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INSAAT PROJELERINDE DUSME RiSKINE KARSI BiR BIM VE
ARTIRILMIS GERCEKLIK (AG) UYGULAMASI ONERISi

OZET

Giiniimiizde insaat sektorii incelendiginde, Bilgi ve iletisim Teknolojileri (BIT)
kullanim1 agisindan diger sektorlere gore yetersiz kaldigi goriilmektedir (Dehlin &
Olofsson, 2008). Insaat sektdriiniin gelisen teknoloji ile entegre olamamasi durumunda
proje tasarimi, yapimi ve yonetiminde bircok problem ortaya c¢ikabilmektedir. Bu
noktada ingaat proje siireclerinin otomasyonu ve maliyet kayiplarinin 6nlenebilmesi
icin bu alandaki ¢alismalarin gelistirilmesi gerekmektedir.

Insaat sektorii is giivenligi agisindan incelendiginde ise diger sektorlere gore daha fazla
riskli durum barmdirmaktadir. insaat sektoriinde, is giivenligi risk analizleri, gelisen
teknolojiye karsin genel olarak 2B c¢izimler {izerinden yapilmaktadir. Biiyiik 6lgekli
projelerde ise riskleri 2B gizimler iizerinden kontrol etmek, risklerin goériiniirliigiinii
azaltmaktadir. Son donemlerde bu sorunlari c¢oziimlemek icin is gilivenligi
onlemlerinin otomasyonu BIM (Building Information Modeling) ile entegre bir
sekilde planlanmaya baglamistir.

BIM ¢alisma bigimi ile proje tasarim, yapim ve bakim siireci planlanabilir ve kontrol
edilebilir bir seviyeye gelmistir. Bir projenin BIM modeli projeye ait ¢izimleri, 3B
grafikleri, malzeme ve detay bilgilerini, metraj listelerini icermektedir. BIM tasarim
evresinden baglayarak yapim, tesis ve bakim asamasina Kadar birgok disiplinin bir
arada calismasina da olanak veren ortak bir paylasim platformu olusturmaktadar.

BIM c¢alisma bicimi ile is giivenligi entegrasyonu incelediginde; insaat proje
alanlarinin, proje c¢alisanlar1 igin tehlikeli kosullar olusturdugu goriilmektedir.
Projenin basindan itibaren sahadaki olasi tehlikeler belirlendiginde ise, alinacak olan
onlemler ile risklerin azaltilmasi s6z konusudur. BIM ¢alisma ortaminda, projenin
basinda {retilecek olan giivenlik bilgileri ile birlikte giivenli bir ingaat sahasi
olusturulabilmektedir.

Son donemlerde BIM calisma bigimi, gorsellestirme teknolojileri kapsamina giren
Artirllmis Gergeklik (AG) ve Sanal Gergeklik (SG) uygulamalar ile birlikte insaat
projelerinin tasarim ve yapim siire¢lerine dahil edilmektedir. AG ve SG uygulamalari
ile birlikte proje yapim asamasinda kontrol siiregleri iyilestirilebilmekte ve projeye ait
bilgilere ger¢ek zamanl erisim saglanabilmektedir.

BIM c¢aligma bi¢imi ayni1 zamanda, bir projenin tasarimindan yapimina kadar, projenin
performansim arttirmaya ydnelik planlama ve kontrol etme ydntemi olan Yalin Ingaat
(Lean Construction) prensibini de desteklemektedir. BIM ¢alisma bigimi ile birlikte
kullanilan Artirllmis Gergeklik ve Sanal Gergeklik gibi gorsellestirme teknolojileri
zamandan kazang saglarken; is kazalarin1 6nlemeye yonelik olarak kullanildiginda
projeye ait kayiplar1 engelledigi i¢in Yalin Insaat uygulamalari agisindan da énemlidir.

Bu tez calismasi, insaat projelerinde en sik rastlanan is kazalarindan biri olan diisme

riskine kars1t BIM tabanli bir mobil uygulama 6nermektedir. Geleneksel is giivenligi
Onlemlerinin yerine proje paydaslarinin dahil olabildigi bir siire¢ planlanmaktadir.

Xi



BIM tabanli bir  proje modeli iizerinde risk tasiyan bolgeler ve dnlemler belirlenerek
Artirillmis Gergeklik (AG) ile gorsellestirilerek risklerin algilanabilirlik seviyesini
arttirmak amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler :

Bina Bilgi Modellemesi (BIM), Is Giivenligi, Diisme Riski, Artirilmis Gergeklik (AG),
Artirillmis Gergeklik (AG) Mobil Uygulamalari, BIM / AG Entegrasyonu
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THE PROPOSAL OF BIM AND AUGMENTED REALITY (AR)
APPLICATION FOR THE FALL RISK IN CONSTRUCTION PROJECTS

ABSTRACT

Nowadays, when the construction sector is analyzed it is seen that utilization of
Information and Communication Technologies (ICT) is inadequate compared to other
sectors (Dehlin & Olofsson, 2008). In case the construction industry cannot integrate
with developing technology, many problems may arise in project design, construction
and management. At this point, studies in this field should be developed for automation
of construction project processes and prevention of cost losses.

When the construction sector is examined in terms of work safety, it has more
dangerous situations compared to other sectors. Work safety risk analyzes in the
construction sector, are typically generated through 2D drawings, despite developing
technology. In the case of large-scale projects, controlling risks through 2D drawings
reduces the visibility of risks. Recently, in order to solve these problems, BIM
(Building Information Modeling) has started to be planned in an integrated way with
the automation of work safety measures.

The project design, construction and maintenance processes have reached a planned
and controllable level with the BIM working model. The BIM model of a project
includes technical drawings, 3D graphics, material and detail information, and bill of
quantities of the project. Starting from the design phase, BIM creates a common
sharing platform that allows many disciplines to work together, including construction,
installation and maintenance.

When BIM working model and work safety integration examines, it is seen that
construction project areas create dangerous conditions for project workers. When
possible hazards are identified in the field from the beginning of the project, it is
possible to reduce the risks with the measures taken. In BIM working environment, a
safe construction site can be created with safety information to be produced at the
beginning of the project.

Recently, the BIM working model has been included in the design and construction
processes of projects with Augmented Reality (AR) and Virtual Reality (VR)
applications, which are within the scope of visualization technologies. With the AR
and VR applications, control processes can be improved during the project
construction phase and real-time access to the project information can be provided.

BIM working model also supports the Lean Construction principle, which is the
method of planning and controlling to improve the performance of a project, from the
design phase to the construction process. Visualization technologies such as
Augmented Reality and Virtual Reality, used in collobration with BIM working model,
save time; they are also important in terms of Lean Construction applications since
they prevent the losses of the project when used to avoid work accidents.
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This thesis study proposes a BIM-based mobile application against the risk of falling,
which is one of the most common work accidents in construction projects. A process
involving project stakeholders is planned with this mobile application instead of
traditional work safety measures. It is aimed to increase the perceptibility level of the
risks to be visualized with Augmented Reality (AR) by determining the regions and
measures that carry the risk on a BIM based project model.

Keywords :

Building Information Modeling (BIM), Occupational Safety, Fall Risk, Augmented
Reality (AR), Augmented Reality (AR) Mobile Applications, BIM / AR Integration
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1. GIRIS

Insaat sektorii, diger sektorler ve iilke ekonomileri ile olan baglantisi ile giderek
bliyiiyen ve en c¢ok istihdam saglayan sektdrlerden biri durumuna gelmektedir. Bu
bliylimeyle birlikte, insaat sektoriinde yenilik¢i ¢alisma bigimleri ve giivenlik konulari

giindeme gelmektedir.

Bilisim teknolojilerinin kullanildig1 ¢aligmalarin sayisinin, her alanda giderek arttigi
giiniimiizde, insaat sektdrii de, bu alanlar arasinda yerini almaya baslamaktadir. insaat
sektorlinde artan proje sayist ve buna bagh olarak artan calisan sayisi ile birlikte,
planlama ve kontrol c¢alismalarmin yetersiz kalmasi, bilisim teknolojilerinin

kullaniminmi gerekli duruma getirmektedir.

Diger sektorlere kiyasla insaat sektorii, 3B sanal ortamlarin ve mobil uygulamalarin
kulaniminini igeren galismalar agisindan heniiz yetersiz kalmaktadir. Yakin gegmiste
isverenler ve insaat sirketleri agisindan yiiksek biitce ve zaman gerektirdigi
diistintildiigi igin, bu alandaki galismalara, yeteri kadar 6nem verilmemekteydi, fakat
giiniimiizde yapilan c¢aligmalar, bu durumun tersi olarak, teknolojinin zaman ve

maliyet kazanci sagladigin1 gostermeye baglamaktadir.

Insaat sektoriinde, kullanimini giderek artan BIM (Building Information Modeling)
caligma sistemi ile birlikte, bir projeye ait bilgiler, tasarimdan, yapim ve tesis yonetimi
asamasina kadar tiim asamalarda, tek bir ¢alisma ortaminda bulunmaktadir. BIM, proje
performansini arttirmasi, zaman ve maliyet kayiplarinin da dniine gegmesi sebebiyle

giinlimiizde en umut verici yeni teknoloji sistemidir (NBSP Komitesi, 2007).

Bir projenin tiim agsamalarinin sorunsuz bir sekilde siirdiiriilebilmesi i¢in, mimarlik,
mithendislik gibi proje disiplinleri arasindaki iletisimin kesintisiz ve anlasilabilir
olmasi onem tasimaktadir. Geleneksel proje siireclerinde, sadece iki boyutlu (2B)
cizimlerin kullanilmasinin sonucu olarak, zaman, maliyet kayb1 ve proje hatalar
meydana gelmektedir. BIM c¢alisma sisteminde ise, olusturulan 3B bilgi modeli ile,

projenin tiim bilesenlerine ait bilgi ortak bir modelde yer almaktadir.



Biligim teknolojilerinin kullaniminin artmasiyla birlikte, BIM ve yalin insaat giderek
daha yaygin olarak kullanilmakta ve birbirleriyle olan etkilesimleri artmaktadir. Iki
kavram da maliyeti minimuma indirme, verimliligi arttirma ve deger iiretimini
maksimize etme gibi temel prensiplere sahiptir. Bu nedenle, iki kavramin birlikte

kullanilmasimin daha etkin olacagi diisiiniilmektedir (Yongge & Cheng, 2014).

BIM calisma big¢imi, bilgi toplama, depolama, analiz etme ve yOnetme gibi proje
performansini arttiran ve kayiplarin oniine gegen uygulamalari icermekte oldugu i¢in

Yalin insaat prensipleri igerisinde yer alan proje siiregleri sunmaktadir (Alizadehsalehi

ve ark, 2019).

Biiyiimekte olan insaat sektoriiniin en dnemli problemlerinden biri ise i glivenligidir
ve insaat sektorii diger sektorler gibi yiiksek risk faktorleri icermektedir. Bunun sebebi
is giivenliginin, proje tasarim siirecine dahil edilmemesi ve proje evrelerinden
bagimsiz olarak degerlendirilmesinin yani sira, teknolojik calismalarin yetersiz
kullanim1 da yer almaktadir (Karakhan ve ark, 2019). Is giivenligi egitimini konu alan
arastirmalar incelendiginde, proje siirecinde, 2B ¢izimler {izerinden verilen yazili ve
sOzlii egitimlerin yetersiz oldugu ve kalicilik oraninin diisiik oldugu sonucu ortaya

cikmaktadir (Bostan, 2012).

Geleneksel is giivenligi yontemlerinin yetersiz olmasindan dolay1, insaat sektoriindeki
is glivenligi dnlemlerine dair caligmalar giderek artmaktadir. BIM calisma sistemi ile
is glivenliginin entegrasyonu son donemlerdeki c¢alismalar arasindadir. Projenin
tasarim agsamasinda, projeye ait riskli durumlarin belirlenmesinin, ilerleyen

stireclerdeki kaza ve maliyet kayiplarinin 6niine gececegi diistiniilmektedir.

BIM c¢alisma bicimi, farkli uygulamalar ile birlikte calisabilmekte ve bir¢ok
gorsellestirme teknolojisine entegre olabilmektedir. Gilinlimiizde farkli alanlarda
kullanilmakta olan Artirilmis Gergeklik (AG) teknolojisi de, BIM modelinin gercek

ortamda, ger¢ek zamanli olarak gorsellestirilmesini saglayan uygulamalardan birisidir.

AG teknolojisinin, insaat ve mimarlik sektoriinde, gorsellestirme, egitim, sunum gibi
amaglarla kullanilmasinin yam sira, is giivenliginde de risklerin simiilasyonu ve is
giivenligi egitimlerindeki kullamimlar1 yer almaktadir. Is giivenligi ve bilisim
teknolojilerini i¢eren ¢aligmalar, AG teknolojisinin, ig giivenligi alaninda, risklerin

azaltilmasinda etkili oldugu yoniindedir (Li ve ark, 2018).



Ingaat sektdriinde is kazalarina ait analizler incelendiginde ise, proje sahalarinda en sik
rastlanan kaza tipi olarak, tez ¢aligmasimin da konusu olan diisme tehlikesi yer
almaktadir. Is giivenligi 6nlemlerinde, alinmas1 gereken birgok 6nlem yazili olarak
bulunmaktadir fakat uygulama asamasina gecildiginde bu onlemler ikinci planda

kalmaktadir.

Tez c¢alismast kapsaminda, BIM, Artirilmis Gergeklik (AG) ve is gilivenligi
basliklarina dair literatiir taramasinda goézlemlenen, insaat projelerinde biiyiik
kayiplara sebep olan ve en sik rastlanma oranina sahip olan diisme riskine karsi, BIM
tabanli bir ¢alisma gercevesi onerilmektedir. BIM tabanli ¢alisma ¢ergevesinde, diisme
riski tasiyan bolgeler icin alinacak olan Onlemler belirlenip, sonrasinda AG
gorsellestirme teknolojisi kullanilarak, ger¢ek zamanli bir proje deneyimi sunularak,

bu konudaki farkindaligin artmas1 amaglanmaktadir.

1.1 CALISMANIN AMACI VE ONEMI

Insaat endiistrisi giiniimiizde bircok sektdrii bir araya getirmekte ve bilyiik oranda
istihdam saglamaktadir. Sektor olarak ¢alisan yogunlugunun fazla olmasiyla birlikte

olumciil is kazalar1 yiliksek oranda goriilmektedir.

Insaat projelerinde, insaat sirketlerinin ve isverenlerin, insaat calisanlari igin, is
yerindeki ¢evresel kosullar1 optimize etmesi ve mesleki riskleri ortadan kaldirmasi
gerekmektedir. Bu durumda, risk yonetimi ve is gilivenligi kavramlar1 giindeme

gelmektedir.

Tiirkiye’de ve Diinya’da is giivenligi kavrami incelendiginde saglik ve giivenlik
acisindan belirli standart ve Onlemleri iceren g¢alisma kosullarinin proje siirecini

olumlu yonde etkiledigi ortaya ¢ikmaktadir.

Bilisim teknolojilerin gelismesiyle birlikte, tiim yap1 bilesenlerini ve bu yap1
bilesenlerine ait bilgileri iceren ¢alisma sistemlerinin kullanimi1 yaygimlasmistir. Bu
calisma sistemlerinden biri olan BIM calisma sistemi projenin tasarimi ve saha

giivenligine kadar bir¢ok parametreyi belirlemek icin kullanilmaktadir.

Yap1 sektoriiniin en biiylik problemlerinden biri olan is giivenligi planlamasi, bu
caligmanin temelini olusturmaktadir. Bu calismada, ingaat sektoriindeki is kazalar igin

aliman mevcut onlemler incelenmis ve is giivenligi Onlemlerinin gelismekte olan



teknolojiyle paralel olarak ilerlemedigi ve hayati 6nem tasiyan bir alan oldugu igin

gelistirilmesi gereken bir alan oldugu diistiniilmektedir.

Insaat ¢alisanlarmin, bedensel, psikolojik ve sosyal giivenlik kosullarinin iyi bir
seviyede bulunmasi agisindan, diger is giivenligi ¢alismalar1 gibi, bu ¢alisma da
katkida bulunmaktadir. Tez ¢alismasinda, proje tasarimindan, yapim agamasina kadar,
ingaat projelerinde yaygin olarak kullanilmakta olan BIM ¢aligma big¢imi ile projenin
yapim asamasinda en sik rastlanan kaza tipi olan diisme riskine karsi, is giivenligi
bilgisi igeren BIM tabanli bir ¢erceve olusturulmaktadir. Bu sayede is giivenligi
onlemleri bina yasam dongiisiine dahil edilebilmekte ve Yalin Insaat ilkelerine uygun

proje siiregleri olusarak, proje siirecindeki kayiplarin 6niine gegilmektedir.

Bu calismadaki giivenlik bilgileri, ilerleyen siire¢lerde baska projelerde de
uygulanmak iizere, BIM uygulama planina eklenen is giivenligi alt baslig1 igerisinde
yer alarak proje siirecine dahil edilebilmesi agisindan onem tasimaktadir. Proje
mimarlan tarafindan belirlenen diisme riski tasiyan bolgeler, yonetmeliklere gore

aliacak olan 6nlemler ile uygulama planina eklenebilmektedir.

Gelismekte olan uygulamalar, mimari modellerin gorsellestirilmesini miimkiin
kilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda, bu uygulamalardan son zamanlarda insaat
sahalarinda yaygin olarak kullanilan Artirilmis Gergeklik (AG) mobil uygulamasi ile
BIM gorsellestirmesi yapilmaktadir. AG kullanimi, BIM modelinden bilgi alma
slirecini kisaltmak, bilgi erisimini ve kullanimini kolaylastirmak i¢in kullanilabilecek

bir teknoloji olarak onerilmektedir (Alizadehsalehi ve ark, 2019).

Tez calismasinda, bir mobil AG uygulamasi gelistirilmis ve insaat sahalarinda BIM
modeli iizerinde belirlenen diisme riski 6nlemleri, bu mobil uygulama sayesinde

gorsellestirilip, bilgiye erisim arttirilmaktadir.

Ingaat projelerinde yapim asamasinda en sik rastlanan kaza tipi olan diisme riskinin
gOorliniirliigiiniin artmasi ve 6nlemlerin otomatiklestirilerek kaza risklerinin azaltilmasi
acisindan Onem tagimaktadir. Bu g¢er¢eve diger risk faktorlerine odaklanan

calismalarda da kullanilabilir.

Tez calismasi kapsaminda, BIM c¢alisma sistemi ile olusturulmus bir 3B model
tizerinden, giiniimiizde bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullanilmakta olan Artirilmig
Gergeklik (AG) gorsellestirme uygulamasi ile yapi sektoriinde en sik rastlanan is

kazalarindan biri olan diisme riskine kars1 farkindaligin arttirilmasi amaglanmstir. Bu



aragtirmada farkindaligin yan sira farkli 6lgeklerdeki mimari projelerde diisme riskine
kars1 gilivenlik Onlemlerinin alinmasi Ve risklerin goriinlirliiglintin  arttirilmasi

amagclanmustir.

1.2 HIPOTEZ

Bu tez calismasi, bir yapiya dair planlanan tiim siire¢le birlikte sahadaki is
giivenliginin de tasarlanabilir oldugunu gostermeyi amaglamistir. Klasik is giivenligi
Oonlemlerinde sadece is giivenligi uzmanlar tarafindan planlanan siirece, bu ¢alisma
gergevesinde oldugu gibi, tiim proje paydaslarinin katiliminin daha verimli bir proje

stireci olusturacagi diigiiniilmektedir.

