaz gibi
sektorlerle iligkilendirilmesinin daha yogun vurgulanmasina ragmen lazer tarama
teknolojisinin ingaat sektoriindeki potansiyelinin ¢ok biiyilk oldugu sonucuna
vartlmistir. (Laing, vd., 2015). BIM, bir iriiniin (yap1, bina) biitiin verilerinin
depolanmasini, gerektiginde revizyon edilebilmesini saglayan yeni bir yaklagimdir.
Herhangi bir CAD modeli ile elde edilen BIM dokiimanlar1 bazen ger¢ek anlamda tim
verileri yansitamayabilir. Boyle durumlarda lazer tarama ile elde edilen verilerden
olusturulan BIM modellere daha dogru ve ger¢ekei olabilmektedir. (Tang,vd, 2010).

2021 yilinda yapilan bilimsel ¢alismada tarihi yapilarin 6nce hatasiz yapilmasi
durumunda olmasi gereken iiriinlin BIM modeli yapilmis, ardindan lazer tarama
teknolojisi ile yapiya ait nokta bulutlar alinarak nokta bulutlardan elde edilen fi¢
boyutlu model ile BIM modeli cakistirilmistir. (Sekil 3.37) Bu ¢akistirma isleminden
sonra yapinin cehpesinde bulunan tiim yiizeylerin, kap1 ve pencerelerin ve diger detay
elemanlarin kusurlu yerleri tespit edilerek bu tespitlerin hata tolerans pay1 i¢inde kalip

kalmadig arastirilarak sonuglar ortaya konmustur. (Polat vd, 2021).
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a) BIM Modeli b) Lazer tarama ile olusturulan BIM
Modeli

. d) Pencere hata ve kusur diizeyleri

¢) Yiizey hata ve kusur diizeyleri . ‘ T

e) Kapi hata ve kusur diizeyleri

Sekil 3. 37. BIM-lazer tarama sonucu cakistirilan yiizeylerin analizi

(Polat vd, 2021).

Bu alanda yapilan bir baska calismada da insaatin mevcut hali {izerinden
yapilan lazer tarama islemi sonrasi biten ¢aligmalara ait nesneler yap: bilgi modeli

tizerinden gosterilerek insaatin ilerleme yiizdesinin gorsel bir ¢alismasi yapilmistir

(sekil 3.38) (Wang, Cheng ve Sohn, 2015).

 JRE PO ——

Sekil 3.38. Kaba Haldeki Bir Insaatin Ilerleme Durumunun Tesbiti
(Wang, Cheng ve Sohn, 2015)
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Bir bagka ¢alismada ise ii¢ boyutlu BIM modeli ile nokta bulutlardan elde edilen
tic boyutlu modelleme birlikte kullanilarak projenin {i¢ boyutlu olarak kontroliiniin

otomatik bir hale getirilebilecegi sonucu ortaya konulmustur. (Wang vd., 2016).

Lazer tarama ile elde edilen ii¢ boyutlu modellerin binanin insa asamasindaki
kullanim1 ve kalite kontrol faaliyetlerindeki faydalari giderek genisleyen ve gelisen bir
kavram halini almaktadir. Bu konuda yapilmis pek ¢ok c¢alisma olmakla birlikte bazi
0zel calismalarda prekast betonarme elemanlarin montaji sirasinda boyutsal kalite
kontrolii i¢in yaklasimlar ortaya konularak ek maliyetlere neden olan boyutsal
uyumsuzluk problemlerinin Oniine gegilmesi agisindan sonuclar gosterilmistir.

(Oskouie vd 2016).
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%
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Concaveshape
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Owmersions.
g E] Dot 1 m.':...vs
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Dwlect § - D180 x 10
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o Defect §- D20 2 4

Sekil 3. 39. Boyut tahmini ve yuzey hatasi karakterizasyonu igin test numuneleri
(O’keeffe ve Bosche, 2015)

Sekil 3.39. Boyut tahmini ve yiizey hatasi karakterizasyonu i¢in test numuneleri:
(a) boyut tahmini testi i¢in kullanilan prefabrik panel 1'in fotografi ve boyutlari; (b)
Yiizey kusur karakterizasyon testi i¢in kullanilan prekast panel 2'nin fotograf ve kusur

boyutlar1 (Ohnuma vd., 2000).
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Son yillarda iizerinde yogun olarak c¢aligilan ve tartisilan bir diger konu lazer
tarama teknolojisi ile elde edilen nokta bulutlarin bilgisayar ortaminda otomatik
taninmasina yonelik ¢alismalardir. CAD nesnelerinin otomatik olarak taninmasina ek
olarak, Bosché ve Haas'in calismasi, Onerilen algoritmalarla nesnelerin boyutsal
uyumlarini otomatik olarak kontrol edebilmistir (Bosche, ve Haas, 2008).

Baska bir ¢alismada ise nokta bulutlar1 i¢indeki silindirik MEP bilesenlerinin
otomatik olarak taninmasi ve yeniden yapilandirilmas: iizerine bir yaklasim
gelistirilmistir (Bosche, Haas, ve Akinci, 2009).

Bir yapinin insa siirecinde BIM teknolojisi ile lazer tarama teknolojisini bir arada
kullanarak kalite kontrol siirecini daha etkin ve verimli bir hale getirmek mumkainddir.
BIM ile lazer tarama entegrasyonuyla hem daha kaliteli tretim kontroliine hem de
gereksiz zaman ve maliyet kayiplarinin 6niine gegilebilir. Bu ortaklik sistemi, BIM
modelindeki sanal diinya ile yap1 arasinda miikemmel koordinasyonu ve gift yonlu
birlikte c¢alisabilirligi saglayacaktir. Gunimizde lazer ve BIM verilerinin
gorsellestirilmesini saglayan birka¢ yazilim bulunmaktadir. Ayrica, bu yazilimlarin
higbiri agik standartlar ve araglarin birlesimine dayal degildir. Bu nedenle, bu entegre
sistemin degeri ve gelisimi, aragtirmacilarin gelistirip test edebildigi 6l¢iide sinirlidir

O’Keeffe ve Bosche, 2015).

(c) Object Recognition (in point cloud). (d) Object Recognition (in CAD model).

Sekil 3. 40. Genis alan lazer taramalarinda 3B CAD model nesnelerinin
otomatik olarak taninmasi i¢in Onerilen yaklagimin performansi
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Sekil 3.40. Genis alan lazer taramalarinda 3B CAD model nesnelerinin otomatik
olarak taninmasi i¢in Onerilen yaklagimin performansi: (a) Tarama 4; (b) Tarama ile
kayittan sonra 3D CAD modeli; (c) Nesne tanima sonuclar1 taramada goriintiilenir; (d)

CAD modelinde gosterilen nesne algilama sonuglaridir ( Bosché, 2010).

Sekil 3. 41. Tesis yonetimi ve kalite yonetiminde boyutsal uygunluk kontroli
icin kullanilan BIM modelini giincellemek i¢in lazer taramadan bir BIM modeli

(Bosche ve Haas, 2008).
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4YENIDEN KULLANIM ASAMASINDA OLAN BiR YAPININ
ELEMANLARININ BUTUNLESIK TEKNOLOJIi KULLANILARAK
BOYUTSAL KALITE ANALIZi; ALAN CALISMASI

Calismanin bu boliimden 6nceki boliimlerinde anlatilan BIM sistematigi ile {i¢
boyutlu lazer tarama teknolojilerinin ve bu teknolojilerin birlikte kullanildiginda
olusturdugu avantajlari irdelemek ve deneyimlemek ve BIM-Lazer Tarama birlikteligi
kullanilarak kalite kontrol siirecine olan katkisini gostermek amaciyla halihazirda
mevcut olan ve yeniden kullanim i¢in doniisiime hazirlanan bir yapida saha ¢alismasi
yapilmustir.

Dontisiim  Oncesi yillarda zeytinyagi fabrika kompleksi icerisinde imalat
amactyla kullanilan bir bina iizerinden yapilan bu alan ¢alismasi asagida yazilan
asamalardan olusur;

- Oncelikle ¢alismanin amag ve hedeflerinin ortaya konularak calisma yapilan

saha igindeki yap1 grubu iginden ¢alisma 6lgeginin belirlenmesi,

- Calismanin yapilacagi binanin hangi elemanlar1 ya da yiizeylerinin ¢aligma

kapsaminda yapilacaginin kararlastirilmasi,

- Calisma yapilacak binanin rélovelerinin geleneksel metotlarla alinmasi,

- Roloveleri alinan mevcut yapinin BIM ortaminda {i¢ boyutlu modelinin
yapilmast,

- Mevcut yapinin ii¢ boyutlu lazer tarama cihazi ile taramalariin yapilmasi ve
nokta bulut verilerinin alinmasi,

- Olusturulan BIM modeli ile lazer tarama ile olusturulan nokta bulut
verilerinin eklenti yazilimlarla ¢akistirilmasi

- Cakistirma sonucu olmasi gereken durum ile mevcut durum arasindaki
boyutsal farkliliklar, kusur ve hatalar ile bozulmalarin belgelenmesi

caligmalaridir.

4.1. Saha Calismasinin Amaclar1 ve Hedefleri

Saha caligmasina konu olan yapi; yap1 sahibinin istegi iizerine
paylasilamamaktadir. Bu yap1 iilkemizin batisinda bulunan bir ilde eski bir zeytinyagi
fabrikasidir. Yapinin i¢ cephe yiizeylerindeki yap1 elemanlarinin (duvarlarin) boyutsal

kontrolleri yapilarak geometrik hatalarin (génye, sakiil ve mastar gibi) ayrica duvar
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yiizeylerindeki bozulmalarin ve deformasyonlarin teknolojik aletlerle 6l¢iilerek BIM
ortaminda analiz edilmesi amaciyla ¢alisma yapilmigtir.

Calismanin seyri ve olgunlagmasi ise yukarida bahsedilen amaglar gergevesinde;

-BIM ve Ug Boyutlu Lazer Tarama birlikteliginin halihazirda mevcut olan bir
yapida ya da halihazirda mevcut olan ve donilisiim/renovasyon/restorasyon
asamalarina gegirilmesi planlanan bir yapmin her elemaninda ve her detayinda
calisilabilecegini kanitlamak,

- Insaat sektoriine son yillarda giren ve kullanmmi yayginlasan bu yeni
teknolojilerin her birinin tek tek ya da birlikte kullanimi1 sonucu analiz siire¢lerinin ve
kontrol siire¢lerinin basarisini ortaya koymak,

- Geleneksel yontemlerle yapilan benzer ¢alismalarda insan odakli hatalarn
sebep oldugu ya da olabilecegi kayiplarin asgari diizeye indirilebilmesiyle
olusabilecek kalite, zaman ve maliyet zararlarinin engellenebilecegini gostermek,

- Gelismis iilkelerde oldugu gibi (ABD, Ingiltere, Japonya) kamusal binalarda
zorunlu olarak, 6zel projelerde ise kullanimina tegvik ve bilgi olusturmak

hedeflenmektedir.

4.2. Yapu ile Tlgili Genel Bilgiler

Yapi, 1920 yilindan birkag yil 6nce iilkemizin Marmara bolgesinde ve Marmara
bolgesinin zeytin Uretiminin yogun oldugu bir alaninda (sekil 4.1 ve sekil 4.2.)
zeytinyag liretmek amaciyla insa edilen ve fabrika sahiplerinin besinci kusak neslinin

ayni faaliyeti aktif olarak siirdlirdiigii bir yapidir.