Bu calisma gercevesinde ele alinan diisme riski disinda sahada birgok is kazasi riski
olugmaktadir. Bu calisma ile yap1 sektoriinde meydana gelen diger is kazalar1 igin de
gelecekte benzer calismalar yapilabilecegi vurgulanmak istenmistir. Bu arastirma,
BIM-AG entegrasyonunun projelerde risklerin gercekligini arttirarak farkindalik
olusturacagini ve is giivenligi siireclerinin BIM siireclerine entegre edilebilecegini 6ne
stirmektedir. Ayn1 zamanda projenin tasarim asamasinda, proje ekibi, risk bolgelerinin
belirlenmesi ve alinacak olan 6nlemlerin 3B modelleme siireclerine dahil olacagi i¢in,
proje ekibi agisindan bu siirecin bilgilendirme saglayacag: diisiiniilmektedir. Ikinci
olarak ise, mobil cihazlarda yer alan uygulamanin tiim proje ekibi tarafindan

kullanilmasi araciligiyla, projeye ait interaktif bir AG deneyimi amaglanmaktadir.

1.3 VAROLAN CALISMALAR

Genel olarak bakildiginda gegmiste ve giiniimiizde is giivenligi ve BIM destekli AG
caligmalarina ait bilimsel kaynaklarin az sayida oldugu goriilmektedir. Mevcut
caligmalar incelendiginde, BIM tabanli proje risk analizleri ve AG/SG gorsellestirme
uygulamalar1 ile entegre proje modeline ait bilgilerin gorsellestirildigi ya da is

giivenligi egitimlerini ¢aligmalar yer almaktadir.

BIM-AG entegrasyonu genellikle mimari projelerde sunum asamasinda ya da proje
yapim asamasinda modele ait bilgileri edinmede kullanilmaktadir. Son yillarda
gelismekte olan Artirilmis Gergeklik ve Sanal Gergeklik uygulamalar ile birlikte

mimari alanda birgok c¢alisma yapilmistir. Bu uygulamalar ilk déonemlerinde mimari



proje sunumlarinda kullanilmasina karsin son donemlerde proje yapim asamasinda ve

tesis yonetiminde de kullanilir duruma gelmistir.

BIM ve is giivenligi entegrasyonu, genel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan
birincisi, PtD (Prevention through Design) olarak tanimlanan, tasarim asamasinda is
giivenligi 6nlemlerinin alinmasi veya tasarimin bu yonde sekillendirilmesi, ikincisi ise
sahada, insaat isleri sirasinda kontrol ve izlemeye dayali dnlemlerdir. Yukarida yer
alan 6rnekler genellikle PtD olarak tanimlanmaktadir. Is giivenligi igin , hem tasarimla

onleme hem de proje yapim sirasinda kontrol gerekmektedir.

Bununla birlikte, bagimsiz bir arag olarak BIM tek basina, santiyeden gergek zamanli
veriler elde edemez, tehlikeli bolgeleri belirleyemez, calisanlart izleyemez,
denetleyemez, egitemez ve teftise yardimci olamaz. Gergek zamanli verilerin elde
edilmesine yardimci olmak i¢in, sensorler ve izleme cihazlar1 gibi bazi teknolojiler
yerinde kullanilmaktadir (Sidani ve ark, 2018). Bu teknolojiler sensor bazli
teknolojiler olarak adlandirilmaktadir. Bu teknolojiler; Radyo Frekanst Tanimlama
Cihazlar1 (RFID), manyetik alan, Lazer Algilama ve Araligi (LADAR), Radyo
Algilama ve Araligi (RADAR), ultra genis bant (UWB), ultrasonik, kizilotesi 1s1 ve
manyetik sensorler, sonar, Atalet Olgiim Birimi (IMU), Bluetooth, Global Pozitifleme
Sistemi (GPS), Global Navigasyon Uydu Sistemi (GNSS), lazer, video ve goriis
kameras1 (VC) dahil statik kamera, elektrokardiyogram (EKG / EKG), trafik yonetimi,
ses teknoloji ve elektromiyografi (EMG), galvanik deri tepkisi (GSR) , ivmedlgerler,

jiroskoplar, manyetometreler ve 11k sensorleridir (Sidani ve ark, 2018).

Yukarida yer alan sensor bazli teknolojiler genellikle projenin ilerleyisi ve ingaat
calisanlar1 hakkinda sahadan gercek zamanli bilgi elde etmek i¢in kullanilmaktadir.
Sonrasinda ise bu bilgiler bina bilgi sistemlerine entegre edilerek ¢ogu zaman giinliik

olarak raporlanmaktadir.

Bu gelismeler ile birlikte insaat sektoriindeki temel sorunlardan biri olan is giivenligi
konusunda da bu uygulamalarin sagladigi imkanlar giindeme gelmektedir. Is giivenligi
onlemlerinin proje yapim sathasindan 6nce planlanmasi, proje tasarim siirecine dahil
edilmesi diisiincesine ait c¢alismalar ve BIM, Artirilmis Gergeklik (AG) igerikli

bilimsel ¢alismalardan bazilar1 asagida kisaca 6zetlenmistir.

2018 yilinda Merve SEVIM, G.Emre GURCANLIya ait *Isci Sagligi Ve Is Giivenligi

(Isig) Sisteminin Ingaat Uygulama Is Programina Entegrasyonu’ ¢aligmasinda,



Primavera programida CPM teknigi kullanilarak hazirlanmis ve ISIG y&netim sistemi
belgeler ve prosediirler; is giivenligi uzmanlar1 destegi ile uygulama ingaat is programa
entegre edilmistir. Bu ¢alisma ile saha ekipleri ile ISG kontrol denetim ekipleri
arasindaki koordinasyon eksikligi probleminin Oniine gec¢ilmesi hedeflenmistir.
Bilimsel arastirmalar incelendiginde, is giivenligi 6nlemlerini ingaat is programlarina
dahil eden bir¢ok ¢alisma mevcuttur. Fakat bu ¢alisma, insaat calisanlarina yonelik
farkindalik yaratmaktan ziyade proje akisini planlamak i¢in yapilmistir ve risklere

kars1 planlanan onlemler 2B ¢izimler ve yazili metinlerden olusmaktadir.

Bu calismaya benzer BIM modeli iizerinden planlanan is giivenligi Onlemleri
incelendiginde; 2012 yilinda RIBA ( Royal Institute Of British Architectects) ve HSE
(Health, Safety, Environment) uygulama asamasinda BIM c¢alisma sistemi ile is
giivenligi entegrasyonu i¢in mimarlara 6rnek olabilecek bir dizi ¢aligma sunmuslardir.
Bu caligmalarda olusturulan BIM modeli iizerinde risk tasiyan bolgeler tasarim
asamasinda belirlenmis ve risk bolgeleri planlar iizerinde standart uyar1 sembolleri
eklenerek isaretlenmistir. Bu ¢alismada da ilk 6rnek ile benzer sekilde riskler 6nceden

belirlenmektedir fakat yine 2B ¢izimler {izerinde yer almaktadir.

2015 yilindaki Zhang ve arkadaslarina ait ¢alismada, potansiyel diisme tehlikelerinin
nasil belirlenebilecegi arastirilmistir. BIM i¢in otomatik emniyet kural kontrolii
algoritmalar1 igeren bir cerceve gelistirilmistir. Bu calismaki problem diisme riski
oldugu icin tez arastirmasi ile benzer bir sorunu ele almaktadir. Gelistirilen yazilim
kontrol ve uyar1 amaciyla kullanilarak 4B modele is giivenligi entegrasyonu

saglanmustir.

Giincel ¢alismalardan biri Gokhan Tekbas ve Giirsans Giiven’e ait AFSR (Automatic
Fall Safety Review) calismasidir. Bu ¢alismada, BIM ig¢in acik kaynakli gorsel
programlama eklentisi olan Dynamo kullanilarak “Otomatik Diisme Giivenligi
Inceleme (AFSR)” kural kontrol araci gelistirilmistir. Bu arag, Revit'teki bir 3B bina
modelini analiz etmekte, binadaki tehlikeli alanlar1 otomatik olarak tanimlamakta ve
diismeyi Onlemek i¢in ilgili glivenlik Onlemlerini gostermektedir. Bu ¢aligma da
arastirma problemi olarak tez ¢aligmasina benzer bir problem iizerinde durmaktadir.
Yukarida yer alan 6rneklerde goriildiigii tizere BIM tabanli is giivenligi sistemlerine

ait bir¢ok calisma bulunmaktadir.



Gilinitimiizdeki mevcut Artirilmis Gergeklik(AG) ile entegre is giivenligi calismalar
incelenirse, mobil uygulama olarak planlanmis ve 2015 yilinda hayata gegirilmis bir
calisma olarak Pro-Visual Publishing sirketine ait, Pro-Vis AR uygulamasi yer
almaktadir. Bu c¢alisma insaat calisanlar1 i¢in santiyede kullanabilecekleri giivenlik
Onlemlerinin yazili ve isitsel olarak yer aldigi, is giivenligi dnlemlerini icermektedir.
Bu uygulama, mobil bir uygulama olmasi ve ayni zamanda santiyelerde en sik
rastlanan {i¢ risk tiirline ait animasyonlar sunmasi agisindan is giivenligi i¢in yenilik¢i

caligmalar arasinda yer almaktadir.

Bagka bir ¢alisma ise 2007 yilinda yapilmig olan Wang ve Dunston’a ait ARTS ( AR-
based real world Training System) ¢alismasidir. Bu ¢alisma, proje yapim asamasinda
ingaat ekipmanlar1 ve operator kaynakli is gilivenligi kazalarmi onlemek i¢in AG

sistemi ile proje yapim Oncesi insaat ¢alisanlarina egitim vermektedir.

Tez ¢alismasina benzer bir ¢alismada ise, BIM ve AG entegrasyonunun proje yapim
asamasinda bilgi edinme siirecini kolaylastirarak proje verimliligini arttirdigini
savunmaktadir (Chu, Matthews & Love, 2018). Bu ¢alismada mimari proje yapim
asamasinda kullanilacak olan BIM objelerine QR kod verilerek AG gorsellestirmesi

araciligiyla ingaat ¢alisanlari tarafindan obje bilgilerinin anlasilabilirligi arttirilmigtir.

Yukarida yer alan ¢alismalar arasinda ISG ¢alismalari, BIM ve ISG entegrasyonu, AG
caligmalar;, BIM ve AG entegrasyonu yer almaktadir. Insaat projelerinde giivenlik
problemleri incelendiginde, ingaat ¢alisanlarinin gercek proje kosullarina ait tehlikeler
hakkinda tamamen net bir bilgiye sahip olmalar1 gerekmektedir ve AG teknolojisi bu
bilgiyi net bir sekilde iletebilmektedir (Sticker, Klinker & Reiners, 2001). Ingaat
sektoriinde giivenlik yonetimi igin BIM c¢alisma bigimi ile AG  teknolojisi
biitiinlesebilmektedir (Wang ve ark, 2013).

Genel olarak yukarida yer alan c¢alismalar incelendiginde, is gilivenligini
otomatiklestirmeye calisan sistemler mevcuttur. Ek olarak insaat ¢alisanlar igin is
giivenligi egitimi veren AG mobil uygulamasi olan, Pro-Vis AR yer almaktadir. Fakat
BIM c¢alisma modeli iizerinde en sik rastlanan kaza tipi olan diisme riskini yonelik bir
AG c¢aligmast bulunmamaktadir. Yukarida yer alan ¢aligmalardan Pro-Vis mobil
uygulamasi tez caligmasina benzer bir ¢alisma olup, tez calismasindan farki, BIM
entegrasyonu olmamasit ve Onlemlerin klasik bir yontem olarak proje yapim

asamasinda c¢alisanlarin karsisina ¢ikmasidir. Tez ¢alismasinda ise santiye ortamini



canlandiran bir BIM modeli ve diisme risklerini , 6nlemlerini gorsellestiren bir AG

mobil uygulamas: yer alacaktir.

1.4 ARASTIRMA METODU

Bu tez ¢alismasinda literatiir taramasi ve mevcut teknolojik ¢alismalar incelenerek,
yeni bir ¢aligsma cercevesi sunulmaktadir. Spesifik olarak secilen diisme riskine karsi
is giivenligi ve BIM tabanli AG uygulamasi i¢in mobil uygulama gelistirilmistir.
Gelistirilen uygulama, sadece diisme riskine kars1 is giivenligi 6nlemleri hakkinda
bilgilendirme ve model igerecek sekilde tasarlanmis olup baska projelere de adapte
edilebilir bir uygulamadir. Gelistirilen mobil uygulama, mimarlar ve insaat alaninda
calisan kisiler tarafindan denenmis ve ilerleyen zamanlarda gerceklesebilecek
calismalar hakkinda bilgi aligverisinde bulunulmustur. Tez ¢alismasinda, niteliksel bir
arastirma yontemi kullanilarak elde edilen verilerin sonucunda, bir mobil uygulama

gercevesi sunulmaktadir.

1.5 TEZ OZETI

Bu tez ¢alismasi genel olarak alt1 béliimden olugmaktadir;

e Ik boliim olan giris béliimiinde ¢alismanin amaci, hipotez, tez ¢alismasinin
Oonemi, varolan ¢alismalardan farki, ¢alismaya ait metot ve son olarak da

kapsam anlatilmistir.

e Ikinci béliimde, calismanin temelini olusturan is giivenligi kavram ile
baslamaktadir. Bu boliimde is gilivenliginin yap: sektoriinde ¢alisan kisiler ve
igverenler acisindan 6nemi ve is giivenliginin genel durumunu incelemek i¢in
Tirkiye’de ve Diinya’da is giivenligi konular1 arastirilmistir. Calismada is
kazalarinin ¢esitlerine gore smiflandirilmasi ve kaza nedenleri ¢alismanin
gerceklestirilebilmesi i¢in analiz edilmistir. Bu analiz sonucunda yliksek
oranda risk tasiyan kaza smifi ¢alismaya dahil edilmistir. Son olarak is
kazalarin1 6nlemeye yonelik yapilan calismalar incelenerek tez calismasina

yon verilmistir.

e Uciincii béliimde, BIM ¢alisma sisteminin gerekliligi ve uygulama alanlari
Ozetle anlatilmistir. BIM’in is giivenligi alaninda yer alan entegrasyon

calismalarina bu boliimde yer verilmistir.



Dordiincli boliimde, BIM gorsellestirme araci olarak secilen Artirilmig
Gergeklik (AG) teknolojisine ait gerekli teknolojik yazilim ve donanimlar
incelenmistir. Son olarak mimari alandaki AG ¢alismalart ile is gilivenligi

alanindaki yeni caligmalar arastirilmistir.

Besinci boliimde, tez ¢alismasi i¢in olusturulan BIM modelleme siirecleri, AG
icin kullanilacak olan mobil uygulamanin gelistirilmesi ve is giivenligine

entegrasyonu arastirilmistir.

Altinc1 boliimde ise ¢alismanin sonuglari, yapilan ¢alismanin avantajlari ve bu

konuda gelistirilmesi gereken noktalar yer almaktadir.
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2. INSAAT SEKTORUNDE iS GUVENLIGI

Is giivenligi, insaat sektdriinde 6nem tasiyan konulardan biridir. Bu béliimde, tez
calismasinin temel ¢ikis noktalarindan biri olan is giivenligi kavrami ve bu alandaki
cesitli kuruluslar tarafindan yapilan is giivenligi tamimlar1 yer almaktadir. Is
giivenligine ait yasalar, {ilkelere gore farklilik gostermekte oldugu i¢in, Tiirkiye’de ve

Diinya’da is giivenligine dair olusumlar ve kanunlar kisaca ele alinmaktadir.

Is giivenligi gereksiniminin temelinde bulunan, is kazalari, siniflandirilmas1 ve is
kazalarinin goriilme oranlar1 tez ¢alismasi i¢in onem tasimakta olup, bu boliimde
incelenmekte ve is kazalarinin neden oldugu biiyiik sorunlardan biri olan maliyet
kayiplarindan da kisaca bahsedilmektedir. Son olarak, is kazalarini 6nlemeye yonelik

teknolojik calismalara da, bu boliimde yer verilmektedir.

Her sektorde oldugu gibi insaat sektoriinde de yasanan teknolojik gelismeler,
uygulamadan maliyete kadar bir¢cok baglikta avantajlar saglamaktadir. Ancak
teknolojiyle birlikte elde edilen bu ilerlemeye karsi ozellikle bilgi ediniminde eksik
kalinmas1 insan saglhigma zarar verebilecek bazi riskleri de beraberinde
getirebilmektedir. Bu agidan bakildiginda ¢alisanin olasi kazalar ve meslek hastaliklar
acisindan bilgilendirilmesi ile olumsuz kosullarin ortadan kaldirilmasi veya engel
olunmasi i¢in gerekli davranislarin anlatilmasi biiyilk 6nem tasimaktadir. Bunlar
saglanmadig taktirde olusacak riskler, is kazalar1 ve meslek hastaliklari ile sonuglanip
is¢ilere zarar verecegi gibi, verimlilik lizerinde olumsuz etkiler yaratacaktir (Yilmaz,

2007).

Is kazalar1 ve meslek hastaliklar1 sebebiyle her yil 2 milyon insan 61diigii belirtilmistir
(Sofuoglu, 2012). Bu arastirmadan da anlasilacag: iizere ‘Is Saghg ve Giivenligi’
(ISG) konusunun belirli standartlar1 olan bir gerceveye sahip olmasi ve hatta cesitli
yasalarla da desteklenmesi bir zorunluluk olarak goriilmektedir. Bu tiir diizenlemeler
19. yy baslarindan itibaren yapilamaya baslanmis olsa dahi (Tiirkiye’de ilgili kanunun
kabul tarihi; 20.06.2012 www.mevzuat.gov.tr) gliniimiizde hala is kazalarinda yaganan
kayiplar veya cesitli yaralanmalar ile sonuclanan olaylarin sayis1 artmakta, ISG

giindemde en hassas konulardan biri olma 6zelligini korumaktadir.

Gergeklesen yiiksek kaza sayilarinda ISG’nin temelini olusturan egitim bashigindaki

yetersizlik ve eksiklikler ilk olarak dikkat ¢ekmektedir. Bu tez calismasi egitim
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unsuruna destek olmak amaci ile teknolojiyi kullanarak olasi risklerin goriintirligiinii

arttirmay1 hedeflemektedir.

2.1 s Giivenligi Kavram

ISG konusunda belirli standart ve diizenlemeleri belitleyen iki adet uluslararasi
kurulus bulunmaktadir. Bunlardan biri Uluslararas1 Calisma Orgiitii’diir (International
Labour Organization - ILO) ki; faaliyetleri arasinda en agirlikli konu olarak ISG yer
alir. Diger kurum ise Uluslararas1 Saglik Orgiitii’diir (World Health Organization -
WHO). Birlesmis Milletlere bagli bu iki uluslararasi kurumun olusturdugu ve meslek
hastaliklar1 ile ilgili olan ortak komite ile birlikte bu alandaki faaliyetleri

yiiriitmektedirler.

ILO faaliyetlerinin bir kismin iiye iilkelerin mevzuatini olusturacak sdzlesmeler ve
tavsiye kararlar1 alarak, bir kismini1 Birlesmis Milletlere bagh diger 6rgiit ve bolgesel
kuruluslarla is birligine girerek, bir kismmi da kendine bagh kuruluslar ile
gerceklestirmektedir (Alper, 1992). Bu alanda ILO'ya bagli olarak c¢alisan iki
kurulustan biri Uluslararas1t Saglik ve Mesleki Giivenlik Bilgi Merkezi (The
International Occupational Safety and Health Information Centre - CIS), digeri ise
Uluslararas1  Sosyal Gilivenlik Birligi’dir (The International Social Security
Association - ISSA). CIS, ISG ile ilgili her tiirlii bilgiyi kisa zamanda toplayip
derleyerek, bu bilgiyi cesitli istatistik, bibliyografya, fotokopi ve mikrofilmlerle en
etkin bir sekilde dagitma gorevini iistlenmistir. Ayrica belirli konularda uluslararasi
sempozyumlar diizenlemektedir. Diger kurum ISSA’nin temel gorevi ise kazalar
meydana geldikten sonraki olusacak zararlar telafi etmekle ilgilidir. Ancak tehlikeyi
Onlemenin, onun sonuglarini kargilamaktan daha kolay oldugu, ISSA'nin amagclar ile
is kazalar1 ve meslek hastaliklarinin 6nlenmesi arasinda yakin bir iligki oldugu da

ayrica vurgulanmustir.