KARADENIZ

‘ iSTANBUL

PROJE SAHAS| [
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PROJE SAHASINA YAKIN #

YERLESIM YERI

Sekil 4. 2. Proje Sahasinin Yakin Cevresi

Caligmasi yapilan yapinin bulundugu yapi grubu giinlimiizde hala tas baski
yontemiyle soguk sikim zeytinyagi elde edilen fabrika kompleksi i¢inde bulunan bir
yapidir. (Sekil 4.3.)

|2 Y AP| KOMPLEKSI

ALISMA YAPILAN YAPI

Sekil 4. 3. Proje Sahasindaki Yapi Grubu ve Calisma Konusu Yapinin Saha
I¢indeki Konumu

Bu yapinin uygulama konusu olarak belirlenmesindeki en temel sebepler;
yapinin halihazirda mevcut olmasi, mimari agidan tarihsel bir kimlige sahip olmasi ve
renovasyon  siirecine  bagslayarak  yeniden  kullannmi  amaglamasindan

kaynaklanmaktadir. (Sekil 4.4.)
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Sekil 4. 4. Proje Sahasindaki Yap1 Grubu ve Calisma Konusu Yapinin Saha
I¢indeki Konumu

Yapi, yapildigi donemin tipik fabrika yapilar1 6zelliklerini barindirmaktadir.
Beton miitemadi temel {izerine harman tuglasi ile (25c¢cm kalinliginda) ve 2,80 mt
yiiksekliginde dikdortgen plan semali olarak yapilan binanin 6n cephesi 21.80 mt, arka
cephesi 21.20 mt, sol yan cephesi 5.56mt, sag yan cephesi ise 5.66 mt uzunlugundadir.
Yapildig: orijinal haliyle sag yan cephesi 6n ve arka cepheyle gényesiz olarak inga
edilmistir. (Sekil 4.5.)

21.20 mt .

21.86 mt

Sekil 4. 5. Binanin 3D Plani

Aks araliklar degiskenlik gostermekle birlikte ortalama 3,80 mt araliklarla yine
harman tuglasindan yapilan diisey hatillar ile desteklenerek striiktiir olusturulmustur.
(Sekil 4.6.)
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21.20 mt

DUSEY HATIL

= m— 21.86 m =

Sekil 4. 6. Bina Tasiyic1 Akslar1 ve Hatillari

Duvar bitiminden sonra yatay baglayict hatil kullanilmamigtir. Yap1 kisa
kenarlarinda bitisik nizamli uzun duvarlari ise disariya aciktir. Yapi; uzun duvarindan
cephe almustir ve arka duvari sagir duvar olarak insa edilmistir. Cat1 konstriiksiyonu
harman tugladan imal diisey hatillarin iizerine kisa eksende olusturulan ahsap ¢ati
makasi ile imal edilmis ve iizeri sac ile kaplanmistir. Yapmin ilk insa edildigi
zamandaki c¢at1 Ortiisii hakkinda herhangi bir bilgiye ulasilamamistir. (Sekil 4.7 ve
Sekil 4.8.)

Sekil 4. 7. Yap1 Temeli, Tastyict Duvar  Sekil 4. 8. Yap1 Temeli, Tastyict Duvar
ile Hatillar1 ve Cat1 Striiktiirti ile Hatillar1 ve Cat1 Striiktiirti

4.3. Yapimn BIM Ortaminda U¢ Boyutlu Modellenmesi

Yapt gurubu icinden ¢alismasi yapilan bina secildikten ve binanin hangi
elemanlar1 ya da ylizeylerinin ¢alisma kapsaminda ele alinacag: kararlastirildiktan ve
calismasi yapilan binanin geleneksel 6l¢iim metotlariyla roloveleri alindiktan sonra

bina BIM ortaminda {i¢ boyutlu olarak modellenmistir. Modelleme yapilirken
59



giiniimiiz diinyasinda BIM tabanli olarak kullanilan en yaygin programlardan biri olan
Autodesk firmasina ait Revit 2021 programi tercih edilmistir. (Sekil 4.9.) Yapiy1
olusturan beton hatillar, harman tuglasi1 duvarlar, c¢ati1 konstriikksiyonunun malzemesi
olan masif ahsap ve cat1 kaplamasi olarak kullanilan sac elemanlar programda aynen

tanitilarak gercek zamandaki 6zelliklerinin bilgisayarda da algilanmasi saglanmustir.

A
 —

Skt sk, TAE o sermatn CTHL s ST et

» B (A - Mo

Sekil 4. 9. Yapinin Revit 2021 Programinda Olusturulan 3D Modeli

4.4. U¢ Boyutlu Lazer Tarama Cihaziyla Yapmin Mevcut Durumunun
Modellenmesi

Caligmas1 yapilan yapinin geleneksel metotlarda rdlovelerinin alinip BIM
ortaminda Revit 2021 programi ile modellenmesinden sonra bir sonraki asamaya
gecilerek yapinin ii¢ boyutlu olarak lazer tarama cihaziyla mevcut durumunun
modellenmesi i¢in tarama islemi yapilmistir. Buradaki temel ama¢ BIM ortaminda
olusturulan model ile ii¢ boyutlu nokta bulutlarin ¢akistirilarak kusur ve hatalarla

bozulmalarin tespitinin gerceklestirilmesidir.

4.4.1. Tarama Icin Kullanilan Lazer Tarama Cihazina Ait Ozellikler

Yapiya ait yiizeylerin dlgmeleri kapsaminda yapilan lazer tarama caligsmasinda
Leica RTC360 yersel lazer tarayict kullanilmistir. Leica RTC360 {i¢ boyutlu gerceklik
yakalama ¢oziimii kullanicilarin veri alma ve belgelendirme imkanini verebilen bir

cihazdir. Veri toplama hiz1 yiliksek ve kullanimi kolay bir makinadir. Otomatik ¢alisma
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yontemleri ile sezgisel ve maksimum verim i¢in tasarlanmis son teknoloji lazer tarayici
¢Oziimiinii sunar. Veriler taramanin yapildigi alanda sistem tarafindan otomatik olarak
birlesir. Leica RTC360 lazer tarayici cihaz ile saniyede 2 milyon noktaya kadar tarama
orani ve gelismis HDR goriintiileme sistemi ile, renklendirilmis 3B nokta bulutlar1 2
dakikadan kisa siirede toplanabilmektedir.

Calismaya konu bina alaninda ¢alisma yapilirken (Sekil 4.10 ve Sekil 4.11)
yatayda 360 derece, diiseyde 270 derece dl¢iim alani kullanilabilmistir. 10cm (0,1mt)
ile 300mt mesafe araliginda 6l¢iim yapilabilmistir. Olciimlerde standart sapma

mesafesi her 50 mt’de maksimum 4,5mm’dir.