Faaliyetlerinin biiyiik kismmi ISG ile ilgili konular olusturan ILO, ‘Is Giivenligi’;
biitliin meslek gruplarinda c¢alisanlarin bedensel, ruhsal, sosyal durumlarini en yiiksek
seviyeye ulagtirmak, bu sekilde siirdiirmek ve ¢alisanlarin ¢aligsma kosullarinin sebep
olabilecegi hastaliklardan korumak ve bu durumlarina en uygun mesleksel ortamlara
yerlestirmek, ¢alisma sirasinda saglia aykiri etmenlerden olusan tehlikeleri 6nlemek,
kisaca isin calisana ve calisanin kendi isine uyumunu saglamaktir, seklinde

tanimlannmustir (Tiimerden, 2015). Bu tanimlamadan da anlagilacagi iizere ‘Is
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Giivenligi’ kavrami ¢alisan eksen alinarak risk etkenlerinin olusmasinin engellenmesi
ve calisan i¢in kosullarin uygun hale getirilmesi {izerine kuruludur. Bu amagla bilimsel
yontemler kullanilarak olas1 tehlikelerin arastirilmasi ve bu arastirmalarin sonuglarina
gore Onleyici yontemlerinin gelistirilmesi temel amaglar arasinda bulunur. Bununla
birlikte Is Giivenligi kavrami i¢inde dolayli etkilere sahip giivenlik basliklar1 da ayrica
yer almaktadir. Calisan eksen alinarak yapilacak diizenlemeler sayesinde ayni
zamanda ‘Is Giicii’ ve dolayisiyla ‘Uretim’ de korunarak verimlilige art1 katki
saglanmis olunacaktir. Bir diger art1 deger ise ¢alisma ortami i¢in 6nceden belirlenen
koruma amagl diizenlemelerin igletme giivenligini tehlikeye atacak herhangi olumsuz

kosulu ortadan kaldirmaktir.

2.1.1 Diinya’da Is Sagh@ Ve Giivenligi

ISG ile ilgili uygulamalar iiglii bir mekanizmanin bir biitiin olarak islemesi iizerine
kuruludur. Bu mekanizmanin ilk ayagimi Devlet olusturur. Devletin mekanizma
icindeki gorevi ilgili mevzuati olusturan yasalar1 belirlemek ve bu yasalarin dogru bir
sekilde uygulanip uygulanmadigini denetlemektir. Bu denetleme asamasinda elbetteki
mekanizmanin ikinci 6nemli figiirii olarak igverene de gorevler diismektedir. Isveren
mevzuatta belirlenen 6nlemleri almakla yiikiimliidiir. Mekanizmada son ve en 6nemli
figiir calisandir ki; calisan oncelikle kendi gilivenligi ve sagligi, dolayli olarak da isyeri
ve tiretimle ilgili riskleri ortadan kaldirmak i¢in devlet tarafindan olusturulan yasalara

uymak zorundadir.

Devletler ISG ile ilgili mevzuatlar1 olustururken, iilkesinin kendi kosullarna da dikkat
etmek kaydiyla uluslararasi s6zlesme ve/veya tavsiye kararlarina bagli kalarak adim
atarlar. Bu bakimdan devletler 20 yy basi itibariyle sanayilesmenin artmasiyla birlikte
biraraya gelerek calisma hayatinin diizenlenmesi 1ilgili ortak kararlar almaya
baslamislardir. Tkinci Diinya savasi sonrasinda konu ile ilgili ¢alismalar yogunlasmis,
bu dénemde, daha 6nceki boliimde de belirtildigi lizere ¢calisma ve giivenlik ile ilgili
yogun faaliyetleri bulunan ve Birlesmis Milletlere Bagli bir kurum olan ILO’nun

calisma prensipleri daha net bir sekilde belirlenmistir.

ABD'de ISG ile ilgili ilk diizenlemeler 19. yiizyilin son ¢eyreginde alinmaya baslamus,
1970’e kadar iilke i¢inde farkli eyaletlerde farkli uygulamalar devam etmis ve bu
tarihte Federal devleti kapsayan bir kanun yiiriirliige girmistir. Bu kanun ¢ergevesinde

tiim caligma hayati ile ilgili diizenlemeleri gergeklestiren, Caligma Bakanligi’na bagh
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‘Is Saglig1 ve Giivenligi Dairesi’ (OSHA), Saglik ve Egitim Bakanlhigma bagh ‘Is
Saglig1 ve Giivenligi Ulusal Enstitiisii’ (NIOSH) kurulmustur. ABD’de kurumlarin
koordinasyonu ile ¢alisma hayatini ilgilendiren standartlar belirlenmekte, ilgili egitim

faaliyetleri ve ceza sistemi yiriitiilmektedir (Alper, 1992).

Pek ¢ok Asya-Pasifik iilkesi ILO’nun 187 Nolu S6zlesmesi ve 197 Nolu tavsiye karari
dogrultusunda, kendi ulusal ISG profillerini diizenlemislerdir. Cin, Singapur ve
Kore’de ISG sisteminin genel goriiniimii ve bu sistem iginde egitime verilen énem
dikkat ¢ekmektedir. Sanayilesmenin hizli gelisimi sonucunda iSG konusunda ciddi
yetersizlikler icinde kalan Cin, 2006 yilinda is sagligi hizmetlerinin diizeyini
gelistirmek amaciyla pilot bolgelerde temel is sagligi hizmeti sistemi’ni (BOHS)
kurmustur. Egitimin igeriginde, meslek hastaliklarinin kontrolii ve 6nlenmesi ile ilgili
kanun ve yonetmelikler, meslek hastaliginin tanisi, mesleki saglik gozetimi gibi
konular bulunmaktadir. Isletmeler tasidiklar1 mesleki risklere gore siniflandirilmis ve
tasidiklar1 riske bagli olarak denetimler arttirilmistir. Bazi sorunlar hala devam

etmekle birlikte son ii¢ yildir bu alandaki ¢alismalar olumlu sonuglar vermistir (Tao,

2011).

Diger taraftan Avrupa Birligi gibi birlikler de ISG ile ilgili énemli ve baglayic
diizenlemeleri hayata gegiren olusumlar arasindadir. Ingiltere’de mevcut sistem, 1974
tarihli ‘Isyerinde Saglik ve Giivenlik Kanunu‘nun kabulii sonras1 yeni enstitiilerin
kurulmasi ve eski durumun gelistirilip revize edilmesi ile olusturulmustur. Is Saghig
ve Giivenligi Komisyonu (HSC) ve Is Saglig1 ve Giivenligi Genel Miidiirliigii (HSE)
hiikiimet tarafindan isyerlerinde ¢alisan insanlarin is etkilerinden korunmasi amaciyla
kurulmuslardir. HSC Ingiltere’de  ISG  ile ilgili mevzuatin  ¢ikarilmas,
dagitilmas1  ve uygulanmasindan sorumlu olan temel kurumdur. ingiliz Standartlar1
Enstitiisii (BSI) Ingiliz Standartlarinin gelistirilmesinden sorumlu ulusal kurulustur.
Saglik ve giivenlik ile ilgili standartlarin olusturulmasinda BSI, HSE ile birlikte gorev
yapar (Goriicii, 2004).

Ulkelerin kendi ISG yonetim sistemi uygulamalarmin yaninda uluslararas: alanda da
gecerli olan sertifikasyonlar gelistirilmistir. BSI tarafindan yayimnlanan ve OHSAS
18001 olarak adlandirilan standardizasyon sistemi de uluslararasi bir ISG yonetim
sistemi sertifikasyonudur. OHSAS 18001 bir yandan kuruluslarin yasal standartlarla
olan uyumunu gosterirken 6te yandan is ortaminin siirekli iyilestirilmesi sayesinde is

yerindeki iiretkenligi ve verimi arttirmaktadir. Kuruluslarin iiriin ve hizmetlerinin
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giivenliginden c¢ok ¢alisanin saghigina ve isin giivenligine yonelik bir standarttir

(Baradan, 2006).

2.1.2 Tiirkiye’de is Saghg Ve Giivenligi

Tirkiye’de Cumhuriyetin ilanindan sonra c¢esitli kanunlar ile is hukuk ve is
giivenligine yonelik ihtiya¢ duyulan diizenlemeler yapilmaya calisilmistir. 30 Haziran
2012 tarihinde yiiriirliige giren 6331 sayili ‘Is Saghg ve Giivenligi Kanunu’ ile de
sadece bu alani igeren bir yasa kabul edilmis ve daha genis diizenlemelere yer

verilmistir.

Diger taraftan Tirkiye bir dnceki bolimde anlatilmis olan uluslararasi standart
OHSAS 18001 sertifikasyonunu kullanmaktadir. Tiirk Standartlar1 Enstitiisii (TSE),
Avrupa Birligi'ne katilma faaliyetlerinden biri olarak OHSAS 18001°1 Tiirkge’ye
cevirmis “Is Saghig1 ve Giivenligi Yonetim Sistemleri — Sartlar” adi ve ‘TS 18001°
numarasi ile standartlar listesine 9 Nisan 2002’de eklemistir. OHSAS 18001 ve TS
18001 is giivenligi denetim serisi standartlari, organizasyonun is¢i sagligi ve is
giivenligi risklerini kontrol etmesi ve performansini gelistirmesini saglamak i¢in; is¢i
saglig1 ve i1s giivenligi yOnetim sistemi sartlarint verir. Bu standartlar is giivenligi
performans kriterleri veya bir yonetim sisteminin tasarlanmasi i¢in gerekli ayrintili

maddeleri kapsamaz (Giircanli & Miingen, 2005).

ABD’de OSHA kurumunun gorevini Tirkiye’de Calisma ve Sosyal Giivenlik
Bakanligi’nin altinda yer alan ‘Is Saghgi ve Giivenligi Miidiirliigii> iistlenmektedir.
ABD’de OSHA, sik1 denetim ve agir para cezalari nedeniyle isverenlerce dikkat edilen
bir kurumdur. Ancak iilkemizde Is Saghg ve Giivenligi Miidiirliigii’niin de bdyle bir
konuma gelmesi icin yetkilerinin arttiritlmasi1 beklenmektedir. Bununla birlikte
tilkemizde is hukuk sistemi i¢inde is¢i sagligi ve is gilivenligi konusunda bazi
eksiklikler yer almaktadir. Yeteri kadar hakim ve mahkeme salonunun bulunmamasi,
dava agmanin zorlugu ve verilen cezalarin yeteri kadar caydirict goriilmemesi bu
eksikliklerin arasinda bulunmaktadir. Ornegin ABD’de yiiksekten diisen bir isci sakat
kaldiginda miiteahhit bu ig¢iye sadece yliksek meblagda tazminat 6demekle kalmaz,
ayni zamanda is¢ciye maas baglayabilir ve c¢ocuklarinin egitim giderlerini
karsilayabilir. Sonucta ABD mahkemelerinden ¢ikan kararlar miiteahhitlerin iflas

etmesine yol acacak kadar agir olabilmektedir (Baradan, 2006).
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2.2 Is Kazas1 Kavram

Baslangigtan bu yana Insanoglu igin barmma ve giivenlik konular1 éncelik olmak
kaydiyla diger benzer yasamsal ihtiyaclarimin karsilanmasinda bayindirhik ve
dolayisiyla ingaat faaliyetleri onemini daima korumus ve korumaktadir. Teknolojik
olanaklarin ve sosyal kosullarin giin gegtikge degismesi ve gelismesiyle ingaat sektorii
de stirekli biiyliyen sektorlerin basinda gelmektedir. Bu kosul gelismekte olan Tiirkiye
ekonomisi i¢in de gecerli olup, insaat sektorii birgok sektor i¢inde siirekli bas rol
iistlenmis ve dinamizmini korumustur. Bireysel ve toplumsal ihtiyaglarin ¢esitlenmesi
ve beraberinde teknolojinin bu beklentilere yeni cevaplar aramasiyla {iretim
faaaliyetleri de detaylanmis, beraberinde bir ¢ok avantaj ile birlikte ¢esitli risk
faktorlerini dogal olarak ortaya ¢ikarmistir. Cogunlukla g6z ardi etme ve dikkatsizlik
sebeplerin yaninda Ozellikle egitimsizlik nedeniyle yasanan olaylar da biiyiliyen
sektorlerin baslica sorunlari arasindadir. Bu agidan bakildiginda insaat sektorii i¢inde
is kazalarmin dncelikle bir yeri bulunmaktadir. s kazalarmin éncelikle insan saglig
tizerinde risk olusturmasi, 6liim veya yaralanmalar sonucunda ortaya c¢ikabilecek is
glicii kaybi, hem ¢alisan ve hem de igveren agisindan psikolojik ve maddi zorluklar
olan sonuglara neden olabilmektedir. Bu nedenle insaat sektorii i¢inde fazlasiyla
hassas bir noktada duran is kazalarinin onlenmesine yonelik yapilacak her tiirlii

giivenlik tedbiri ve faaliyeti zorunlukluk olarak nitelendirilmelidir.

[s kazasinin tanmimin1 yapmadan dnce kazanin genel olarak bir tanim1 yapilacak olursa
‘sonucunda maddi ve/veya fiziksel ile ruhsal zararlara neden olabilen ve beklenmedik
bir anda gergeklesen olay’ olarak ifade edilebilir. Is kazas1 taniminda ise; isci, isveren,
sigorta kurumlar1 ve diger bazi kuruluslari ilgilendiren hukuksal sorunlara neden
olmasi ve bu arada, is¢inin korunmasi ana kurali, is kazas1 kapsaminin genislemesine
neden olmus ve tanimini giiglendirmistir (Nayci, 2010). Bu agidan bakildiginda is
kazasi tanimi1 teknik ve hukuksal agidan iki ayri baslikta degerlendirilmelidir. Teknik
acidan is kazas1 kavrami; ¢alisanin zarar gérmesinin yaninda isyerindeki techizat veya
cevre kosullarinin bozulmasina sebep olarak liretimin aksamasi veya tamamen
durmasina neden olan olaylar1 da icine almaktadir. Is kazasi kavramina hukuksal
acidan bakildiginda ise iilkemizde 5510 sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik
Sigortas1 Kanunu madde 13 baglayici olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ilgili maddeye
gore i3 kazasi; ‘sigortalinin is yerinde bulundugu sirada, isveren tarafindan

yiirtitiilmekte olan is nedeniyle sigortali kendi adina ve hesabina bagimsiz calisiyorsa
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yiiriitmekte oldugu is nedeniyle, bir isverene bagl olarak calisan sigortalinin, gérevli
olarak isyeri disinda bagka bir yere gonderilmesi nedeniyle asil isini yapmaksizin
gecen zamanlarda, bu kanunun 4. maddesinin birinci fikrasinin (a) bendi kapsamindaki
emziren kadin sigortalinin, is mevzuati geregince ¢cocuguna siit vermek i¢in ayrilan
zamanlarda, sigortalilarin, isverence saglanan bir tasitla isin yapildig: yere gidis gelisi
sirasinda, meydana gelen ve sigortalityr hemen veya sonradan bedenen ya da ruhen

Oziire ugratan olaydir.” seklinde tanimlanmaktadir.

2.2.1 Insaat Sektoriinde is Kazalar1 Ve Smiflandiriimasi

ILO verilerine; her 15 saniyede 160 is¢i, is kazas1 gegirmektedir. Her giin yaklasik 6
bin 400 kisi is kazas1 veya meslek hastaliklari nedeniyle yasamini kaybetmektedir. Her
yil yaklasik olarak 350 bin kisi is kazasi, 2 milyon kisi meslek hastaliklarindan dolay1
yasamini yitirmektedir (TMMOB, 2018). Bu veriler goz 6niinde bulunduruldugunda
is glivenligi ile ilgi 6nlemlerin yetersiz oldugu ve gelistirilmesi gereken bir alan oldugu

goriilebilmektedir.

Is kazalar1 konusunda detayli bir inceleme yapabilmek i¢in kazanin meydana gelme
sekli, kaza sonucunun niteligi ve sonuclar1 olmak iizere farkli basliklar altinda
siiflandirmalar yapilabilir. Tez calismasinin konusu olan ‘Insaat Sektorii’nde ise en

cok karsilagilan kaza tipleri su sekilde siralanmaktadir (Miingen, 1993):

1- Insan Diismesi,

2- Malzeme Diismesi,

3- Malzeme Sigramasi,

4- Kaz1 Kenarmin Gogmesi,

5- Yap1 Kisminin Cokmesi,

6- Elektrik Carpmasi,

7- Patlayic1 Madde Kazalari,

8- Yap1 Makinesindeki Kazalar,

9- Tezgahlara ve Makine Elemanlarina Uzuv Kaptirma,
10- Malzeme Altina — Arasina Uzuv Sikistirma,
11- E1 Aleti ile Ele Vurma,

12- Sivri Uglu Keskin Kenarli Cisimle Yaralanma,

13- Santiye I¢i Trafik Kazalar1.
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Sekil 2.1°de bu kaza tiplerinden hangilerinin daha sik meydana geldigi ile ilgili bir
grafik yer almaktadir. Grafikte Tiirkiye’deki insaat sektoriinde rastlanan ig kazalarinin
bir istatistigi verilmis, meydana gelen yasam kayiplarinin yiizdelerini gosterilmistir.
Sekle gore; Tiirkiye insaat sektortinde gortilen i kazasi sonucu dliimlerin; %30°luk bir
kism yliksekten diismelerden, %26°s1 tasima (yiiksekten diisen nesneler) sirasindaki
kazalardan, %19’u makinalarin arasina sikisma - ¢arpmalardan ve %18’ ise elektrik
carpmasi gibi tehlikelere maruz kalmaktan kaynaklandigi anlasilmaktadir (Kazaz ve
ark, 2016).

Sekil 2.1 : Sik Rastlanan Is Kazas: Tiplerinin Dagilimu.