2%
p 2 )

$ekil 4. 10. Lazer Tarama Sekil 4. 11. Lazer Tarama

Cihazi ile Saha Calismasi Esnasinda Cihaz1 Ile Saha Calismasi1 Esnasinda
Alinan Goriintii Alman Gorunti

4.4.2. Sahada Calhisma Siireci ve Yapilan Caliymalar

Leica RTC360 Lazer tarayici Cihaz ile yapinin nokta bulut taramalar1 yapilirken
15 farkli istasyon taramasi yapilmis (Sekil 4.12) ve tarama yaklasik olarak yarim giin
stirmiistiir. Arazi kosullarmin elverdigi 6lgiide cephe elemanlarini en uygun agiyla
gorebilecek sekilde istasyonlar secilmis ve taramalar 6mm ¢Oziiniirliikle

gergeklestirilmistir.
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Sekil 4. 12. Tarama Isleminde Kurulan Istasyonlar

4.4.3. Tarama ile Alinan Nokta Bulutlar Uzerinde Yapilan islemler

Leica RTC360 Lazer tarayict Cihaz ile yapmin nokta bulut taramalari
yapildiktan sonra alinan veriler yiiksek depolama kapasiteli taginabilir harddiske
kopyalanmistir. Bu veriler ¢alisma ofisine tasindiktan sonra 15 farkli istasyondan
alman nokta bulutlarin birlestirme islemleri yapilmistir. Birlestirmeler sahada
taramalar yapilirken belirlenen ortak referans koordinat diizleminde birbirinden farkli

olan istasyonlardaki ii¢ boyutlu nokta bulutlarin ortak kesisime giren nokta bulutlarin

cakistirilmasi ile yapilmistir. Bu islemler Cyclone yazilimi ile gergeklestirilmistir.
(Sekil 4.13.)

Sekil 4. 13. Cyclone ile Nokta Bulutlarin Ofis Ortaminda Birlestirilmis Hali

62



15 farkli istasyondan alinan ii¢ boyutlu nokta bulutlar Cyclone yazilimi ile
birlestirildikten sonra nokta bulutlarin filtreleme, temizleme islemi asamasina
gecilmistir. Bu asamada Cycole 3DR yazilimi kullanilarak islemlerin biraz daha hizh
olmas1 saglanmistir. (Sekil 4.14.)

Sekil 4. 14. Cycole 3DR Yazilim ile Filtreleme ve Temizleme Islemi Yapilmis
3D Model

4.5. Autodesk Revit 2021 ile Olusturulan BIM Modelinin Cycole 3DR
Yazilmindan Elde Edilen Verilerin Cakistirllma Islemi

Geleneksel metotlarla alinan roloveler ile olusturulan BIM modeliyle ¢alisma
yapilan binada 15 farkli istasyon ile elde edilen ii¢ boyutlu nokta bulutlarin
birlestirilme sonrasi filtreleme ve temizleme islemlerinden sonra gakistirma ve
karsilastirma analizi yapilmasi i¢in Cyclone 3DR yazilimi kullanilmistir. Cakistirma
sonrast karsilastirma yapilan ylizeyler 6n cephenin dis yiizii (A Yiizeyi), on cephenin
i¢ ylizii (B Yiizeyi), binanin arka cephesinin i¢ yiizeyi (C Yiizeyi), binanin sol yan
cephesinin i¢ yiizeyi (D Yiizeyi) ve binanin sag yan cephesinin i¢ ylizeyi (E Yiizeyi)
olarak adlandirilmistir. (Sekil 4.15)
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Sekil 4. 15. Cakistirma ve Karsl.lastu‘ma Yapilan Bina Yiizeylerinin
Tanimlanmasi ve Isimlendirilmesi

BIM modeli ile lazer tarama 3D modelinin ¢akistirilmasi ve ¢akistirma sonrasi
karsilagtirma analizi yapilirken + 3cm'i tolerans araligi olarak kabul edilmis ve bu
degerler arasinda olan yiizeyler yesil renk ile ifade edilmistir. +3cm ile +10cm
araliginda olan yiizeyler sari renk ile; -3cm ile -10cm araliginda kalan yiizeyler agik
mavi renk ile ifade edilmistir. +10cm'in lizerinde kalan degerler kirmizi renk ile -

10cm'in altinda kalan degerleri ise lacivert renk ile ifade edilmistir. (Sekil 4.16.)

* 3 cm tolerans araliginda kalan ytizeyler
+3 cmile +10 cm araliginda kalan yilizeyler
-3 cmile -10 cm araliginda kalan yiizeyler
+10 cm'in Gzerinde kalan ylzeyler

-10 cm'in Uzerinde kalan yuzeyler

Sekil 4. 16. Cakistirma Analizleri Renk ifade Lejand1 ve Anlamlar

Calismas1 yapilan binanin BIM modeli ile 3D lazer tarama modelinin
cakistirilmasi islemi yapilirken binanin uzun cephelerinin (A Yiizeyi, B Yiizeyi ve C
Yiizeyine) her birine 10’ar adet farkl etiket kisa cephelerinin her birine ise (D Yiizeyi

ve E Yizeyine) 5’er adet farkli etiket atanmustir.
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A ylizeyinin (Binanin 6n cephesinin dis yiizii) 10 farkli etiket ile analiz sonuglari
sekil 4.17 de gosterilmistir. Sekil 4.17 de gorildigli gibi yesil ylizeyler tolerans
sinirlar ig¢erisinde kalmakla birlikte yesil ylizeylerin disinda boyanan sari, kirmizi,

acik mavi ve lacivert renkli yiizeyler tolerans sinirlar1 disinda kalmistir.