(Kazaz ve ark, 2016)

Bir diger ¢alisma olan ve Miingen’in 2011 yilinda yaptig1 bir aragtirmaya gore de
‘incelenen 5239 is kazasinin, kaza tiplerine gore dagilimi, Cizelge 2.1°de
goriilmektedir. Bu tabloya gore karsimiza ¢ikan ve en sik karsilasilan kaza tipi ‘Insan

Diismesi’nin alt gruplari ise Cizelge 2.2°de yer almaktadir.
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Cizelge 2.1 : Risk Oranlarina Gore Kaza Tipleri.
(Miingen, 2011)

1 Insan Dismesi 1028 429 934 329 1962 374
2 | Malzeme Diismesi 251 10,5 278 9.8 529 101
3 | Malzeme Sigramasi 10 04 21 74 221 42
4 | Kazi Kenannin Gégmesi 138 58 53 1.9 19 36
5 | Yapi Kismurun Cokmesi 167 7.0 73 26 240 46
6 | Elektrik Carpmasi 293 12,2 B0 28 373 7.1
7 | Patlayici Madde Kazalan 50 0,2 82 29 132 25
8 | Yap1 Makinasi Kazalan 206 86 97 34 303 58
9 | Uzuv Kaptirma 1 0.0 604 213 605 115
10 | Uzuv Sikismasi 1 0.0 200 7.0 2m 38
11 | El Aleti lle Ele Vurma 0 0,0 42 1.5 42 08
12 | Sivri Uglu Keskin Ken Cis. Yara. 0 0.0 75 26 75 14
13 | Santiye ici Trafik Kazalan 168 7.0 38 1.3 206 39
14 | Diger Tip kazalar a5 35 74 26 159 3.0
Toplam 2398 | 1000 2841 100,0 | 5239 | 100,0

Cizelge 2.2 : ‘Insan Diismesi® Kaza Tipi Alt Gruplar1 Dagilimi.
(Miingen, 2011)

Insan Diismesi - Alt Gruplar Yaralanma
| Kaza Tipi 1 o | Sap | %
1 | Déseme-Platform Kenanndan 248 35,7 190 241 438 206
2 | Iskeleden 139 20,0 236 30,0 375 253
3 | Yapidaki Bosluklara 99 143 i 9,0 170 115
4 | Catilardan 76 11,0 n 9.0 147 g9
5 | Hemzemin Diismeler n 1.6 61 18 72 49
6 | El Merdivenlerinden 21 3,0 40 5.1 61 41
7 | Elek. - Telefon Direklerinden 19 2.7 38 48 57 38
8 | Sabit Insaat Merdivenlerinden 14 20 22 28 36 24
9 | Yiik Asansorlerinden n 1,6 4 0,5 15 1.0
10 | Zemindeki Bosluklara, Cukurlara ] 13 6 08 15 1.0
11 | Diger Tip Diismeler 47 6,8 48 6,1 05 64
Toplam 694 | 100,0 | 787 | 100,0 | 1481 | 100,0

Bu arastirmanin istatistiklerinden de anlasildig: iizere, Tiirkiye Insaat Sektdrii’nde

neredeyse toplam sayiin yartya yakini ‘Insan Diismesi’ seklinde meydana gelen kaza
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tiplerinden olusmaktadir. Dolayisiyla ‘Insan Diismesi’, is giivenligi alaninda ilgili
onlemlerin arttirilmasi ve egitim gesitliliginin gelistirilmesi gereken kaza tiplerinin

basinda geldigi sdylenebilmektedir.

2.2.2 Insaat Sektoriinde is Kazalar1 Ve Nedenleri

Kullanilan ekipmanin saglikli islememesinden, teknolojinin yetersiz kullanimina,
¢evre kosullarindan, psikolojik, toplumsal ya da fiziksel durum gibi bir¢ok faktor is
kazasinin olusmasina sebep olabilmektedir. Bu sebepler arasinda isverenin uygun
calisma kosullarini saglamamasi ve/veya ¢alisanin dikkatsiz davranmasi ya da yetersiz
egitime sahip olmasi 6ne ¢ikmaktadir. Bu noktada is giivenliginin saglanmasi igin
baslica sart is kazalarmin nedenlerini iyi tahlil etmekten gegmektedir. ‘Is kazalarinmn

nedenleri temel, dolayli ve dolaysiz nedenler olmak iizere ii¢ ana gruba ayrilir’ (Sekil

2.2).

Yonetim Politikalar ve Kararlar
Kisisel Faktérler
Temel Nedenler Cevresel Faktorler

+ +

Gilivensiz —>) Giivensiz
Dolayl Nedenler Eylemler |g— 1 Kosullar

Planlanmamis Olaylar
Zehirli veya Zararll Gazlar
Tehlikeli Madde

Dolaysiz Nedenler

KAZA
Kisisel Kayiplar
Maddi Kayiplar

Sekil 2.2 : s Kazalarinin Nedenleri.
(Gok, 2018)

Temel nedenler; yonetsel giivenlik politikalar: ve kararlari, kisisel etkenler, ¢cevresel
etkenlerdir. Temel nedenler is kazalarinin olusmasinda basta gelmektedir (Yildirim,
2010). Is kazalarin olusamasina sebep olan temel etmenler kapsaminda ilgili yasal
diizenlemerin yapilmasi ile ¢alisanin egitimi 6ne ¢ikmaktadir. Diger taraftan ¢alisanin
fiziki ve ruhsal durumunun kontrolii ile ¢alisma ortaminin uygun kosullara taginmasi

da 6nemli tedbirler arasindadir.
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Ikinci ana grup ‘Dolayli Nedenler’ iginde giivensiz eylemler ve giivensiz kosullar yer
alir. Giivensiz eylemler ¢aliganin hatali ya da dikkatsiz davranislarindan meydana gelir
ki bu durum genellikle egitim, psikolojik durum ya da deneyim ile iliskilendirilir.
Giivensiz eylemler, is kazalarina %80 oraninda neden olmaktadir (Yildirim, 2010).
Giivensiz kosullar ise c¢alisanin elinde olmayan nedenleri, diger bir ifadeyle cevre,

ekipman ya da malzemelerden kaynakli nedenleri igerir (Sekil 2.3).

Giivensiz Davramslar Giivensiz Durumlar
e Isi bilingsiz vapmak o  Guvensiz calisma vontemi
¢ Dalginlik ve dikkatsizlik o  Guvensiz ve sagliksiz ¢evre kosullart
e  Makine koruvuculanni ¢cikarmak e  Topraklanmamss elektrik makinelers
e  Tehlikeli hizla calismak e Ise uvzun olmavan el aletleri
e  Gorevi disinda 15 vapmak e Kontrol ve testler: vapilmamig basinclt
e I5 disiplinine uvmamak kaplar
e Ise uygun makine kullanmamak Tehlikel: yukseklikte istifleme
e  Yetkisiz ve 1zinsiz olarak tehlikeli Kapatilmamss bosluklar

bolgede bulunmak
Kisisel koruvuculan kullanmamak
e  Tehlikeli hizda ara¢ kullanmak

Is yeri diizensizligi
Koruvucusuz makine ve tezgdhlar
Parlayici patlavic: maddeler

Sekil 2.3 : Is Kazalarinda Dolayli Nedenlerden Ornekler.
(Aslan ve ark, 2012)

Planlanmamuis olaylar, zehirli veya zararl1 gazlar ile diger tehlikeli maddeler tiglincii is
kazalarinda ana grup ‘Dolaysiz Nedenler’i olusturur. Dolaysiz nedenler, ilgili
ekipmanin giincellenmesi ya da calisma ortaminin yeniden diizenlemesi, calisanin
tehlikeli durumlar hakkinda uyarilmas: ve gerekli koruma onlemlerinin alinmasi ile

ortadan kaldirilabilir.

2.2.3 Insaat Sektoriinde is Kazalarindan Dogan Masraf Ve Kayiplar

Tedbirsiz davranislar, egitim eksikligi, uygun caligma kosullarmin saglanmamis
olmasi veya ekipman kaynakli hatalar her ne olursa olsun meydana gelecek olan bir i
kazasinin calisan, igveren ve lilke ekonomisi agisindan ayri ayri maddi sonuglarinin
olacag agiktir. Calisanin yasamini kaybetmesi 6denecek en biiyiik bedel olup bununla
birlikte potansiyel is giiciinii kaybedecek olmast hem psikolojik hem de gelir agisindan

olumsuz kosullar1 doguracaktir.

Is kazalar diger taraftan isveren icin de cesitli masraf ve kayiplara neden olur.
Uretimin duraklamasi veya iiretim malzemesindeki kayiplar sonucu sektdr iginde

gerileme olasiligi, kaza ile ilgili ¢esitli yaptirim, tazminat veya yeniden diizenleme
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giderlerinin olugmasi bu konuda 6ne ¢ikan goriiniir ve goriinmez kalemler arasinda yer
almaktadir. Son olarak is kazalarinin istatistiki olarak fazlalig iilke ekonomisinde
sigorta sistemine olumuz doniis saglayacagi gibi, is gilinii kayiplari ile gayri safi milli

hasilada da diisiis gostergeleri yaratacagi ortadadir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu Ulusal Hesaplar Daire Baskanligindan alinan 2009 yili
verilerine gore, gayrisafi yurt i¢i hasila 953.974 milyar TL’dir. Bu rakama gore
iilkemizde ILO kriterlerine gore is kazalar1 ve meslek hastaliklarinda katlanilacak
maliyet; %4 lizerinden yaklasik yilda 38 milyar TL tahmin edilebilir. Tirkiye’de bir
yilda meydana gelen is kazalariin sebep oldugu ortalama 1000 civarindaki 6lim
vakalarinin disinda milyarlarca dolarla ifade edilebilen bir maddi boyutu da vardir
(Ceylan, 2011). Genel olarak kaza maliyetlerinin; insaat yapan bir firmanin proje
bedelinin %8’ (Tan, 2008), ISG maliyetlerinin toplam insaat maliyetlerine oram
%3,73 olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Korkutan, 2010). Bu durumda is kazalari i¢in
alinacak Onlemler ortalama bir proje bedelinin yaklasik %3’i ile karsilanabilecek
durumdayken, is kazalar1 proje bedelinin %8’ini olusturmaktadir. Santiyelerde
meydana gelen is kazalari ve Olim orami agisindan Tirkiye, diger iilkeler ile
kiyaslandiginda is kazalart konusunda oOnde gelen iilkelerden biri oldugu

goriilmektedir.

2.3 ingaat Sektériinde Is Kazalarim1 Onlemeye Yonelik Calismalar Ve

Teknolojiler

Insaat sektorii, is kazas1 oranlar1 agisindan 6nde gelen sektdrlerden biridir. Yukarida
yer alan basliklarda ingaat sektoriinde meydana gelen is kazalar1 ve nedenleri
incelenmistir. Bunun sonucunda is glivenligi egitiminin ve dnlemlerinin gelistirilmesi
gereken bir alan oldugu ortaya ¢ikmaktadir. insaat endiistrisindeki teknolojinin sinirh
benimsenmesi, ingaat sektoriindeki giivenlik performansinin zayifligina neden olan

potansiyel risklerden biridir (Nnaji, Gambatese ve ark, 2018).

Bir insaat projesinde meydana gelebilecek is kazalari, isveren ve ¢alisanlar agisindan
sosyal ve ekonomik bircok hasara neden olmaktadir. Bu durumda, projenin genel
maliyetinin bir boliimil, ingaat siirecinin simiilasyonu ve gerekli tedbirlerin alinmasi

icin hazirlanacak teknolojik altyap1 i¢in kullanilmalidir.

22



Mevcut giivenlik 6nlemleri incelendiginde en ileri seviyedeki dnlemler olarak, kisisel
koruyucu donanimlar (KKD) gelmektedir. Fakat teknolojinin, giivenlik planlamasi
yapilirken, gilivensiz davraniglar1 azaltmada daha o6nemli bir rol oynayacagina

inanilmaktadir (Teizer ve ark, 2011).

Incelenen ¢alismalardan bazilar giivenlik planlamasina yogunlasirken, bazi calismalar
teknolojik gelismelere yogunlagsmaktadir. Giivenlik planlamasina odaklanan
caligmalar genel olarak, is programina is giivenligi egitiminin entegrasyonundan

olusmaktadir.

Projelerde risk analizine yOnelik calismalardan bazilar1 asagida yer almaktadir;

e 2007 yilinda, Saurin ve Formoso’ ya ait ¢alisma, SPC (Safety Planning And
Control) adinda bir giivenlik planlama ve kontrol modeli sunmakta, 6n tehlike
analizi (PHA) ile projeden riskleri tanimlayan bir ¢cer¢eveden olusmaktadir. Bu
calismada ingaat iscilerine calismaya baslamadan oOnce, giivenlik planina

uygun olarak egitim verilmektedir.

e Diger ¢calisma ise Rozenfeld ve arkadaslarina ait 2010 yilinda yapilan ¢alisma,
CJSA (Construction Job Safety Analysis) adl1 ingaat is glivenligi analizidir. Bu
calismada, insaat calisanlarina sorulan sorular ile is tiirlerinin glivenlik

seviyeleri tantmlanmaktadir.

e Tiirkiye’de yer alan Ornekler incelendiginde, Sevim ve Giircanli’ya ait 2018
yilindaki Is¢i Saghg Ve Is Giivenligi (ISIG) Sisteminin Insaat Is Programina
Entegrasyonu adli ¢aliyma bulunmaktadr. Bu calisma, is¢i saghigl ve is
giivenligi sistemlerini, proje planina entegre etmektedir. Uygulama projesine
ait ig plant Primavera programinda CPM teknigi ile olusturulmus ve is

giivenligi onlemleri bu sisteme adapte edilmistir.

Bu boliimde incelenen ¢aligmalarda, projeye ait Risk Analizleri (PHA) ve sonrasinda
proje yapim siirecine bu risklere karsi alinan onlemlerin adaptasyonunu konu alan
teknolojik ¢alismalar anlatilmistir. Risk analizi olarak adlandirilan ¢alismalara ayni

zamanda kritik yol faaliyetleri de denilmektedir.

Yukarida yer alan ¢alismalarda, oncelikli olarak, risklerin belirlenmesi ve risklerin
Oonem seviyesine yonelik analiz ¢aligsmalar1 yer almaktadir. Bu ¢aligmalara benzer
bircok calisma yer almaktadir ve bu ¢aligsmalar teknolojik caligmalarin ilk asamasini

olusturmaktadir. Bir projede is giivenligi 6nlemlerinin alinabilmesi i¢in dncelikle o
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projedeki riskleri 6grenmek, gerekli dnlem ve egitimleri is planina entegre etmek
gerekmektedir. Kritik yol faaliyetlerinin yapilmasi igyeri giivenlik kosullarini
tyilestirebilir ve insaat sirasinda gerekli degisiklikleri azaltabilir. Etkili bir is
planlamasi siirdiiriirken insaat sirasindaki degisikliklerin en aza indirilmesi, proje

giivenligi sonuglarini olumlu yonde etkiler (Hallowell ve ark, 2017).

Mimarlik, miihendislik ve Insaat sektdriinde, is giivenligi risklerini azaltan
uygulamalar incelendiginde; BIM, Artirilmis Gergeklik (AG), Sanal Gergeklik (SG),
ve Cografi Bilgi sistemleri (GIS) gibi temel araglar bulunmaktadir.

Bu araclar, projenin tiim siireglerinde riskleri azaltarak, verimliligi arttirmaktadir.
Bunlara ek olarak asagidaki tabloda yer alan diger teknolojiler; 3B/4B bilgisayar
destekli tasarim, lazer tarama, QR kod, RFID, robotik ve otomasyon, UAVs, WSDs,

sensorler ve alarm sistemleri, sahadaki iiretim ve kontrol icin en sik kullanilan

teknolojilerdir.

Bu teknolojilere ek olarak kullanilan diger teknolojiler, Lazer Algilama ve Aralig
(LADAR), Radyo Algilama ve Araligi (RADAR), ultra genis bant (UWB), Atalet Ol¢iim
Birimi (IMU), Bluetooth, Global Pozitifleme Sistemi (GPS) Global Navigasyon Uydu
Sistemi (GNSS), lazer, video ve goriis kamerasi (VC) dahil statik kamera,
elektrokardiyogram (EKG), trafik yonetimi, ses teknoloji ve elektromiyografi (EMG),
galvanik deri tepkisi (GSR), ivmedlcerler, jiroskoplar, manyetometreler ve 1sik

sensorleri (Sidani ve ark, 2018).

Bu teknolojilerden bazilar1 sahadaki kontrolii kolaylastirmakta, projedeki bazi yapim
sireglerini  otomatiklestirmekte ya da gilivenlik egitim ve Onlemlerinde
kullanilmaktadir. Robotik ve otomasyon sistemleri, insaat is¢ileri igin agir malzeme

kaldirma gibi zor olan islemleri gergeklestirmeye yardimer olmaktadir.

Lazer tarama sistemleri, erigsimi zor olan bilgiler i¢in kolaylik saglamakta ve dogru
bilgi sunmaktadir. Giyilebilir teknolojiler genellikle GPS, giivenlik yelegi ve kasktan
olusan sistemlerdir. Bu sistemler, c¢alisan kisinin hareketsiz kalmasi1 ya da dis
kosullarda olusan hava,is1 gibi degiskenler i¢in uyarilarda bulunmakta ve onlem
alinmasini saglamaktadir. QR kod, bir¢ok asamada kullanilabilmektedir. Bir montaj
sirasinda ya da gilivenlik kosullar1 ve Onlemleri hakkinda bilgi edinmede

kullanilmaktadir.
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RFID teknolojisi, proje yonetimi, ekipman ve arag yonetimi gibi farkli amaglarda

kulanilmaktadir. Is giivenliginde RFID teknolojisi, giivenlik ekipmanlarinin uzaktan

izlenmesi ve kontrolii i¢in tercih edilmektedir.

Cizelge 2.3 : Teknolojinin Giivenlikteki Potansiyel Kullanimlari.
(Karakhan ve ark, 2019)

= Gitvenlik denetimlerini geligtirmek.

Teknoloji Giivenlik I¢in Avantajlar Ornek
3B/4B . renlik igin tasar
Bilgi Destekli « Tehlik .Gﬂ?:nl_l]k e ?a?al m; |+ Calisanlarn igyeri tehlikeleri hakkindaki algilarni iyilegtirmek igin iig boyutlu
! gl?yal esteilt b cm“aillac:l‘:l;}l] ife“l:::;)’ﬁ AnHmast model kullamlarak giivenlik egitimi verilmesi
asarun 5 1 148 .
« Gtvenlik igin Tasarim
* Tehlikeyi tanimak » Proje baglamadan énce olas: tehlikelerin tanunlanmas:
BIM (Bina Bilgi + Gitvenlik planlamasini, farkindaligin Onlemler igin otomatik giivenlik kurali kontrol platformu
Modelleme) veya iletigimini geligtirmek. * Caliganlarin tasarun siirecine entegrasyonu

+ Sahadaki personelin raporu ile ydneticilerin olasi igyeri tehlikelerini tespit etmesi

Lazer Tarama

» Gitvenlik planlamasin, farkindaligu
geligtirmek
+lgyeri kogullarinun iyilestirilmesi.

* 3-B lazer tarayicr tarafindan etkinlestirilen resimsel gésterimleri kullanarak 15
sahasinda agur bir ingaat ekipmammn kér noktalarim tespit edilmesi
+ Ekipmanin ¢aligma operasyonlari sirasinda giivenli bir sekilde manevra
yapabilmesi igin galigma alanina baglamadan 8nce agir ingaat ekipmani ve
gevresindeki ortamun dofru dlgiimlerinin yapilmasi,

* Tehlike tanumay: ve tanumlamayn
geligtirmek

« Santiyedeki bir makinenin veya ekipmamn gitvenlik bilgilerine kolayca
erigilmesini saglamasi

QR Kod « Giivenlik planlamasini, farkindaligini ve * Belirli bir gorev igin gerekli giivenlik énlemleri ve operasyonel prosediirler
iletigimini geligtirmek. hakkinda bilgi saglamas:
+ Gitvenlik planlamasi, farkindaligun
RFID (Radyo Frekans veya iletigimini geligtirmek. 15 operasyonu sirasinda sitriiciiniin is alanma girmesinden kaynaklanan potansiyel
Tammlama) * Yerinde giivenlik uyumlulugunu tehlikelere kars: galiganlar: uyarmak igin tehlike alarmi verilmesi
tyilestirmek
* Tehlikeyi dnleme + Mafsalli robotlar kullanarak yitksek riskli durumlarda kaynak igleri yapilmasi.
Robotik Ve Otomasyon + Gilvenlik .p]a.n].an‘lalslm,.fall'kmdallﬁlm * Sieak iklim kosullarinda bir tugla duvar inga etmek igin bir tugla makinesi
veya iletigimini gelistirmek. kullanilmas:
* Beton boru désemesi i¢in bir boru manipiilatdrii kullanilmast
* Tehlikeyi dnleme + Yitksek rakinlarda gelik montajs igin kalite ve gitvenlik denetimleri yapilmast
UAVs (Insansiz Hava | + Giivenlik planlamasin, farkindaliging yalaunarca gelic momta 1§t ? BHvVeILY et yapi
o * Yitksek riskli durumlarda veya kopriiniin alti gibi ulagilmas: zor alanlarda dogru
Araglari) veya iletigimini gelistirmek.

dlglimler yapilmast

WSDs (Giyilebilir
Algilama Cihazlari)

* Gitvenlik planlamasin, farkindaligin
veya iletigimini gelistirmek.
+ Yerinde gitvenlik uyumlulugunu
iyilegtirmek

* Caliganlarin fiziksel 8zelliklerine (8rnedin viieut sicakligs, tekrarl hareket) gire
biyometrik tarama gergeklegtirilmesi ve kontrol igin sahadaki gitvenlik amirlerinin
gergek zamanl verilere ulagmas:

Sensérler

* Gitvenlik planlamasin, farkindaligim
veya iletigimini geligtirmek.
* Yerinde gitvenlik uyumlulugunu
iyilestirmek

» Sahada kapal alanlarin 1zlenmesini kolaylagtirmak ve acil durumlarda uyar
sinyalleri gdndermek igin oksijen ve sicaklik sensérlerinden yararlanilmas:

Alarm Sistemleri

+ Gitvenlik planlamasini, farkindaligin
veya iletigimini geligtirmek.
* Yerinde gitvenlik uyumlulugunu
iyilestirmek

« I5 operasyonu swrasinda siirilciiniin ig alanma girmesinden kaynaklanan potansiyel
tehlikelere kargi ¢aliganlarn uyarmak igin kullanilmasi
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Yukarida yer alan boliimler incelendiginde; ilk olarak bu alanda yapilan teknoloji bazli
caligmalara yer verilmekte ve sonrasinda, Cizelge 2.3 te de yer alan teknolojiler kisaca

agiklanmaktadir.

Teknolojik calisma bicimleri ve sanal gorsellestirme uygulamalar: incelendiginde ise;

i glivenliginde sagladig1 potansiyeller agisindan BIM, Sanal Gergeklik (SG) ve
Artirilmis Gergeklik (AG) iizerine yapilan caligmalar giderek artmaktadir.

BIM ¢alisma sistemi, projenin basindan itibaren sagladigi isbirligi, koordinasyon,
insaat Oncesi simiilasyonlar ve cakigma tespiti ile proje gilivenliginde etkin rol
oynamaktadir. BIM, mobil uygulamalar ile entegre bir sekilde calistig1 icin, proje
sahasinda da gilivenlik 6nlemlerini gorsellestirme igin 2B ¢izim ve belgeler olmadan

calisma imkan1 sunmaktadir.

Insaat sektériindeki is giivenligi uygulamalarinda, Sanal Gerceklik, sahadaki giivensiz
kosullarin 6nceden deneyimlenmesi gibi is giivenligi egitimlerinde kullanilmaktadir.

Is giivenliginde daha ¢ok kullanilan diger teknoloji Artirilmis Gergeklik’tir.

Bu teknoloji, insaat operasyonlar1 sirasinda santiyedeki baglamsal bilgileri
birlestirebilmekte ve bunun da birgok giivenlik faydasi olabilmektedir. Artirilmisg
Gergeklik, is giivenligi egitimlerinde kullanilabilecegi gibi sahadaki riskler hakkinda
gercek zamanli bilgi saglayabilmektedir.

Bu teknolojiler birbiriyle entegre bir sekilde kullanildiginda daha etkin bir glivenlik
sistemi sunabilmektedir. Yapilan arastirmalar, is gilivenliginde yukarida yer alan
teknolojilerin, aktif bir sekilde kullanildiginda, kaza oranlarinda azalma oldugunu,

daha giivenli saha kosullarinin olustugunu ve verimin arttigini géstermektedir.

Ozellikle sanal gerceklik ve artirilmis gerceklik uygulamalarinm, sahadaki gercek
kosullarin1 yansitmakta olmasi, is glivenligi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Tez
calismasinda da, proje sahalarinda meydana gelen risklerin arttirilmasi ve gerekli

Onlemlerin alinmas1 amaclandigi i¢in artirilmig gergeklik kavrami incelenecektir.
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3. BiNA BiLGi MODELLEME (BIM) VE iS GUVENLIGi AMACLI
KULLANIMI

Insaat sektoriinde yapilan son donem calismalar1 incelendiginde, BIM ¢alisma
bi¢ciminin kullanildig1 ¢calismalarin sayisinin oldukc¢a fazla oldugu goriilmektedir. Bu
bolimde, BIM caligsma bigimi incelenip, BIM boyutlar1 ve BIM uygulama alanlari gibi
temel bilgilere yer verilmektedir.

BIM tabanli is giivenligi ¢alismalari, insaat projeleri i¢in yeni bir kavramdir. Bu alanda
yapilan farkli uygulamalar ve bu uygulamalara ait ¢alisma bigimlerinden bazilari, bu

boliimde yer almaktadir.

Insaat sektorii genel olarak diger sektdrlerden daha fazla risk faktoriine sahiptir. Bu
durumun sebepleri incelendiginde insaat sektoriindeki giivensiz kosullar ve ingaat

calisanlarina ait giivensiz davranislar dikkat cekmektedir.

Insaat sektoriindeki risk faktorleri, projenin planlanan siireden uzun siirmesine ve
hesaplanan maliyetin asilmasina neden olmaktadir. HSE (Health & Safety Executive)
'min raporu, insaat endiistrisinin, ingaat endiistrisindeki giivenlik eksikliginden
kaynaklanan, her yil diger endiistrilerden daha fazla 6liimciil yaralanmaya yol agtigini
ve iscilerin yaralanmasindan kaynakli maliyetin milyarlarca oldugunu gostermistir
(Huang & Hinze, 2006; Melzner ve ark, 2013). Insaat projelerindeki degisken kosullar
ve karmagik is akisi, giivenlik yOnetiminin uygulanmasini zorlastirmaktadir. Bu
sektordeki risk oraninin fazla olmasinin nedenlerinden birkagi giivenlik tasariminin,
proje tasarim siirecine dahil edilmemesidir. Bu noktada giivenlik tasarimi ve giivenlik

onlemleri devreye girmektedir.

DfS (Design For Safety), giiniimiizde yer alan yeni kavramlardan biridir. DfS kavramu,
proje tasarim asamasinda, projeye ait risk olusturabilecek giivenlik bdlgelerinin

belirlenerek, gerekli giivenlik 6nlemlerinin alinmasini ifade etmektedir (Behm ve ark,

2014).

Proje tasariminda, projenin konsept asamasindan, yapim asamasina kadar tek bir
platformda bulunmas1 ve projenin tiim siireglerinin giivenli bir sekilde planlanmasi
BIM ¢alisma bigimi ile miimkiin olmaktadir. Ingaat isleri ilgili dliimleri, yaralanmalari
azaltmak ve projelerin giivenligini arttirmak i¢in Bina Bilgi modeli (BIM) gibi yeni
teknolojilerin kullanilmas1 gerekmektedir (Riaz ve ark, 2014; Taiebat, 2011; Lopez del
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Puerto & Clevenger, 2010). BIM c¢alisma bigimi ile is gilivenligi siirecinin
entegrasyonuna dair yeteri kadar calisma bulunmamaktadir. Bu nedenle, BIM'in
gelistirilmesi ve projenin tek bir biitiinsel ortamda yasam dongiisii gerceklestirilmesi

ile, H&S bilgilerinin ¢ogu dogrudan bu ortamda yaratilabilir (Ganah & John, 2015).

Genel olarak sahadaki giivenlik 6nlemleri incelendiginde, is giivenligi egitimi alan
kisiler tarafindan risk bolgeleri belirlenmekte ve alinan Onlemler, proje alanina
yerlestirilen uyar1 levhalari, yazili metinler ve sozlii uyarilardan olusmaktadir. Fakat
¢ogu zaman insaat calisanlari, tehlike uyarilar1 ile proje sahasinda ilk defa
kargilasmaktadir. Bunun sonucunda riskler net olarak algilanmamakta ve is kazalari
oran1 artmaktadir. Bu noktada BIM, insaat projelerine ait giivenlik onlemlerinin
tasarim ve yapim asamasinda planlanmasi ve gdrsellestirilmesi i¢in bir altlik olarak
kullanilabilmektedir. BIM gorsellestirme uygulamalari incelendiginde bir¢ok platform
karsimiza ¢ikmaktadir. Bunlardan giiniimiizde kullanimi artan Artirilmis Gergeklik
(AG) ve Sanal Gergeklik (SG) kavramlart gergekligi yansitma orani yiiksek olan

teknolojiler arasinda yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasinda ise amag, proje alanindaki 6nlemlerin interaktif olarak, tiim proje
ekibi tarafindan ger¢ek zamanli olarak gorsellestirilmesini saglamak oldugu i¢in, AG
teknolojisi ele alinmaktadir. Sanal gergeklik ve artirllmis gerceklik gibi ilgili
teknolojilerin, ingaat1 desteklemek icin kullanimi yaklasik 25 yildir devam etmektedir
(Cleveland, 2010). AG kullanim1 mimari projelerin 3B modellerinin olusturdugu sanal
diinya ile insaat sahasi olan gercek diinya arasindaki baglantiyr kurmaya yardimei
olmakta ve projenin ger¢cek zamanli gorsellestirilmesini saglamaktadir. Ek olarak is
giivenligi uygulamalarinda, BIM ve AG entegrasyonu, projeye ait risklerin
goriiniimiinii arttirmakta ve mobil uygulamalar araciligi ile BIM modeline erigimi
kolaylagtirmaktadir. AG gibi gorsellestirme teknolojilerinin kullanimi, giivenlik
egitimi, JHA (Job Hazard Analysis-Is Tehlikesi Analizi), santiyedeki giivenlik
sartlarii izleme ve giivenlik uyarilarina es zamanli yanit verilmesi gibi calisma

bicimleri sunarak giivenlik yonetiminin iyilestirilmesini saglamaktadir.

Tez calismasindaki temel ¢ikis noktalarindan birini Lin ve arkadaslarina ait Artirilmis
Gergeklik tanimi olusturmaktadir. Bu tanima gore, Artirilmis Gergeklik, bir projede
fiziksel olarak var olmadan 6nce maruz kalmay1 saglayarak, bir projenin kusurlarini,
giivenli ve risksiz bir ortamda - tamamen gercek bir sekilde bulma ve diizeltme imkani

sunarak deneyimsiz ve insaat ile ilgilenen bireyler igin benzersiz bir 6grenme firsati
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yaratir (Lin ve ark, 2013). Bu tanimda yer alan AG kavrami, fiziksel olarak var
olmayan bir duruma maruz kalmaya neden oldugu icin santiyede gerceklesme orani
yiiksek olan riskler i¢in, BIM tabanli ve ger¢ek zamanli deneyim saglamaktadir. EK
olarak AG teknolojisi, mobil olarak kullanilabildigi i¢in santiyede bilginin yayilmasini

hizlandirmaktadir.

Bu baglik altinda, BIM ¢alisma bi¢imi, BIM uygulama alanlari, is giivenligi alaninda
yer alan BIM tabanli ¢alismalar ve ek olarak AG teknolojisi ile bu teknolojinin is

giivenligi entegrasyonundaki uygulamalar1 incelenecektir.

3.1 BIM (Building Information Modeling)

Bina Bilgi Modelleme (BIM) kavraminin temeli gegmise dayansa da son zamanlarda
ingaat sektoriinde sunmus oldugu imkanlardan dolay1 olduk¢a onem kazanmustir.
1970'lerin ortalarinda, mimari ve diger bilgisayar destekli tasarim ¢aligmalarina dahil
olan bir ¢ok insan, bilgisayar destekli g¢izimlerin temelde smirli oldugunu kabul
etmistir. Kiitlesel modellemenin gelisimi igin ise, bir tasarimda kullanilan tiim
geometrik bilgilerin tek bir entegre gosterimde tanimlanabilecegini 6ne siirmiislerdir
(Baer ve ark, 1979). Arastirmacilar geometrik bilgilerin tek bir modelde entegre
edilebilmesi durumunda, yapiya ait diger bilgilerin de bu platforma entegre
edilmesinin miimkiin oldugunu 6ne siirmektedir. Bu modelde yapiya ait 2B, 3B ¢izim
ve modeller, malzeme bilgileri ve detay bilgileri yer almaktadir.Yapiya ait tiim
cizimlerin ve bilgilerin tek bir platformda bulundugu bu yaklasim bi¢imi, bina bilgi

modellemesi kavramini olusturmaktadir.
BIM’in bir¢ok avantaji 6ne siirilmektedir (Eastman, 1976):

o Projede bir degisiklik yapildiginda , revize edilen bilesenin tiim c¢izimleri
otomatik olarak revize edilecegi igin, siire olarak tasarima daha fazla zaman

kalicaktir.

o Ihtiyag duyulan tiim veriler, analizler ve dokiimantasyon otomatik olarak elde

edilecegi icin daha kaliteli tasarimlar ortaya ¢ikacaktir.

o Ingaat siirecinin planlanmasi ve insan simiilasyonu ile yeni kullanim

bigimlerini destekler.
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Yukarida yer alan avantajlarin yaninda Bina Bilgi Modellemesi’nin en biiyiik
artilarindan biri, tasarim ve yapim dongiisii boyunca edinilen tiim bilgilerin modelde
birikerek, projeye ait bir bellek olusturmasidir. Bu bilgi deposundan tiim proje

calisanlar1 gerekli bilgiyi pratik bir sekilde edinebilmektedir.

BIM'in vaat ettigi en biiyiik potansiyel, tasarim siirecini goérme, diisiinme ve yapma
yollarin1 6nceliklendiren tasarim siire¢leri ve metodolojileri gelistirerek ve ortaya
cikararak, mimarlig1 kesfetme yollarinda ¢cagdas uygulamalar1 ve egitimi ayni anda

yeniden canlandirma ve yeniden merkeze ¢ikarma firsatidir (Ambrose, 2006).

Yukaridaki tanimlarda da yer aldigi gibi bina bilgi modellemesi, sayisal bir
veritabanindan olugmaktadir ve genel olarak bu sistemde siire¢, objeden binaya dogru

devam eden bir yasam dongiisiinden olusmakta ve bir¢ok avantaj sunmaktadir.

BIM, bina ile ilgili grafik (geometri/bicim vb.) ve alfasayisal (malzeme, maliyet,
fiziksel ¢evre kontrolii vb.) veriden olusan ti¢ boyutlu bir model meydana getirerek,
bu modelin proje paydaslari tarafindan ortak kullanimini saglamaktadir. Bu ii¢ boyutlu
model, planlama, tasarim, projelendirme, yapim ve isletim gibi projenin tiim yasam
dongiisiinii igeren siireglerde kullanilabilmektedir (Ofluoglu, 2016). Bu tanimda yer
alan 6nemli noktalardan birisi de, paydaslar arasindaki proje paylasimin tek bir

platformda ve formatta gerceklesebilmesidir.

Sekil 3.1 : Bina Bilgi Modelleme (BIM).

(URL-2)
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Bu durumda proje koordinasyonu sirasinda zaman ve maliyet agisindan biiyiik
kazanglar elde edilebilmektedir. Genel olarak insaat projelerinde kullanim oranlart
incelendiginde, son on yilda bu alandaki uygulamalarin oraninin arttig1 gériilmektedir.
2012 yilinda gergeklestirilen bir arastirmaya gore 2007 yilinda Amerika’da insaat
sektoriiniin %28’1 BIM araglarin1 kullanmakta iken, 2012 yilinda bu oran %71’e
yiikselmistir (Bozoglu ve ark, 2014).

Bu oranin artmasinda, bilgi modelinin IFC ( Industry Foundation Classes) veri
standartina sahip olmas1 biiyiik oranda etkilidir. Bina bilgi modeli veri formati
incelendiginde, 1997 yilinda kurulan IFC, Archicad, Revit gibi bina bilgi modelleme
yazilimlart i¢in ortak bir veri standartidir. Bina bilgi yazilimlari incelendiginde
Autodesk, Graphisoft, Allplan, Bentley gibi uygulama firmalart kargimiza
¢ikmaktadir. Bu firmalar IFC veri standartini destekleyen bina bilgi sistemi yazilimlari
tiretmektedir. [FC standartinin en 6nemli 6zelliklerinden biri, bina bilgi modelinde yer
alacak olan bir bilesenin, birden fazla parametrik 6zellik ile tanimlanmasina izin

vermesidir.

IFC standart1 igbirligi agisindan biiyiik kolayliklar saglamaktadir ve bu standarttaki bir
modelde, gercekte varolan elemanlar bir binaya ait fiyat, malzeme gibi farkli
parametreleri tasirlar. Boylelikle mimari, statik ve mekanik projelere ait metraj
listelerinin projenin i¢inde hazir olarak bulundugu varsayilabilir. EK olarak, projeye
ait plan, kesit ve goriiniig gibi ¢izimlerin bina bilgi modelinden otomatik olarak elde

edilmesi, bina bilgi modelinin sagladig1 en biiyiik kolayliklardandir.

Layers
EXTERIOR SIDE

Structural

Function Material Thickness Wraps Material

E 'CoreBounduy Layers Above Wra 0.000

2

3 [Structure[1] _MuuM Tugla 1 13.500 (]
4 |Thermal/Air Layer [ _MUUM XPS 3.000 O
5 |Structure [1] MuuM Tugla 1 13,500 %)
6 |Core Boundary  Layers Below Wra 0.000

7 |Finish 1[4] _MuuM Algi Siva  12.000 %]

Sekil 3.2 : BIM Duvar Family.

(MuuM Mimarlik)
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Modellere fiziksel ve termal 6zellikleri, yangin dayanimi, uluslararasi konstriiksiyon
kodu, bayindirlik poz numarasi ve fiyat bilgisi gibi ¢ok sayida icerik yiiklenmektedir.
Bir bina bilgi modellemesi yapilirken, duvar, kapi, pencere, doseme gibi mimari yapi
elemanlar1 BIM yazilimlarinda gergekteki 6zellikleri ile yer aldig1 gibi dogrudan yap1
firmalarinin obje kiitiiphanesinden indirilerek modele entegre edilebilmektedir.

Boylelikle projede kullanilacak yapi elemanlarinin proje tasarimina uygunlugu kontrol

edilmektedir.

preseennananas -~  : Insaat Sahasi S

' Mimarlik fesssssssssssssassasal Peyza) Mimarh
I_usaatMuhendiallgl BIM Makine Mithendisligi

||||||||||||||||||||||||||

Elektrik Mithendislig

Sekil 3.3 : s Birligindeki Temel Disiplinler.

Son donemlerde, is birligindeki kisiler arasinda iletisim 6nemli bir hal almaya
baslamistir. Bununla birlikte anlatim teknikleri ve kullanilan uygulamalar da 6nem
kazanmaya baglamaktadir. BIM, is birligi i¢indeki proje disiplinleri arasinda bilgi
paylasimini sagladig1 i¢in, dokiimantasyon ve gorsellestirme noktalarinda oldukga
fazla secenek sunmaktadir. Farkli disiplinlerin bir arada calistigi projelerde 4B
simiilasyonlarla ¢akigma tespiti yapilabilmektedir ve bununla birlikte, proje yapim
siirecinde onceden farkedilmeyen bir sorunla karsilagsma ihtimali diismekte ve maliyet

kayiplarinin 6niine gegilmektedir.