Sekil 4. 17. Bina A Ylzeyi Analiz Gorseli

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi bazi yilizeylerde (6rnegin 10. Nokta) 20,818
cm gibi bir hata/bozulma ya da sapma goriilmektedir. Yapi tastyict duvarlarinin 25cm
kalinlikta oldugu diisiiniiliirse bu durum; yapinin tasiyict duvarlarinin 6nemli dlgiide
deformasyona ugradigini gostermektedir. Calismasi yapilan yapmin A Yiizeyi
Uzerinde etiketlenmesi yapilmis 10 farkli noktanin ti¢ boyutlu olarak g¢akistiriima
islemi sonrasinda x,y,z eksenlerinde ortaya ¢ikan sapmalariin sonucu tablo 4.1. de
Ozetlenmistir. Tabloda goriildiigii gibi 2 ve 3 nolu noktalar tolerans sinirlari igerisinde
kalmis, ancak diger yiizeyler tolerans smirlari disinda kalmistir. Ozellikle 9 ve 10 nolu
noktalarda yiiksek oranda deformasyonlarin mevcut oldugu goriilmektedir. 1, 4, 5, 6,
7, 8 ve 9 nolu noktalarda ise tolerans smirlar1 disinda ancak 9 ve 10 nolu noktalara

oranla daha az deformasyonlar gérilmektedir.
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Tablo 4. 1. Bina A Yuzeyi Analiz Gorseli

id name Meas X MeasY MeasZ RefX RefY RefZ DevX DevY Dev3D Tol-3D Tol+3D
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 Label #1 4.15467  -0.00118 -0.76639 4.15465 -0.0178 -0.76639 0.00002 0.01662 -0.01662  -0.03 0.03
2 Label #2 060931 -0.0012 0.22379 06093 -0.00357 0.22379% 0.00001 0.00237 -0.00237 -0.03 0.03
3 Label #3 252973 | -0.19622 1.26479 2.53079 -0.01483 1.26479 -0.00106 -0.18139 0.18139 -0.03 0.03
4 Label #4 588133 -0.05872 -0.17128 5.88137 -0.01967 -0.17128 -0.00004 -0.03905 0.03905 -0.03 0.03
5 Label #5 10.49856 -0.18348 1.30137 1049881 -0.0183 1.30137 -0.00024 -0.16518 0.16518 -0.03 0.03
6 Label #6 13.64107 -0.18517 1.28602 13.64136 -0.02363 1.28602 -0.00029 -0.16153 -0.16153  -0.03 0.03
7 Label #7  12.64309 0.06339 -0.90549 12.64294 -0.02183 -0.90549 0.00015 0.08521 -0.08521 -0.03 0.03
8 Label #8 14.74988 -0.07366 -1.09477 14.74997 -0.02564 -1.09477 -0.00009 -0.04802 0.04802 -0.03 0.03
9 Label #9  19.99295  -0.14986 1.21087 19.99234 -0.00692 1.21087 0.00061 -0.14294 0.14294 -0.03 0.03
10 Label #10 20.81789 0.07783 -0.93875 20.81843 -0.00089 -0.93875 -0.00054 0.07873 -0.07873  -0.03 0.03

B yiizeyinin (Binanin 6n cephesinin i¢ yiizii) 10 farkl etiket ile analiz sonuglari
sekil 4.18’de gosterilmistir. Sekil 4.18’de goriildiigii gibi yesil ylizeyler tolerans
siirlari icerisinde kalmakla birlikte yesil yiizeylerin disinda boyanan sari, kirmizi,

acik mavi ve lacivert renkli yiizeyler tolerans sinirlar1 disinda kalmastir.

Undefined [ ]

Unit: m

Sekil 4. 18. Bina B Yizeyi Analiz Gorseli

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi baz1 yiizeylerde (6rnegin 11. Nokta) 20,881
cm gibi bir hata/bozulma ya da sapma goriilmektedir. Yap1 tasiyici duvarlarinin 25cm
kalinlikta oldugu disiiniiliirse bu durum; yapinin tasiyict duvarlarinin énemli 6l¢iide

deformasyona ugradigini gostermektedir. Calismasi yapilan yapinin B Yiizeyi
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tizerinde etiketlenmesi yapilmis 10 farkli noktanin ti¢ boyutlu olarak cakistirilma
islemi sonrasinda x,y,z eksenlerinde ortaya ¢ikan sapmalarinin sonucu tablo 4.2. de
Ozetlenmistir. Tablo 4.2’den de anlasilacagi gibi 18,19 ve 20 nolu noktalar tolerans
sinirlart igerisinde kalmig diger noktalardaki veriler ise tolerans sinirlari diginda
kalmistir. Ozellikle 11 ve 12 noktalarda biiyiik oranda deformasyonlarin oldugu

gorulmektedir.

Tablo 4. 2. B Yiizeyine Ait 10 Farkli Etiketin X,Y,Z Eksenleri Analiz
Sonuglar1 Tablosu

Meas X MeasY MeasZ RefX RefY RefZ DevX DevY Dev3D Tol-3D Tol+3D

i name i) m m  m  m m m m (m m (m)
11 Label #11 208814 @ 0.25349 02237 2088143 024955 02237 -0.00003 0.00394 000394 -0.03 0.03
12 Label #12 1917632 119948 -1.45886 1917166 035383 -1.45886 0.00466 084565 -0.84566 -0.03 0.03
13 Label #13 1478046 017174 | -0.81506 14.78056 022431 -0.81506 -0.0001 -0.05257 0.05257 -0.03 0.03
14 Label #14 12.02215 024403 059014 12.02033 037231 059014 000182 -012828 0.1283 -0.03 0.03
15 Label #15| 967239 | 0.25051 031911 967235 023355 031911 0.00003 0.01697 -0.01687 -0.03 0.03
16 Label #16 9.89795 0.35995  -0.46344 989772 023314 -046344 0.00023 012681 -0.12681 -0.03 0.03
17 Label #17 427827 019348 -0.85226 427823 022772 -0.85226| 0.00004 -0.03424 003424 -0.03 0.03
18 Label #18 1.30929 069349 -0.61319 1.30665 024235 -0.61319 0.00264 045114 045115 -0.03 0.03
19 Label #1989 0.76564 021121 -0.92129 076584 0248562 -0.92129 -0.0002 -0.03431 -0.03431 -0.03 0.03
20 Label #20 1.6134 0.29052  1.085584 1.6131 0.24055 1.08584 0.00029 0.04997 0.04997 -0.03 0.03

C yiizeyinin (Binanin arka cephesinin i¢ yiizii) 10 farkl: etiket ile analiz sonuglar1
sekil 4.19°da gosterilmistir. Sekil 4.19°da goriildiigii gibi yesil yiizeyler tolerans
sinirlart igerisinde kalmakla birlikte yesil yiizeylerin disinda boyanan sar1, kirmizi,

acik mavi ve lacivert renkli ylizeyler tolerans sinirlart disinda kalmistir.