BIM c¢alisma ortami proje bazinda iginde bilgiyi barindiran ve koordinasyonu
kolaylastirip, ortak bir bulut sunan sistemdir. Bu ortak paylasim platformunun iginde
projeye ait ¢izimler(2B), model(3B), zaman plani(4B), maliyet(5B), analizler(6B) ve
tesis yonetimi uygulamalari(7B) bulunmaktadir. Elde edilecek verilerin bu sekilde

derecelendirilmesi, is kalemlerinin net olarak algilanmasini saglamaktadir.
Bu kavramlar incelendiginde;

o 3B, BIM galisma sisteminde bulunan projeye ait detaylar1 iceren modeldir. 3B
model projeye ait ¢ogu calismanin temelini olusturmaktadir. Projeye ait

bilgiler ve parametreler, bu modelin i¢inde bulunmaktadir.
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o 4B, BIM modeline sahip olan projenin zaman planidir. Bu asamada sahadaki
proje isleyisine rehberlik etmesi icin, projeye ait is programi, Autodesk
Navisworks gibi simiilasyon programlarina entegre edilmektedir. BIM, tipik
bir 3B bina gosteriminden proje siirecindeki ¢atismalari azaltabilecek 4B
tasarim olarak adlandirilan dordiincii  bir boyuta (zamana) kadar

genisletilebilir (Kraus ve ark, 2007).

o 5B, 4B BIM modeline, projeye ait maliyet verilerinin girilmesiyle elde
edilmektedir. 5B BIM model verilerinin maliyetini ¢ikarttig1 igin biiylik
avantaj saglamaktadir ve bu durum da proje verimliligini arttirmaktadir
(Mitchell, 2012). Bu sayede projede herhangi bir yap1 eleman1 degisirse ya da
proje siiresinde bir gecikme olursa, proje genelindeki maliyet farki elde

edilmektedir.

o 6B, siirdiiriilebilirliktir. Bu noktada BIM c¢alisma sisteminde siirdiiriilebilirlik
analizleri yapilabilmektedir. Genel olarak son zamanlarda Diinya’da, insaat
sektorliniin de etkilemis oldugu hava kirliligi, enerji kaynaklari tiikketimi gibi
konularda, 6B BIM ile insaat sektoriiniin kendi igerisinde ¢6ziim arayislari

devam etmektedir.

o 7B, tamamlanmis bir projeye ait BIM modeli iizerinden tesis ydnetimi
yapilmasidir. Burada proje bittikten sonra da projenin genel bakim, kontrol ve

isletmesi yapilabilmektedir.

o 8B, BIM ¢alisma bi¢iminde is¢i sagligi ve is giivenligi yeni konulardan biridir
ve heniiz gelismektedir. Tehlikeyi profillemek, glivenli tasarim Onerileri
saglamak ve saha riskini kontrol etmek i¢in BIM ile tasarim yoluyla 6nleme

(PtD) yapmak miimkiindiir (Kamardeen, 2010).

Ingaat projelerinde, tasarim ve yapim asamalarinda kullanilan 8B BIM kavramu, insaat
sektoriinde en biiyiik sorunlardan biri olan is giivenligi 6nlemlerinin, BIM siireclerine
adapte edilmesine dair ¢aligsmalar1 igermektedir. Bu konuda bir¢cok akademik ¢alisma

yer almaktadir fakat uygulamalar ac¢isindan gelismeye devam etmektedir.
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SORDURULEBILIRLIK

3 B « D Profiller ile

Kavramasal

/ Enerji Analizi
ZAMANLAMA *  EcoTech ile detayh
Proje Asamast enerji analizi
Simiilasyonlar «  Sirdirilebilir eleman
Yalin Programlama takibi dogrulama
-Son Planlayici *  LEED Takibi
-Tam Zamanlama
-Detayh Simiilasyon
Kurulumu
Odeme onayi igin
gorsel dogrulama

Sekil 3.4 : BIM Boyutlari.
(URL-3)

BIM c¢aligma bigimi ile is giivenligi entegrasyonu incelediginde; RIBA’nin bir {irtinii
olan NBS (National Building Specification)’nin veri hizmetleri sirketi i¢in ¢alisan
Mimar Stefan Mordue, “Sahada ¢aligmak hala tehlikelidir ve bir projedeki ingaat
ilerledik¢e riski azaltma imkani da azalir. Tasarimcilar, modelleme asamasinda,
BIM'de giivenlik acisindan kritik bilgiler tiretiyor olmali.” diislincesini savunmaktadir
(Cousins, 2016). Bu ifade, 8B BIM boyutunu desteklemektedir. Is giivenligi
bilgilerinin eklendigi, 8B BIM modellerinin, proje kayiplarmi azaltacagi

diisiiniilmekte ve bu alandaki ¢alismalar artmaktadir.

3.1.1 BIM Uygulama Alanlari

Bina bilgi modelleri giiniimiizde projelerin birgok asamasinda yer almaktadir ve bu
kullanim alanlar1 simiflandirildiginda, temel olarak; tasarim asamasinda, yapisal ve
cevresel analizlerde, projelendirme ve yapim agsamasinda kullanim, son olarak da tesis
yonetiminde kullanim mevcuttur (Ofluoglu, 2014). Asagida, projeye ait bu asamalar

ve BIM kullanimlar1 6zetlenmektedir.
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Analiz

Detayli Tasarim Dékiimantasyon

Konsept Tasarim Yapim

Renovasyon Lojistik

Tesis YOnetimi

Sekil 3.5 : BIM Kullanim Alanlari.

Tasarim Asamasinda BIM

Tasarim asamasi, projeye ait biitlin siiregleri etkileyen kararlarin alindigi ilk evre
oldugu icin Onem tasimaktadir. Bu asama projeye ait eskizlerin ve proje

alternatiflerinin ¢ogaltildig1 bir ¢aligma sistemini igermektedir.

Bina bilgi modelinin olusturulmas: siirecinde, mass model (kiitlesel model) ile
baslayan siire¢, devaminda projeye ait kiitlesel analizler ile devam etmektedir. Bu
noktada bilgi modelinin igerisinde projeye ait tiim veriler saklanarak projenin ilerleyen
stireglerinde bilgi modelini olusturmaktadir. Ek olarak projenin tasarimindan yapimina
kadar tiim siire¢ ayni1 ¢alisma ortamnda gergeklesmekte ve dolayisiyla tek bir dosya
formatinda ilerlemektedir. Bu sayede format sebebiyle olusan dokiimantasyon

karigikliklarinin 6niine gegilebilmektedir.

Bir projeye ait tasarim yapilirken 6ncelikle proje alanina ait genel bilgi sahibi olmak
gerekmektedir. Sonrasinda yapinin yerlesimi i¢in uygun alan segilmektedir. Bu
noktada Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) kullanilmaktadir.

Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) ve BIM entegrasyonu ile gerekli bilgiler elde
edilebilmektedir. Projeye ait uygun alan segiminden sonra kiitlesel model igin gereken
net ve briit alan hesaplari, hesap cizimleri, maliyet hesaplari, bilgi modelinin
icerisinde yapilmaktadir. Tasarim asamasinda bilgi modeli kullaniminin sagladigi
avatajlardan birisi de, 3B model sayesinde tasarim hatalarinin oniine gegilmesi ve

igveren ile proje paydaslar arasindaki koordinasyonu kolaylastirmasidir.
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Asagida BIM yazilimlarindan biri olan Revit kullanilarak olusturulan kiitlesel model

ve konsept proje modelleri yer almaktadir.

Sekil 3.6 : BIM Konsept Model.
(MuuM Mimarlik)

BIM karmasik yapidaki yapilarin daha kisa siirede iiretilmesini saglar ve tekrar eden
yap1 kisimlari formiiller ve parametreler ile yaratilabilir (Eastman ve ark, 2011). Bina
bilgi modellerinin parametrik tasarimi desteklemesi ile, dogru tasarim kriterlerine

sahip parametrik binalar tasarlanabilmektedir.

Giliniimiizde tasarim asamasinda is giivenligi risk ve 6nlemleri de, diger parametreler

gibi modelde yer almaya baglamaktadir.

Yapisal Ve Cevresel Analizlerde BIM

Glinlimiizde enerji kaynaklarinin hizli tiikketimi sonrasinda, siirdiiriilebilirlik kavrami
onem kazanmaktadir. BIM caligsma bicimi ile bir binanin yapiminda ve binanin yasam
dongiisinde  kullanilan  enerji ~ miktari, projenin  tasarim  asamasinda
hesaplanabilmektedir. Yapilan analizler ile projenin yapimi sonrasindaki birgok
maliyet kaybinin Oniine gegilmektedir. Analizler, binanin kiitlesel analizleri ile
baslamaktadir. Kiitlesel analiz, binanin hesaplara uygun olarak ¢ekme mesafelerinin
ve kat yliksekliklerinin olusturulmasini ifade etmektedir. Kiitlesel olusumu etkileyen
diger parametreler ise giines, riizgar yonii ve siddetidir. IFC standartinda bulunan bina
bilgi modeline, cografi bilgiler girildiginde ve bu analiz i¢in gerekli eklentiler

eklendiginde analizler kolaylikla elde edilebilmektedir.

Bir binanin 1sinma durumu, akustik agidan gerekli onlemlerin alinmis olmasi ve

havalandirmasi, kullanict agisindan 6nem tagimaktadir. Bina bilgi modeli, kap,
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pencere, cephe elemanlar1 gibi objelerden olustugu icin, bu objelere verilen

parametreler ile enerji analizleri yapilmaktadir.

Yapim Asamasinda BIM

Bina bilgi modelinde, bir projeye ait uygulama detay ¢izimleri ve detayli bir model yer
aldiginda, proje yapimi sirasinda olusacak maliyet kayiplarinin ve hatalarin 6niine
gecilmektedir.Yapim asamasinda santiye koordinasyonu ve hizli dokiimantasyon
onem tasimaktadir. BIM ile yapilan 4B zaman simiilasyonlari, projenin yapim siiresi
hakkinda bilgi vermekte ve yapim sirasinda is akisini kontrol etmeyi saglamaktadir.
Onemli noktalardan biri ise farkli disiplinlere ait projeler arasinda ¢akigsma kontrolii
ile hatalart minimuma indirdigi i¢in yapim asamasinda beklenmeyen durumlarin
Ontine gecilmektedir. Bina bilgi sistemi sayesinde kalite ve verim artis1 olmaktadir.

Kontrol edilebilir olmasi nedeniyle de giivenilir insaat siiregleri olusmaktadir (Dave

ve ark, 2013).

Proje yapim asamasinda Artirilmis Gergeklik(AG) ve Sanal Gergeklik(SG) kavramlari
da projenin bir¢ok agamasinda bina bilgi modeli ile entegre olarak, imalat ve montaj

gibi konularda bilgi vermek i¢in kullanilmaktadir.

Tesis Yonetiminde BIM

Yapi sahipleri ve yiikleniciler yapi ile ilgili operasyonlarda ve bakim iglemlerinde BIM
sistemlerinden yararlanabilmektedirler. Yapiya ileride ihtiyaca gore yapilabilecek
ekler ve nmiidahalelerde veri tabaninda saklanmakta olan bilgilerden
faydalanilabilmektedir. Tasiyict ve kaplayici malzemenin gectigi yerleri bilmek,
mekanik ve elektrik tesisat ile ilgili miidahalelerde bulunurken bu tesisatlarin
gectikleri yerleri belirlemek agisindan 3B modelden faydalanilmaktadir (Ofluoglu,
2009) . Bir binanin yapimi kadar, isletmesi de maliyet agisindan 6nem tagimaktadir.
Tesis yonetimi ile binanin isletme ve onarim islerinde, gereksiz is giicli kullanimi

azalmakta ve zamandan kazang saglanmaktadir.

3.2 BIM —Is Giivenligi Entegrasyonunda Mevcut Calismalar

Gilintimiizde teknolojinin gelismesiyle birlikte insaat endiistrisi de, projelerin yasam
dongiisiine teknolojik uygulamalar1 dahil etmeye baglamistir. Ingaat projelerinin, insa

siireci boyunca riskleri daha iyi anlamak ve yonetebilmek i¢in BIM ¢alisma bigimi ile
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3B modelleri kullanmak ve teknolojik geligsmeleri takip etmek gerekmektedir. Bir
projeye ait is giivenligi Onlemlerini, proje yapim asamasindan once planlamak

gerekmektedir.

BIM, en basindan itibaren saglik ve glivenlik risklerini tespit etme ve tasarlama imkani
saglamaktadir. Ancak, bunu yapabilmek i¢in tasarimcilarin bilgi, belge ve modellerin
yaratilmasinda saglik ve giivenlikle ilgili hususlarin yani sira proje uygulamasinin
diger asamalarinda nasil ihtiya¢ duyulacaklarinin farkinda olmalar1 gerekmektedir.
Aciklanan durumda BIM modelinde bilgi, belirli bir konunun etrafinda diizenlenebilir
ve daha sonra farkli bir uygulamada bulup anlasilabilmesi i¢in koordine edilebilir ve

dagitilabilir.

Insaat ve proje ydnetimi sirketi Mace'deki tasarim direktdrii David Hammond’e gore
projenin bas tasarimcisinin, siireci daha giivenli bir sekilde tasarlamak ve siirecin
basinda riski azaltmak veya tasarlamak i¢in tasarim ekibine sorumluluk yiiklemesi
gerektigini ve BIM’in bunun ayrilmaz bir pargast oldugunu séylemektedir (Cousins,
2016).

Bina bilgi modelleri sayesinde, bir projedeki saft gibi diisme riski tasiyan bolgeler,
elektrik panosunun oldugu yer gibi bir¢ok detay ti¢ boyutlu olarak modellendigi i¢in,
2B c¢izimlere gore risklerin goriiniirliigii daha fazladir ve bu sayede risklerin 6nceden
belirlenmesi miimkiindiir. insaat sirasinda yapilacak olan malzeme stoklari, araglarin
hareket rotalari, ingaat iskelelerinin kurulumu gibi is kategorileri son donemlerde bina

bilgi modellerine entegre bir sekilde tasarlanmaya baslamaktadir.

Bu alandaki teknolojik calismalarin artmasinin en biiyiik avantaji is¢i sagliginin
korunmasi ve giivenli bir ¢aligma ortaminin olusturulmasidir. RIBA(Royal Institute of
British Architects)'nin veri hizmetleri sirketi NBS(National Building Specification)
icin calisan mimar Stefan Mordue, “Sahada calismak tehlikelidir, bu ylizden
bakmamiz gereken temel bir alandir. Bir projedeki insaat ilerledik¢e riski azaltma
yetenegi de azalir. Tasarimcilar, BIM'de modelleme asamasinda giivenlik agisindan
kritik  bilgiler iretmeli, boylece ilerleyen siireclerdeki kisilerin bundan

yararlanabilmesi saglanir” (Mordue, 2017).

Geleneksel is giivenligi uygulamalarinda, sahada is giivenligi uygulamalari, is sagligi

ve giivenligi uzmanlariin hazirladigi 2B cizimler ve egitimler ile saglanmaktadir.
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Stefan Mordue, is giivenligi planlamasina tasarimcilarin da dahil olmasi ve bina

yapimindan 6nce bu alanlarin planlanmasi gerektiginden bahsetmektedir.

HSE (Health And Safety Executive)’nin BIM alanindaki calismalar1 ve yonetmelikleri

incelendiginde;

HSE’nin BIM4 Health and Safety ¢alisma grubu bu alandaki isveren faaliyetleri
siirdiirmektedir. BIM4 Health And Safety calisma grubu insaat alaninda saglik ve
gilivenlik kosullarinin arttirilmasi i¢in gereklilikleri arastirmak, bir proje sahasindaki
tehlike ve risk bolgeleri i¢in bilgilendirme saglamak i¢in kurulmustur. Bu grup BIM
ile isci saghgr ve giivenligi entegrasyonu icin gerekli caligmalar igin temel

olusturmaktadir.

BIM4 Health And Safety caligma grubunun bagkani olan Gordon Crick’e gore, BIM
ve insaat giivenligi birbiriyle baglantili alanlardir. Insaat yonetimi igin tasarimcilarin
riskleri ongdrmesi gerekmektedir. BIM” in bu noktada sagladigi avantajlardan biri,
riskleri anlayabilmek i¢in gorsel bir dil kullanarak, riskleri canlandirmasidir (Cousins,

2016).

Ingiltere’de planlanan ve HSE’nin destekledigi CDM (Construction Design
Management) 2015 yonetmeligi, Nisan 2015’de yiiriirliige girmistir.Yayinlanan bu
son yonetmelik, insaat sektoriindeki saglik ve giivenlik Onlemlerini arttirmayi
amaglamaktadir (URL-4). CDM, bir projenin tasarimindan yapimina kadar gecen tiim
siirecin yonetimini ifade etmektedir. Is giivenligi tasarim1 ve sahada is giivenligi gibi

15 kalemleri de CDM kapsamina girmektedir.

CDM 2015’in bu alandaki presipleri asagida ver almaktadir;

o Proje ile ilgili risklerin bastan sona yonetilmesi i¢in planlanmasi gerekliligi,
o Islerin zamaninda yapilabilmesi i¢in dogru calisana sahip olmak,

o Calismalar gergeklesirken farkli disiplinlerle is birligi yapilmas: ve

koordinasyon gerekliligi,
o Risklerin yonetimi hakkinda gerekli bilgiye ve donanima sahip olmak,
o Riskler hakkinda bilgi sahibi olmasi1 gereken kisileri bilgilendirmek,

o Riskler ve risk yonetimi i¢in ¢alisanlarla iletisime ge¢mek,
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BIM ile entegre olmasi planlanan is giivenligi yonetmeligi 1ISO 19650°dir. ISO 19650,
BSI (British Standarts Institution)‘nin belirledigi standartlar, ozellestirmeler,
uygulama kodlar1 ve kilavuzlari igermektedir (URL-5). 2017 yilinda BSI tarafindan
yayinlanan bu yonetmelik, HSE(Health And Safety Executive) ve APS(Assocation for
Project Safety) tarafindan finanse edilerek, BIM4 Health and Safety calisma grubu
tarafindan gelistirilmektedir (Cousins, 2016).

HSE, teknolojik gelismeler ile saglik ve giivenligi korumak igin, BIM standartlarina
benzer bir standart gelistirmenin gerekliligini belirtmektedir. Bu yonetmelik, insaat
sektoriindeki tehlike ve risk bilgilerinin igbirligindeki paylasimi ve kullanimi igin
olusturulan bir yénetmelik olup, Ingiltere’de kullanimi zorunlu olan Level-2 bina bilgi

modellemesinin kullanimin1 olusturan starndartlar arasinda yer almaktadir.

Proje Giivenligi Dernegi baskan1 Bobby Chakravarthy, yonetmeligin BIM'de saglik ve
giivenlik icin bir temel oldugunu diisiinmektedir: “Saglik ve giivenligin projelerin
basindan itibaren BIM siirecine nasil entegre edilebilecegini incelemeye basladik ve
biitlinsel bir siire¢ yapmanin tek yolunun, is giivenliginin, mevcut standartlara
uyarlanmasi oldugunu farkettik. Temel gereklilikler, tim proje yasam dongiisii
boyunca tehlikeleri ve riskleri azaltmak, saglik ve giivenlik bilgilerinin igerigi
hakkinda net olmaktir, boylece sorunlarin ¢éziimii i¢in dogru zamanda dogru kisilere

ulasir ” (Cousins, 2016).

Is saghig1 ve giivenligi igin gelistirilen 1SO 19650, tehlikeli ve riskli bolgelerin is birligi

igerisindeki kisiler arasindaki paylasimi ifade eden bir yonetmeliktir.

Bu yonetmeligin temel presiplerinden bazilari asagida yer almaktadir (URL-5) :

o Tim proje siirecinde yapilandirilmis saglik ve gilivenlik bilgilerinin

paylasilmasi gerekliligini vurgulamaktadir.

o Projenin basindan itibaren saglik ve giivenlik dnlemlerinin gelistirilmesinin

onemini belirtmektedir.

o Saglik ve giivenlik ile ilgili verilerin kullanim1 ve elde edilme siireci hakkinda

rehberlik etmektedir.

o Saglik ve giivenlik verilerinin, BIM siire¢ ve uygulamalarinda yer alabilmesi

i¢in bir bina bilgi modeli olusturulmasinin gerektigini belirtmektedir.
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Yukarida yer alan yonetmelikler ve calismalar incelendiginde; DfS (Design For
Safety-Giivenlik i¢in Tasarim) ve PtD (Prevention through Design-Tasarim Yoluyla
Onleme), kavramlar1 bulunmaktadir ve BIM c¢alisma sistemi ile is giivenligi
entegrasyonuna yonelik yapilmakta olan ¢calismalar ve yonetmelikler tez ¢alismasinin
temelini olusturmaktadir. Yonetmelikler, is giivenligi bilgilerini iceren BIM
modellerinin planlanmasini ve bu alanda gerekli standartlarin belirlenmesini
vurgulamaktadir. Tez g¢alismasinda gelistirilen mobil uygulama, projenin basinda
giivenlik bilgilerinin paylasilmasi ve giivenlik 6nlemlerinin gelistirilmesi maddelerini

desteklemektedir.