Sekil 4. 19. Bina C Yuzeyi Analiz Gorseli
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Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi bazi yiizeylerde (6rnegin 30. Nokta) 20,700

cm gibi bir hata/bozulma ya da sapma goriilmektedir. Yapi tastyict duvarlarinin 25cm

kalinlikta oldugu diisiiniiliirse bu durum; yapinin tasiyici duvarlarinin 6nemli él¢iide

deformasyona ugradigini gostermektedir. Calismasi yapilan yapmin C Yiizeyi

tizerinde etiketlenmesi yapilmis 10 farkli noktanin ii¢ boyutlu olarak cakistirilma

islemi sonrasinda x,y,z eksenlerinde ortaya ¢ikan sapmalarinin sonucu tablo 4.3. de

Ozetlenmistir. Tablo 4.3.te de goriilebilecegi gibi 21, 22, 23 nolu noktalar tolerans

sinirlar i¢ginde kalmistir. Ancak 6zellikle 28, 29 ve 30 nolu noktalarda biiylik ¢apl

deformasyonlar gorilmektedir. 24, 25, 26 ve 27 nolu noktalarda yine bozulmalar

olmakla birlikte 28, 29 ve 30 nolu noktalara nispi oranda daha az deformasyonlar

mevcuttur.

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

Tablo 4. 3. C Yiizeyine Ait 10 Farkli Etiketin X,Y,Z Eksenleri Analiz
Sonuglar1 Tablosu

Meas X MeasY MeasZ RefX RefY RefZ DevX DevY Dev3D Tol-3D Tol+3D
(m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

Label #21 0.86737 507244 -0.37243 0.86673 531722 -0.37243 0.00064 -0.24475 0.24478 -0.03 0.03

name

Label #22 196311 531296 0.70888 1.96309 532009 0.70888 0.00002 -0.00713 0.00713 -0.03 0.03
Label #23 1.63285 525394 -1.01829 1.63268 5.31922 -1.01829 0.00017 -0.06528 0.06528 -0.03 0.03
Label #24 467983 434148 -1.3763% 4.68056 5.05277 -1.37639 -0.00074 -0.71129 -0.71129  -0.03 0.03
Label #26 58079 = 533205 -0.31225 580773 528954 -0.31225 0.00018 0.04251 -0.04251  -0.03 0.03
Label #26 7.03927 529576 037864 7.03923 528443 0.37864 0.00005 0.01133 -0.01133  -0.03 0.03
Label #27 823213 454319 113173  8.23993 504759 1.13173 -0.0078 -0.5044 = 0.50446 -0.03 0.03
Label #28 13.30181 527996 0.34858 13.30188 526589 0.34858 -0.00007 0.01406 -0.01406  -0.03 0.03
Label #29 17.90561 533637 1.06037 17.90571 5.28566 1.06037 -0.0001 0.05071 -0.05071  -0.03 0.03

Label #30 20.69997 505947 -1.42862 2069602 5.0952 -1.42862 0.003%5 -0.03572 0.03594 -0.03 0.03

D yilizeyinin (Binanin sol yan cephesinin i¢ yiizii) 5 farkli etiket ile analiz

sonuglar1 sekil 4.20’de gosterilmistir. Sekil 4.20°de goriildiigii gibi yesil ylizeyler

tolerans sinirlari igerisinde kalmakla birlikte yesil yiizeylerin disinda boyanan sari,

kirmizi, agik mavi ve lacivert renkli yiizeyler tolerans sinirlar1 disinda kalmastir.

68



Sekil 4. 20. Bina D Yzeyi Analiz Gorseli

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi baz1 yiizeylerde (kirmizi, sar1, agik mavi ve
lacivert renkli ifade edilen bolgeler) hata/bozulma ya da sapmalar gorilse de yapinin
A, B ve C yiizeylerine gore bu hata ya da bozulmalarin nispi olarak daha az oldugu
goriilmektedir. Calismast yapilan yapmin D Yiizeyi iizerinde etiketlenmesi yapilmis 5
farkli noktanin li¢ boyutlu olarak ¢akistirilma islemi sonrasinda x,y,z eksenlerinde

ortaya ¢ikan sapmalarinin sonucu tablo 4.4. de 6zetlenmistir.

Tablo 4. 4. D Yiizeyine Ait 5 Farkli Etiketin X,Y,Z Eksenleri Analiz Sonuglari
Tablosu

Meas X MeasY MeasZ RefX RefY RefZ DevX DevY DevdD Tol-3D Tel+3D
(m) (m) (m) (m} (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m)

3 Label#31 0.07948 0817  0.36962 0.08581 0.81177 0.36962 -0.00633 -0.00007 -0.00633 = -0.03 0.03

id name

32 Label#32 -0.00169 299426 113945 005997 299499 113945 -0.06166 -0.00073 -0.06166  -0.03 0.03
33 Label#33 -0.03612 217881 1.22838 0.06962 218006 1.22838 -0.10574 -0.00125 -0.10574 | -0.03 0.03
M Label#34 064095 210129 -1.36205 0.07063 2.09454 -1.36205 057032 0.00675 057036  -0.03 0.03

35 Label#35 008565 438893 -1.36497 0.04346 4.38843 -1.36497 0.04217 0.0005 0.04217  -0.03 0.03

E yiizeyinin (Binanin sag yan cephesinin i¢ ylizii) 5 farkli etiket ile analiz
sonuglart sekil 4.21°de gosterilmistir. Sekil 4.21°de gorildiigi gibi yesil ylizeyler
tolerans sinirlari igerisinde kalmakla birlikte yesil yiizeylerin disinda boyanan sari,

kirmizi, agik mavi ve lacivert renkli yiizeyler tolerans sinirlari disinda kalmstir.
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Sekil 4. 21. Bina E Yuzeyi Analiz Gorseli

Yukaridaki sekilde goriildiigii gibi baz1 yiizeylerde (kirmizi, sar1, agik mavi ve
lacivert renkli ifade edilen bodlgeler) hata/bozulma ya da sapmalar goriilse de yapinin
A, B ve C yizeylerine gore bu hata ya da bozulmalarin nispi olarak daha az oldugu
goriilmektedir. Calismasi yapilan yapinin E Yiizeyi lizerinde etiketlenmesi yapilmis 5
farkli noktanin li¢ boyutlu olarak ¢akistirilma islemi sonrasinda x,y,z eksenlerinde

ortaya ¢ikan sapmalarinin sonucu tablo 4.5. de 6zetlenmistir.