BIM ve Is giivenligi alaninda yapilan calismalar ve arastirmalar incelendiginde:

Bina bilgi sistemleri incelendiginde en yaygin olarak kullanilan giivenlik dnlemleri
olarak ‘cakigsma tespiti(clash detection)’ gibi araglar yer almaktadir. Yazilimlar
incelendiginde Solibri ve Navisworks gibi yazilimlar bulunmaktadir. Ancak bu
yazilimlar giivenlik igin kisith 6zelliklere sahiptir. Asagida yer alan 6zellikler bu

yazilimlarda bulunmamaktadir (Zhang ve ark, 2011):

o 4B giivenlik simiilasyonunda yer alan giivenlik kurallarinin okunabilir ve

kontrol edilebilir olmasi,

o Farkli riskler i¢in, farkli is glivenligi risklerinin kontroliinii saglayabilmek icin
giivenlik bilgilerinin tanimlanmasi ( Or ; Diisme riski tastyan bdlgeler icin

diisme korumasi olusturulmasi,

o Bir binada yer alan tiim giivenli ve giivensiz sartlari tespit edebilen bir yap1 ve

standart bir raporlama ve gorsellestirme gergevesi, bulunmamaktadir.

Yukarida yer alan ozellikleri barindiran yazilim ve uygulamalar son zamanlarda
yapilan akademik c¢aligmalar ile planlanmaya baslamaktadir. BIM ve is giivenligi

entegrasyonunda yapilan ¢aligmalar asagida 6zetlenmektedir;

e 2010 yithnda Kamardeen, BIM ile Prevention through Design (PtD- Tasarim
Yoluyla Onleme) entegrasyonuna dair asagida yer alan semay1 dnermektedir.
BIM modeli olusturulan bir proje ile is gilivenligi tasarimi birlestirilerek
tehlikeleri 6nlemeye yonelik bir sema sunulmustur. Bu semada BIM modeli ile
giivenlik Onlemlerinin olusturulmasina dair 6rnek bir ¢alisma sistemi yer

almaktadir.
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Sekil 3.7 : BIM Tabanl1 Giivenlik Tasarimu.

( Kamardeen, 2010)

e 2011 yilinda Taiebat, BIM sisteminin igeriside bulunan bir giivenlik tasarimi

gercevesi Onermektedir.

e 2014 yilinda Kasirossafer ve arkadaslari, santiye giivenligi ve emniyet
planlamasint  gliglendirmek i¢in BIM uygulamalarinin  kullanilmasini

Onermistir.

e 2015 yilinda Guo ve arkadaslari, proje sahalarinda giivenli olmayan etkenleri
otomatik olarak algilamak i¢in giivenlik dnlemlerini BIM’e entegre eden bir

calisma sunmaktadir.

e 2017 yilinda, Xiong Gao ve Yonghong Chen ’e ait olan arastirma, Cin ve diger
tilkelerde BIM ve is gilivenligi durumunu incelemekte ve insaat projelerindeki
giivenlik Onlemleri ile ingaat sahalarinda gerceklesen acil durumlarda BIM

tabanli bir glivenlik ve acil durum paylasim platformu 6nermektedir.

Yukarida yer alan arastirmalarda, BIM modeli araciligiyla yapilan simiilasyonlar ile is
giivenligi kazalari tanimlanmakta ve Onlemler standartize edilmektedir. Bina bilgi
modeli ile baglantili glivenlik ve acil durum plani bilgileri, insaat personeline verilecek

olan glivenlik egitimi, acil tahliye simiilasyonlar1 gorsellestirilebilmektedir.
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BIM ve Is giivenligi alaninda diisme riskine odaklanan calismalar ve arastirmalar

incelendiginde;

e 2011 yilinda, Zhang ve arkadagslarina ait ¢alismada, diger ¢alismalar gibi is
giivenligi planlamasi ile proje yonetimi planlamasinin birbirinden ayr1 olarak
yapilmamas1 gerektigi ifade edilmektedir. Ek olarak bu siireclere is giivenligi
gibi planlamalarinin dahil edilmemesinin sebeplerinden birisi olarak zaman
kisitlamalarindan bahsedilmektedir. Bu arastirmada, BIM ile entegre olan bir
is plan1 yapist olusturularak, proje siirecine is giivenligi kriterlerini dahil eden
kontrol sisteminin olusturulmasi Gnerilmistir ve bu sekilde is kazalarinin

olasiligin1 azaltmak amac¢lanmistir.

Bu tez ¢calismasina benzer olarak diisme riskine odaklanan ¢alismada, bina bilgi modeli
lizerinden, insaat projelerinde diisme riskine karsi otomatik Onlem c¢ergevesi

onerilmektedir. Bu calismanin amaglar1 asagida yer almaktadir;

o BIM c¢alisma bi¢imi ile is giivenligi kurallarini birlestiren bir gerceve

olusturulmasi,

o Giivenlik kosullarmin degerlendirilebilmesi i¢in nesne odakli bir kural

gergevesi olusturulmasi,
o Olusturulan kural ¢er¢evesinin kurgulanan bir olay {izerinde denenmesi,

Yukarida yer alan Zhang ve arkadaslarina ait arastirma, diisme riskine
odaklanmaktadir. Bunun sebebi olarak da zemin ve catilarda yer alan bosluklardan
diismenin 6liimciil kazalara ve ciddi yaralanmalarina sebep olmasi belirtilmektedir. Bu
arastirmada yer alan bilgiye gore, 2005 yilindaki 6liimlerin %331 diisme kaynaklidir.
OSHA giivenlik kitabina gore rampalar, pistler, korumasiz kenarlar, duvar agikliklari
gibi riskli bolgelerde diisme korumasi gerekmektedir. Bu caligmada da giivenlik
kurallar1 OSHA’dan alinmistir ve ¢alismada yer alan giivenlik denetlemesi igin

olusturulan is akis1 Sekil 3.8’de yer almaktadir;
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Sekil 3.8 : Otomatik Kural Tabanl1 Giivenlik Sistemi.

(Zhang ve ark, 2011)

2011 yilinda yapilan bu ¢alismada WBS ( Work Breakdown Structure)’de is programi

i¢in, ingaat verilerini toplanarak analiz edilmistir. Sonrasinda BIM modeli ve giivenlik

kurallar1 entegre edilerek ortak bir sistem olusturulmustur. Bu ¢alismada Tekla’da

ingaat1 devam eden bir santiyeyi gosteren 3B model olusturulmustur. Bina bilgi modeli

ise diisme riski olan farkli bosluklar1 igermektedir. Bosluk tipleri tanimlandiktan

sonraki kural kontrol adimlar1 agagidaki gibidir;

o

Modelin otomatik olarak kontrol edilmesi, duvardaki bosluklarin ve

doseme kenarlariin bulunmasi,

Dosemedeki agikliklarin, duvar agikliklarindan ayrilmasi,

Doseme kenarlarina ve duvar bosluklarinin korkuluk ile kapatilmasi,

Giivenlik 6nlemlerinin tipi ve ne zaman kurulmas1 gerektigi,

Son olarak dnlemleri gorsellestirmek icin 4B gorsellestirme saglanir.
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Sekil 3.9 : Otomatik Kural Tabanli Giivenlik Sistemi.

(Zhang ve ark, 2011)

2015 yilinda yapilan baska bir ¢calisma ise, Zhang ve arkadaslarina ait BIM
tabanl, diisme riskini énlemeyi amag¢layan ¢alismadir. Bu ¢alismanin amaci,
santiyede is giivenligi 6nlemleri i¢cin 4B BIM kullanimi incelemek ve 4B insaat
simiilasyonlarina ig giivenligi Onlemlerini adapte etmektir. Ofis ve konut
projeleri altlik olarak segilmistir. Insaat projelerinde sik rastlanan kaza tipi olan
diisme riskine karsi tehlikelerin tespiti ve dnlemlerin alinmasini igeren bir
otomatik sistem Onerilmektedir. OSHA kurallarina gore gelistirilen bu

cercevede Tekla Structure ve Solibri Model Checker kullanilmstir.



Sekil 3.10 : Otomatik Doseme Kenar1 Korumasi.

(Zhang ve ark, 2015)

Yukarida yer alan sekilde, giivenlik standartlarina gore korkulukla kapatilmasi

gereken alanlar, otomatik korkuluk sistemi ile kapatilmistir.

Caligsmadaki, giivenlik kural kontrol asamalar1 asagida yer almaktadir;

o

Yazili giivenlik kurallarin yorumlanmasi; kurallarin bilgisayar formatina

donustirilmesi,

Projeye ait modelin hazirlanmasi; modelde korkuluklarin yer almasi ve Tekla

Structures’da 4B araglarin incelenmesi, is planini iceren 4B model olusumu,

Guvenlik kosullarmin incelenmesi; modelin otomatik kontrol edilmesi ve

¢Ozlim Onerilerinin belirlenmesi,

Giivenlik kontrolii sonrasi raporlama; aliman giivenlik 6nlemlerinin
gorsellestirilmesi, excel tabanli rapor olusturulmasi, 6nlemlerin miktarinin

belirlenmesi,

Giivenlik lojistigi; Giivenlik ekipmanlarinin kurulumu ve sokiilmesi i¢cin BIM

tabanli i programi,
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Sekil 3.11 : Korkuluklara Ait Sanal Ve Gergek Goriintisler.
(Zhang ve ark, 2015)

Yukarida yer alan gorselde, 4B simiilasyonlar1 yapilmis olan korkuluklarin, proje
yapim siirecinde, sahadaki ger¢ek konumlari goriilmektedir. Bu ¢alisma, proje yapim
asamasina, i giivenligi Onlemlerini adapte eden bir c¢alisma oldugu i¢in Onem
tasimaktadir. Ek olarak 4B modele entegre edilen, diisme riskine karsi montaji
yapilacak olan korkuluklarda, yapim tarihi gelen korkuluklar kirmizi renkli olarak
gosterilirken, digerlerinin farkli renklerde gosterilmekte olmasi ile is programi

acisindan kolaylik saglamaktadir ve sahada kaza risk oranlari azaltmaktadir.

e 2016 yilinda Hongling ve arkadaglar: tarafindan yapilmis olan, BIM ve
giivenlik tabanli c¢alismada, ingaatta giivenli olmayan tasarim alanlarinin
otomatik olarak tanimlanmasi amaglanmaktadir. BIM tabanli DfS (Giivenlik
Tasarimi) yaklasimi ile projenin tasarim asamasinda, giivenlik sorununun da
parametre olarak kullanilmasini benimseyen bir ¢erceve gelistirilmistir. BIM
tabanli DfS yaklasimi1 otomatiktir, bdylece giivenlik kontroliine harcanan
zaman ve is¢ilik maliyetini azaltir ve ingaat gilivenligi yOnetiminin
performansini arttirir (Hongling ve ark, 2016). Bu ¢alismada prensip olarak,
giivenlik 6nlemleri igin bir kod sistemi onerilmistir ve bu kod sistemi BIM
bilesenleri ile eslestirmistir. Yazilim olarak BIM yazilimlarindan Autodesk
Revit ve Unity 3B kullanilmigtir. Kullanilan yazilimlar ve diisme riskine
odaklanmasi ag¢isindan, tez ¢alismasina altlik olabilecek ¢alismalardan biridir.

Giivenlik kod sistemi olusturulurken izlenen asamalar;
o Is giivenligi bilgilerinin siniflandiriimast,

o Is giivenligi kurallarina ait bir sistem olusturulmast,
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o Giivenlik kurali sisteminin bilgisayar ortaminda algilanabilir bile dile

gevrilmesi,

Giivenlik kurallarinin ayni1 formatta ve sistemde olmasi saglanarak, karisikliklarin

Oniine gec¢ilmektedir.

Girvenlik Kurzllan Omek

Kaza Tipt Diigme
Kaza Konuzu Culour
Ozellikler Dikey
Parametre H=0cm
Giavenlik Kurallan Givenlik Korumas
Y dnetmelikler Ingaatta Gitvenlik Telmolojisi igin Birlesgik Kod 532
Giivenlik Onlermi Korkluk
Eural Tiirii Cizellik Tanm Mmvaras || Clasit sumaran

A 101/0101JGJ80-91 3022

Kaza Konusu Eural Numaraz

Sekil 3.12 : Giivenlik Tasarmm I¢in Kodlama Sistemi.
(Hongling ve ark, 2016)

Bu sistem, kaza tiirline gore alinmast gereken oOnlemleri, BIM modeliyle
eslestirmektedir. Caligmaya gore, BIM c¢alisma bi¢imi kullanilmasinin sagladig

avantajlar asagida yer almaktadir;

o BIM, projede yer alan bilesenlerin bilgilerini icermektedir ve format uyumu
sayesinde, bu bilgiler kolaylikla ¢ikarilabilmektedir.

o Insaat bilgileri, BIM ¢alisma big¢iminde kategorilere ayrilmis bir sekilde
depolanabildigi i¢in, tekrar diizenleme yapmay1 gerektirmemektedir.

o BIM’in parametrik bir ¢caligma bi¢imi olmasi, giivenli olmayan bilesenlerin

parametresi degistirildiginde, diger bilesenlerin de otomatik olarak revize

edilmesini saglamaktadir.

o Gorsellestirme olarak sundugu bir¢ok alternatif bina bilgi modelinde giivenli

olmayan durumlarin bulunmasin1 kolaylagtirmaktadir. Gorsellestirmenin
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sagladigi avantajlardan biri de, insaat sahasinin giivenli duruma getirilmesi i¢in

yapilacak olan dnlemlerin yoneticilerle paylasimini kolaylastirmasidir.

Bagla l O
l Bilezen Giivenlil: Kural
x o "enllk Parametreleri Parametreleri
y
BIM Kural: $isteri S
= T { Bilge?
Kural ID T~ Evet
Criivenlik Onlemi
Almmas Havyu

Ho " fcRakam
{“--m._ Eglegivormu?

O

Sekil 3.13 : Otomatik Kural Bazli Giivenlik Sistemi.
(Hongling ve ark, 2016)

WindowA 10101
Attnibutes

A10101
Position External wall
hi 10.2
h2
1.5
Windowcheck
Result
Type Fall accident
Measures:  1.2m
Hazard Area: None

OK

—

Sekil 3.14 : Giivenlik Onlemlerinin Gérsellestirilmesi.

(Hongling ve ark, 2016)

e Benzer ¢alismalarin Tiirkiye’deki 6rneklerine bakildiginda, Gokhan Tekbas ve
Giirsans Giiven’e ait, Diisme tehlikesini otomatik olarak 6nlemeyi amacglayan
bir ¢calisma yer almaktadir. Bu calismada, yazilim olarak Autodesk Revit ve
Dynamo kullanilarak ‘Otomatik Diisme Giivenligi Kontroli’ (AFSR)
gelistirilmistir. AFSR araci, Revit’te yer alan 3B modeli analiz etmektedir ve
binada yer alan riskli bolgeleri tanimlamaktadir. Diisme riskini 6nlemek igin

gerekli onlemleri otomatiklestirmektedir.

49



3B model olarak 8 katli bir konut projesi secilmistir. AFSR aract Dynamo komut
dosyalarindan olusmaktadir. BIM modelinde diisme riski olan bolgeleri kontrol

etmekte ve onlemleri otomatik olarak modele yerlestirmektedir.

" o
L

L+ P AUTODESK' BN Vazh Uyanlar
Ana Model (MM) R RV 4 BB Dynamo 3
P =
Automated Fall Safety — = . o mon
Review (AFSR) tool Giivenlik Tedbirlerini 3B

modelde goriintileme

¢ Dynamo Script ¢aligtir.

Devam Eden Model e CM ile MM karsilastir.
(CM) e Secilen givenlik
standardini onayla

Sekil 3.15 : AFSR Araci.
(Gliven & Tekbas)

Bu calismada diisme oOnleminin alinabilmesi i¢in, ylikseklik sinir1 belirlenmistir.
Kullanici,6nlemlerin tiirtini Dynamo Player arayiiziinden degistirebilmektedir.Bu
calismada as-built model ile projenin yapim asamasindaki herhangi bir model
karsilastirilarak duvar ile c¢evrili olmayan bosluklar risk bolgeleri olarak

algilanmaktadir.

(b) Safety nets _ (c) Shaft covers

,,,,,, (a) Guardrails

Sekil 3.16 : Autodesk Revit Giivenlik Onlemleri.
(Giiven & Tekbas)

Saft bosluklari, cephenin tamamlanmadigi déseme kenarlari, asansér ve merdiven
bosluklar1 korkuluklarla ve saft kapaklariyla kapatilmaktadir.Bu c¢alisma alinan
Onlemler bakimindan tez calismasina benzer bir calisma oldugu icin Onem

tagimaktadir.
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o 2012 yilhinda RIBA ve HSE, uygulama asamasinda BIM ¢alisma sistemi ile is

giivenligi entegrasyonu i¢in bir dizi uygulama sunmaktadir.

L .ﬂ:.—..;-..r 0 ' A
/A A
o
Fragile roof symbol - . "
- 4 Protection Methods ) o e '-“.Eﬁ

= I e = .. ¢

Sekil 3.17 : Giivenlik Onlemleri ve Uyarilar.
(Brownrigg, 2012)

Incelenmis olan diger calismalarda giivenlik 6nlemleri 3B ya da 4B olarak yer
almaktaydi. Bu ornek ise , tlim calismalarin ¢ikis noktasi olarak nitelendirilebilecek
bir gosterim sunmaktadir. Bu ¢aligma, bina bilgi modelinden elde edilen 2B ¢izimlere

giivenlik uyarilarinin ve gorsel olarak 6nlemlerin eklenmesiyle olusturulmustur.

Yukarida yer alan calismalarda, tez calismasinda se¢ilmis olan diisme riski i¢in
yapilmis olan ¢aligmalar yer almaktadir. Proje yapim asamasinda kurulan iskeleler de

1§ kazalarinin sik rastlandig1 bolgelerden biri durumundadir.

e 2014 yilinda Collins, Zhang ve arkadaslar1, Iskele Insaatindaki Risk Faktérleri
Icin BIM Kullanmimi (Integration of Safety Risk Factors in BIM for Scaffolding
Construction) c¢alismasinda, iskele kurulumu ve iskelede calisma
durumlarindaki risk faktorlerini BIM ¢alisma sistemine entegre etmektedir. Bu
calismada 4B BIM kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada izlenen asamalar asagida

yer almaktadir;
o Iskele iizerinde gergeklesen ¢alisma faaliyetlerinin incelenmesi,

o Iskelenin yapmmi ve kaldirilmasi islemleri sirasindaki olasilik ve riskler

hakkinda profesyonel kisilerden veri toplanmasi,
o Toplanan verilere gore, glivenlik risklerinin belirlenmesi,

o Givenlik risklerinin BIM’e adapte edilmesi ve 6nlemler,
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Half transparent Not started
In Progress (Low risk)
In Progress (Moderate risk)

Red In Progress (High risk)
Dark Red In Progress (Extreme risk)
Grey Completed

Blue In Progress (other activity)

Sekil 3.18 : Risk Seviyelerinin 4B Simiilasyonu.
(Collins ve ark, 2014)

Yukarida yer alan gorselde, projede kurulumu tamamlanmis olan, devam eden ve
yapilacak olan iskeleler ve risk seviyeleri 4B model iizerinde belirtilmistir. iskele
tizerinde ¢alismak, is kazalar1 agisindan yiiksek oranda risk tasimakta oldugu i¢in, bu

alandaki ¢alismalar 6nem tasimaktadir.