Tablo 4. 5. E Yiizeyine Ait 5 Farkli Etiketin X,Y,Z Eksenleri Analiz Sonuglari
Tablosu

Meas X MeasY MeasZ RefX RefY RefZ DevX DevY Dev3iD Tol-30 Tol+3D
(m) (m) (m) mp (m)  (m) (m (m) (m) (m) (m)

36 Label#36 2045595 525618 0.69315 2041987 5.25219 0.69315 0.03608 0.00399 -0.0363 -0.03 0.03

id name

37 Label#37 2053757 275225 114733 21.09425 282373 1.14733 -0.55668 -0.07147 056125  -0.03 0.03
36 Label#38 21.29967 08861  1.18535 21.34232 0.89158 1.18535 -0.04265 -0.00548 0.043 0.03 0.03
39 Label#33 21.0872 286726 0.07755 21.08864 286744 0.07755 -0.00143 -0.00018 -0.00144  -0.03 0.03

40 Label#40 2116767 252211 -1.18986 21.13354 2.51773 115986 0.03414 000436 -0.03442 -0.03 0.03
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5. SONUC VE ONERILER

Insaat sektorii, tasarim, yapim, isletme ve bakim siiregleri ile yikim evrelerinden
olusan, diger sektorlerden benzersiz, zor, karmasik ve girift bir sektordiir. Son {iriin
olan yap1 (bina) kalitesi hi¢ siiphe olmaksizin tasarim ve yapim asamalarindaki kalite
performansi ile dogrudan ve organik baglarla iligki i¢indedir. Yapilarin gerek tasarim
asamasinda gerekse de yapim siirecinin tamamlanmasinin ardindan ortaya ¢ikan kalite
performansi kullanict ya da igveren beklentilerini ne 6l¢iide karsiladiginin aritmetik
sonucudur. Bu denklem yiizyillar boyunca her yapida farkli kurulmus ve farkl
sonuglar elde edilmistir. Kullanic1 beklentileri her ne kadar degiskenlik gosterse de her
yapmin projelendirme ve yapim slireclerinde asgari diizeyde evrensel kalite

standartlarin1 yakalamasi beklenmektedir.

Tasarim siirecinde mekansal, islevsel, fonksiyonel, estetik, ekonomiklik gibi
parametreler isveren ya da kullaniciya bagh olarak degisse de projenin dogrulugu,
hatasizligi, diger disiplinlerle uyumu, saha uygulamalarina elverisliligi, yapim
standartlarin1 ve genel gecer kosullar1 karsilamasi gerekmektedir. Keza yapim
stirecinde de ortaya ¢ikan tirlinler farkli olsa dahi imalat kalitesinin tolerans sinirlari
icinde yapilmasi1 beklenir.

Insaat sektdriinde beklentilerin bu denli yiiksek oldugu, kaynaklarin ise (zaman,
maliyet, biitce ve diger olanaklar) kit oldugu gercegi diisiiniiliirse ortaya ¢ikarilmasi
hedeflenen triinuin kalite yonetiminin ve kalite kontrollinlin son derece hassas, tolerans
sinirlar1 igerisinde takibi ve siirekli kontrolii ile evrensel kalite kabul kriterleri

igcerisinde sonlandirilmasi en temel hedef olmalidir.

Gegmisten gilinlimiize kadar geleneksel yontemlerle ve geleneksel Ol¢iim
cihazlariyla, hatta kimi zaman sezgisel ve gozlemsel olarak kalite kontrolii cogu zaman
kalite kontroliinii yapan ya da denetleyen kisinin (teknik uzman) kisisel tecriibesine,
deneyimine ve bilgisine gore farkli kabullerle yapilmaktadir. Bu durumun dogal
sonucu olarak insaat sektoriinde her {iriinliniin birbirinden farkli standartlarda
olusumu, bazen kaliteli malzemelerin kotii is¢iliklerle sonlandirilmasi sonucu hatali ve
kusurlu sonuglarin ortaya ¢ikmasi, bazen bu kusurlu imalatlarin sokiiliip yeniden
yapilmasiyla ciddi miktarlarda maliyet ve zaman kayiplariyla sonuglandig

gorilmektedir.
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Teknolojinin olagandis1 gelistigi son yillarda insaat dis1 sektorlere gore
(otomotiv, beyaz esya, elektronik cihazlar, tekstil vb) daha yavas uyum saglasa da
ingaat sektorii teknolojik yontemlerle ¢aligmaya baslamis ve 6zellikle gelismis tilkeler
basta olmak iizere diinyanin cesitli iilkelerinde kullanilmaya baglanmis hatta ABD,
Ingiltere ve Japonya’da kamu binalarinin tasarim ve yapim siireglerinde BIM tabanli
caligilmasi zorunlu hale getirilerek diger iilkelere ornek teskil edecek sonuclar elde
edilmeye baslanmistir.

Yapr Bilgi Modelleme ya da diger adiyla Building Information Modeling
(kisaltilmis haliyle BIM) olarak adlandirilan bu teknoloji ile yapilarin tiim yasam
dongiisiinde kullanildiginda olaganiistii ¢alisma kosullar1 ve hatasiz kusursuz yonetim
stireglerinin elde edilebilecegi yapilan calismalarda gosterilmistir. BIM ve BIM ile
beraber gelisimini hizlandiran {i¢ boyutlu ve yliksek ¢oziiniirliiklii yersel lazer tarama
teknolojisinin gelistirilmesi, bu teknolojinin BIM ile birlikte kullanimi sonucu
binalarin 6zellikle yapim asamasinda sifir hataya yakin sonucglar vermesi ve bu
sirecleri olduk¢ca hizli gerceklestirmesi ile birlikte insaat sektoriinde kalite
standardinin belirli 6l¢lide saglanmasina altyapi olusturmustur. Ayrica yapinin isglev,
nicelik, nitelik, lokasyon, yapim teknigi ve yapim ekibinin bilgi ve tecriibesi gibi
parametrelere gore kalite puaninin degismesine neden olan faktorleri de ortadan

kaldirmustir.

Bu calisma kapsaminda yapilan akademik aragtirmalarda Yapi Bilgi Modelleme
ile U¢ Boyutlu Lazer Tarama Teknolojisinin birlikte kullanimi sonucunda yapim
stirecinde imalatlarin 6zellikle geometrik kalite kontrollerinin (gonye, sakiil, mastar,
Olcii vb) yapilmasi ve tolerans sinirlari iginde kalip kalmadigi, yapiy: olusturan yapi
elemanlarinin (tastyici sistem, duvar, kaplamalar, dogramalar) ve yapiy1 olusturan alt
sistemlerin (kanall1 sistemler, borulu sistemler, bacali sistemler vb) Kkalite
kontrollerinin yapildigt ve olumlu sonuglar alindig1 goriilmiistiir. Bu entegrasyon
sisteminin yapim asamasindaki bir yapida kullanildigi gibi mevcut yapilarda da

kullanilabildigi ve zaman igerisindeki bozulmalarin tespit edilebildigi de gézlenmistir.
Calismanin birinci boliimiinde ingaat sektorii genel olarak ele alinmig, kalite
kavraminin ne oldugu ve insaat sektoriindeki anlami ifade edilmistir.
Calismanin {i¢iincii boliimiinde Bir sonraki boliimde BIM (Building Information
Modeling) teknolojisi ve sistematigi anlatilmig, {i¢ boyutlu lazer tarama

teknolojilerinin teknik a¢iklamalar1 yapilmis ve sonrasinda BIM ile 3D Lazer Tarama
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Sisteminin birlikte ¢alisabilirligi konular1 arastirilarak daha dnceden yapilan akademik

calismalardan 6rnekler verilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde ise mevcutta var olan ve yeniden kullanimi
planlanan gercek bir yapinin geleneksel yontemlerle réloveleri alinarak 6nce BIM
tabanli ¢alisabilen Autodesk Revit 2021 programi ile 3D modellemesi yapilmis,
ardindan ayni yap1 sahada lazer tarama ile 15 farkli istasyon kurulumu ile taranarak
3D nokta bulutlart alinmigtir. 15 farkli istasyon kurulumu ile alinan 3D nokta bulutlar
Cyclone yazilimi ile birlestirildikten sonra Cyclone 3DR yazilimi ile filtreleme ve
temizleme iglemleri gergeklestirilmistir. Daha Oonceden Autodesk Revit 2021 ile
olusturulan 3D model ile Cyclone 3DR yazilimindan elde edilen 3D nokta bulutlar
Cyclone 3DR programinda cakistirilarak karsilastirma analizleri yapilmis ve bu
analizler sonucu binanin yapisal elemanlarindaki bozulmalar ve deformasyonlar tespit
edilerek yeniden kullanim asamasi oncesinde gegirecegi onarim ya da renovasyonun
hangi ylizeylerde ne yogunlukta ele alinacagi sonuglar1 ortaya konulmustur.

Calismanin tiim asamalarinda ve son boliminde elde edilen bulgulardan
anlagilacag gibi;

- Gelisen BIM teknolojileri ile Lazer Tarama Teknolojisinin entegrasyonuyla
yapilan ¢aligmalarda kalite kontrol agisindan daha verimli sonuclarin alindig ve erken
teshis yapilabildigi,

- Bu yeni teknolojilerin birlesimiyle gerek tasarim asamasinda gerekse de yapim
asamasinda ¢akistirma analizlerinin yapilabildigi ve tolerans smirlar1 disindaki
sonuglarin kullaniciya hatasiz olarak verilebildigi,

- Saha verilerinin hem dijital hem de (i¢ boyutlu olarak kayit altina alinabildigi
ve bu sayede Ozellikle tescilli tarihi yapilarin gelecek nesillere veri aktariminin daha
dogru ve saglikli yapilabildigi,

- Caligmast sonlandirilan yapilarin “yapildig: gibi” dokiimanlarinin hatasiz ve
eksiksiz olarak belgelenebildigi ve bu sayede yapilarin isletme ve bakim onarim
asamalarindaki islemlerin hatasiz gerceklestirilebilecegi,

- Yapilarin hem ana tasiyici elemanlarinda hem de tamamlayici elemanlarinda
bu teknolojilerin ortak kullanimiyla kalite kontroliiniin sorunsuz ve insan faktort devre
dis1 birakilarak objektif olarak yapilabildigi ve bu sayede evrensel kalite

standartlarinda iirlin elde edilebilecegi,
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- Geleneksel metotlarla yapilan kalite kontrol siireclerinin insana bagli degisken

sonuglar verdiginden gereksiz maliyet, zaman ve kaynak kayiplarina yol ac¢tig1 ve yeni

teknolojilerle bu kayiplarin asgari diizeye indirebilecegi sonuglari ortaya konulmustur.

Bu c¢alismadan sonraki akademik calismalara altlik olmasi acisindan Onem

tagiyan ve pratik saha caligmalarinda da rehber olacak nitelik ve igerikteki bu ¢aligma

sonucundan aktarilabilecek Oneriler ise;

Kiiresel Olgekte kalite standardini yakalamak i¢in gelisen teknolojilerin
tilkeler bazinda desteklenmesi hatta énem teskil eden yapilarda (askeri,
saglik, yonetim, egitim, konut vb) zorunlu hale getirilmesi,

Tarihi yapilarin belgelendirilmesinde bu yeni teknolojilerin kullaniminin
tesvik edilmesi, gerektiginde zorunlu hale getirilmesi,

Ulkemiz 6lgeginde Kamu Thale Kanunu ile BIM teknolojisinin entegre
edilerek sistemin daha pratik hale getirilmesi ve olusabilecek kamu
zararlarinin 6nceden 6nlenmesi,

Kent 6lgeginde kamu kurumlariin ve belediyelerin BIM-3D Lazer Tarama
teknolojisi entegrasyonuyla kent altyapt ve ulagim aglarinin dijital ortama
aktarilmasi ve yapilacak kentlesme ve genisleme ¢alismalari planlamalarinin

bu teknolojiler yardimiyla ile yapilmasi olarak aktarilmaktadir.
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