Genel olarak BIM ve is giivenligi entegrasyonu incelendiginde, yukarida yer alan
diisme riskine karsi yapilan ¢alismalardan farkli olarak, kule vinglerin ¢alismasina
yonelik is giivenligi uygulamalari, tesis yonetimi sirasinda acil durumlarda yangin
kacisi, elektrik carpmasi, kaynak igleri yapimi, proje sahasina arag erigimi ya da proje

yapiminda c¢aligsanlara yonelik is giivenligi egitimlerinde kullanilmaktadir.

Iki farkli sekilde gergeklesen BIM ve is giivenligi entegrasyonunda, ilk olarak PtD
olarak tanimlanan tasarim asamasinda giivenlik onlemlerinin alinmasi, ikinci olarak
ise ingaat yapim sirasindaki kontrol ve izlemeye dayali olarak gerceklesen is giivenligi
onlemlerinden s6z etmek miimkiindiir. BIM ¢aligma sistemi ya da Solibri gibi
yazilimlarla yapilan ¢aligmalar, tasarim yoluyla 6nleme ¢alismalar1 arasindadir. Fakat
gercek zamanli verilerin elde edilmesi i¢in kullanilan sensorler ve izleme cihazlariin

kullanim1 kontrol ve izlemeye dayali alinan is giivenligi dnlemleridir.

BIM tabanli giivenlik yonetimi ve uygulamalar1 incelendiginde, sektorde bir¢ok
teknoloji ve donanim yer almaktadir. Genel olarak teknolojiler incelendiginde, Bilgi
Iletisim teknolojisi (ICT), sensor tabanli teknolojiler, cografi bilgi sistemleri (GIS),
kiiresel konumlandirma sistemi (GPS) / uzaktan algilama (RFID), sanal gergeklik
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(VR) ve artirilmis gergeklik (AR) gibi teknolojiler, bina bilgi modelleri ile entegre bir

sekilde, is giivenligi uygulamalarinda kullanilmaktadir (Mordue, 2017).

Sekil 3.19 : Sanal Gergeklik Egitim Modiilii.
(URL-6)

Yukarida yer alan gorselde, BIM modeli iizerinden sanal gergeklik ile is giivenligi
egitimi verilmektedir. Bu g¢alismada kullanici, insaat sahasinda yer alan riskli
uygulamalar1 sanal ortamda deneyimleyerek, alinmasi gereken Onlemleri
belirleyebilmektedir. BIM ve is giivenligi entegrasyonunda yer alan g¢alismalar
incelendiginde; 4B zaman planina eklenen giivenlik plani, Dynamo yazilimi ile
eklenen dnlemler, Unity arayiiziinde olusturulan giivenlik 6nlemleri bulunmaktadir.

Son ornekte ise; Sanal Gergeklik uygulamasi yer almaktadir.

Yukarida yer alan Orneklerde, is giivenligi Onlemlerini gorsellestirebilmek igin,
kullanict yazilim bilgisine sahip olmalidir fakat insaat proje calisanlarinin hepsinin
ayni diizeyde yazilim bilgisine sahip olmas1 miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle tez
calismast kapsaminda, Artirllmis Gergeklik teknolojisi secilmistir. Artirilmisg
Gergeklik teknolojisi, gercek bir ortam iizerine eklenen sanal bilgiler araciligiyla
kullanicilara yeni bir arayiiz sunmaktadir. BIM modeline ait bilgilerin, ikinci bir
ortama aktarilmasi ile, tim proje ekibi tarafindan kullanilabilecek diizeyde bir arayiiz
olusturulabilmektedir. Artirilmis Gergeklik teknolojisi ve is gilivenligi entegrasyonu

caligmalar1, dordiincii boliimde detayli olarak incelenmektedir.
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4. ARTIRILMIS GERCEKLIK (AG) TEKNOLOJISI VE iS GUVENLIGI
AMACLI KULLANIMI

Artirillmis Gergeklik, sanal goriintiilerin ve animasyonlarin, ger¢ek diinya ortaminda
goriintiilenmesini saglamaktadir. Artirilmis Gergeklik teknolojisi, giiniimiizde birgok
alanda oldugu gibi insaat sektdrinde ve mimari tasarim alanlarinda da

kullanilmaktadir.

Insaat sektdriindeki AG, genel olarak, gercek durumlarin simiilasyonu veya
gorsellestirme amaclariyla kullanilmakta ve son donemlerde is giivenligi alanindaki
calismalardan dolayr daha ¢ok onem kazanmaktadir. Is giivenliginde AG, proje
sahasinda gergeklesebilecek riskli durumlarin  simiilasyonunda kullanilarak
calisanlarin  biling ve  farkindalik  seviyesinin  arttirllmasi  amaciyla

kullanilabilmektedir.

4.1 Artinnlmis Gergeklik (AG) Teknolojisi

Artirilmis Gergeklik (AG) kavramun temelinde, gelisen teknoloji ile birlikte yillardir
farkli alanlarda uygulanmakta olan Sanal Gergeklik (SG) kavrami yer almaktadir ve

Artirilmis gerceklik, Sanal Gergekligin farklilasmasindan olugsmaktadir.

Sanal Gergeklik teknolojileri kullaniciy1 sanal bir ortama tamamen adapte etmekte ve
kullanicinin ger¢ek diinyadan wuzaklagmasina olanak saglamaktadir. Artirilmig
Gergeklik ise kullanicinin gergek diinyada bulunarak, sanal diinyay1 deneyimlemesini
saglamaktadir ve bu nedenle sanal diinya ile gergek diinyay: birlestirmektedir. AG
teknolojisi, gercekte icinde bulunan ortama, bilgisayar ortaminda bulunan sanal
objelerin ve segeneklerin yerlestirilmesi ile gercegi degistirmek yerine, gercegi

tamamlamaktadir (Azuma, 1997).

Artirilmis Gergeklik, gergek bir ortama sanal nesneler eklemenin yani sira bu nesneleri
kaldirmak i¢in de kullanilmaktadir. Gizlenmek istenen boliimlere eklenecek olan
grafik ve goriintiiler ile gercekligi degistirmek de miimkiin olmaktadir ve Artirilmis
Gergeklik, gorme duyusuna ek olarak, ses ve dokunma gibi duyularla da gercek

diinyanin deneyimlenmesini saglamaktadir.

AG kavramina ait bagka bir tanim ; Artirilmis Gergeklik, ger¢ek diinyaya ait nesnelerin

yerine, dijital ortamda bulunan nesnelerin kullanildig1 gerceklik ortamidir. (Milgram
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ve ark, 1994). Bu tanima gore Artirilmis Gergeklik, sanal diinya ile ger¢ek diinyanin

ortasinda yer almaktadir.

Artirillmis gergeklik teknolojisinde, ger¢ek ortama eklenmek istenen, bir obje
olabilecegi gibi bir video da olabilmektedir ve bu objeler ger¢ek diinyaya
eklendiginde, bir durum simiile (benzetme) edilmektedir. Bu durumda AG,

simiilasyon kavramu ile birlikte diisiiniilebilmektedir.

AG teknolojisi, giivenlik ve maliyet gibi nedenlerle ger¢ek diinyada deneyimlenmesi
miimkiin olmayan kosullarin simiile edilerek deneyimlenmesini saglamaktadir.
Azuma, AG teknolojisini asagida yer alan ii¢ Ozellikte tanimlamaktadir (Azuma,
1997);

o Gergek ve sanal ortamlar1 birlestirme,
o Gergek zamanh ve etkilesimli,

o 3B ortamda kayitl olan,

Artirillmis Gergeklik teknolojisinin Optik Temelli ve Video temelli olmak tizere farkli
uygulamalari yer almaktadir. Bu uygulamalarda kullanici, gergek zamanli bir deneyim

yasamaktadir ve kullanici bu etkilesime dahil olmaktadir.

Gereeklik
Artinlmig Gergeklik Sanal Gergeklik
Optik Temelli Video Temelli
Gergeklik Gergeklik

Sekil 4.1 : Gergeklik Uygulamalarmin Gruplandirilmas:.
(Igten ve ark, 2017)

Yukaridaki gorselde Artirllmis Gergeklik goriintiileme sistemleri yer almaktadir ve
Sanal Gergeklik’de aktif olarak kamera kullanim1 s6z konusu olmamaktadir. Sanal
gerceklikte kullanilan veriler, 6nceden hazirlanmis ve model ile birlestirilmektedir. Bu

durumda gergek zamanl bir durumdan bahsetmek miimkiin olmamaktadir.
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Artirilmis Gergeklikte ise temel olarak kamera kullanimina dayanan ve senkronize (es
zamanl1) ¢alisan bir sistem bulunmaktadir. Bu islemlerin yapilabilmesi i¢in bir takim

yazilim, donanim ve nesnelere ihtiyag olmaktadir.

Karma Gerceklik

Gergek Artirnlog Artirilmis Sanal
Ortam Gergeklik Sanallik Ortam

Sekil 4.2 : Karma Gergeklik.
(Milgram & Kishino, 1994)

‘Paul Milgram’ ve ‘Fumio Kishino’ tarafindan olusturulan yukaridaki grafikte Karma
Gergeklik kavrami ortaya ¢ikmaktadir. Bu grafige gore Artirilmis Gergeklik, sanal ve
gercek ortamin arasinda bulunan bir alan olarak yer almaktadir. Grafikte sanal ortama
yaklagtik¢a bilgisayar ortaminda iiretilen ve gergeklikten uzaklasan bir ortam yer
alirken, gercek ortama yaklasirken fiziksel mekanin gergekligine yaklasma durumu

sOz konusudur.

Artirilmis Gergekligin Tarihsel Gelisimi Incelendiginde:

1957 yilinda, Morton Heilig’e ait Sensorama adindaki makina ile motorsiklet
stiriisliniin simiile edilmesi ile AG uygulamalar1 baglamaktadir. Sensorama, riizgar,

ses gibi efektler ile simiilasyonu desteklemektedir.

Sekil 4.3 : Sensorama Makinasi ve Teknik Cizimleri.

(URL-7)

1962 yilinda Ivan Sutherland, Sketchpad isimli ilk grafiksel arayiizii gelistirmis ve
sonrasinda 1966 yilinda, giinlimiizde de 6nem tasimakta olan ilk HMD (Head
Mounted Display) cihazi, The Sword Of Damocles isimli cihazi icat etmistir. HMD
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cihazi, basa takilan ve gorsellestirme saglayan bir cihazdir. Krueger kullanicr ile
etkilesim iginde olan ilk sanal gergeklik arayiizii olan Videoplace’i gelistirmistir. 1989
yilinda Jaron Lainer ilk defa Sanal Ger¢eklik (Virtual Reality) kavramini kullanmustir.

Caudell ve Mizel 1990 yilinda ilk kez Artirilmis Gergeklik (Augmented Reality)
terimini kullanmistir. Ik Artirlmis Gergeklik Uygulamasi ise 1992 yilinda yapilmus
olan, Louis Rosenberg’e ait Virtual Fixtures adli ¢alismadir. Bu ¢alismada kullanici
tarafindan giyilen iki adet robotik kol iskeleti ile kullanic1 performansini arttirmaya

yonelik bir ¢alisma sunulmaktadir.

1996 yilinda AG uygulamalarinda sik¢a kullaniimakta olan, ilk QR kod ve 2B isaretci
gelistirilmistir. Feiner 1997 yilinda dis mekanlarda kullanilabilen AG sistemi olan
Touring Machine’i gelistirmistir. AG uygulama yazilimi gelistirme araglar
incelendiginde 1999 yilinda Hirokazu Kato ARToolKit’i gelistirmistir. ARToolKit,
internet baglantisi ile web tarayicilarinda calisabilmektedir ve erisim imkani sagladigi

icin, diger AG uygulamalarina temel olusturmustur.

Mobil AG uygulamalari incelendiginde, ilk mobil AG oyunu ARQuake, 2000 yilinda
Bruce Thomas tarafindan tasarlanmistir. Wagner ve Schmalstieg 2003 yilinda ilk

tagiabilir AG sistemini gelistirmislerdir.

AG Donanimlari Incelendiginde:

2014 yilinda Google Glass kullanilmaya baslamistir ve ayni yil ilk AG kulaklig: olan
ORA-X piyasada yerini almigtir. 2016 yilinda ise Microsoft Hololens gelistirilmistir.
Son yillardaki AG yazilim gelistiricileri incelendiginde ise 2017 yilinda, Apple isletim
sistemlerinde kullanilmak iizere Arkit ve 2018 yilinda Google, ArCore’u gelistirmistir
(Kurtulus, 2019).

Gilintimiizde kullanilmakta olan diger AG yazilim ve donanimlar1 Artirilmis Gergeklik

Teknolojileri baglig1 altinda incelenecektir.

Artirillmis Gergeklik, yukarida da bahsedildigi gibi sanal verilerin gercek ortam
tizerinde diisiiriilmesi yontemiyle, GPS bilgileri, 2B/3B dokiimanlar,video ve ses gibi

bir¢ok verinin aktarilabilecegi karma bir ortamdan olusmaktadir (Kéymen, 2014).
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Teknolojinin gelismesiyle birlikte AG, igerisinde barindirmakta oldugu bilgi ve
teknoloji ile gilinlimiizde bir¢cok alanda kullanilmaktadir. Bu nedenle AG, askeri,
endiistriyel, medikal, mimari gibi, anlatim tekniklerinin ve egitimin 6nem tasidigi

alanlarda kullanilmaktadir.

Artirilmis Gerceklik Uygulama Alanlari Incelendiginde:

Arkeoloji alaminda AG, arkeolojik sit alanlarinda gezebilmeyi saglayan ornekler
tasimaktadir. Bu ¢alisma Orneklerinden biri, Ritsos ve arkadaslarna ait giyilebilir
teknoloji ile HMD kullanilarak planlanan mobil uygulamadir. Baska bir ¢calisma ise
Archeoguide isimli Dahne ve arkadaslarina ait hasar gérmiis eski yapilar1 ve tarihi

cevreyi gezmek icin planlanan mobil dis mekan uygulamasidir.

Sanat alaninda AG, bir¢ok sekilde kullanilmaktadir. Modern sanatlarda teknolojinin
kullanim1 giderek artmaktadir ve AG de bu teknolojilerden biri durumundadir.
Augment sirketine ait bir yazilim, duvarda yer alan bir isaretg¢i tizerine tutulan mobil
araglar ile bir sergi alani olusturmaktadir. Konstruct adindaki Apple uygulamasi, ses

dalgalarimin AG ortaminda sanal heykeller olusturmasini saglamaktadir (Kdymen,

2014).

Ticaret alaninda AG, irlinler hakkinda bilgi alma, lriiniin simiilasyonu gibi bir¢cok
sekilde kullanilmaktadir. Tissot saat firmasi, sanal ortamda veya magazada bulunan
saatlerin kamera araciligiyla kullanicinin kolunda simiile edilmesini saglayan Virtual
Watch uygulamasini gelistirmistir. Mimari alana da ornek olan bir c¢aligma ise,
IKEA’ya ait, mobilya ve ev esyalarinin, kullanicinin ev ortaminda goriintiilenmesini

saglayan uygulamadir (I¢ten ve ark, 2017).

Egitim alanminda AG, birgok alanda kullanilmaya devam etmektedir. Kitap tasariminda
son yillarda kullanilmakta olan AG, Tiirkiye’de de Canli Kitap ve ve Sesli Kitap gibi
ornek projelerde yer almaktadir. Bunun disinda 3B algilamaya yonelik, geometri ve

biyoloji gibi alanlarda da farkli sekilde kullanimlar mevcuttur (Kéymen, 2014).

Medikal alanda AG, cerrahi operasyonlari kolaylastirmak amaciyla hastanin
anatomisiyle, sanal anatomiyi birlestiren ¢aligmalarda, birtakim psikolojik korkulari
yenme ¢alismalarinda kullanilmakta ve bu ¢aligmalara benzer baska ¢aligmalarda

kullanilmaktadir.

58



Askeri uygulamalarda ise, gece goriis gozliikleri lizerine yansitilan birtakim konum,
yon bilgileri yer almaktadir ve askeri ucaklarda meydana gelebilecek tehlikeli

durumlar simiile eden AG uygulamalar1 mevcuttur.

Son olarak, mimari alanda da birgcok AG uygulamasi mevcuttur, insaat sektoriindeki
ve mimari alandaki c¢aligmalar, Mimarlikta Artirilmis Gergeklik bdoliimiinde

incelenecektir.

4.1.1 Artirllmis Gergeklik (AG) — Bina Bilgi Modelleme (BIM) Entegrasyonu

Insaat sektoriinde, mimarlik, miihendislik gibi disiplinlerin proje yasam déngiisii
boyunca tek bir platformda siirdiiriilmesini ve uygulanmasini Bina Bilgi Modellemesi
(BIM) saglamaktadir. Diger boliimlerde de bahsedildigi gibi BIM, veri paylasimi,
dokiimantasyon ve proje slirecindeki hatalarin minimuma indirilmesi agisindan 6nem

tasimaktadir.

BIM, format bilgisi sayesinde farkli yazilimlarla uyum i¢inde ¢alisabilmektedir ve bu
nedenle gevresel verileri diger uygulamalardan kolaylikla edinebilmektedir. Fakat
degisen cevresel kosullarla birlikte gercek zamanli bilgiye erisebilen bir BIM

modelinin, projenin tiim sathalarinda daha dogru bilgi sunmasi1 miimkiin olmaktadir.

BIM c¢alisma sisteminin en 6nemli 6zelliklerinden biri ise gorsellestirilmis dijital bir
ingaat sistemi sunmasidir.Teknolojideki son gelismeler ile birlikte proje paydaslari,
BIM igerigindeki bilgileri goriintiilemek i¢in Karma Gergeklik kullanmaya baglamistir
ve bu gelismeler daha siiriikleyici bir ¢alisma ortami sunmaktadir (Alizadehsalehi ve
ark, 2019).

Karma Gergeklik kavramimi olusturan bilesenlerden biri olan AG, sanal ortam ile
gercek ortami birlestiren bir teknolojidir. AG’nin, mimari uygulamadaki isbirligi
caligmalarimi etkin bir sekilde destekledigi goriilmektedir (Wang ve ark, 2008). Bu
nedenle, bu teknoloji araciligiyla gelen ger¢ek zamanli bina bilgileri, BIM tarafindan
saglanan yapisal ve mimari verilerle birlestirildiginde ¢ok daha verimli bir proje

dongiisii ortaya ¢ikmaktadir.

BIM, Artirilmis Gergeklik (AG), Sanal Gergeklik (SG) ve Radyo Frekans Tanimlama
(RFID) gibi teknolojilerin tasarim ve ingaat alaninda kullanilmastyla birlikte bircok

yazilim ve mobil uygulama, insaat sektdriine entegre olmaktadir. BIM tabanli AG
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uygulamalari incelendiginde ise; Autodesk BIM360 gibi birgok AG gorsellestirme

uygulamasi mevcuttur.

BIM-AG entegrasyonu kullanimlar1 incelendiginde; bir projeye ait bilgilerin
paylasilmasinda, zaman planinin kontroliinde, tesis yonetiminde, projeye ait yapim ve
montaj isleri hakkinda egitim verilmesinde, gergek zamanli bina bilgi modeli
olusturulmasinda, 1is gilivenliginde ve diger gorsellestirme asamalarinda
kullanilmaktadir. Bu agsamalarda BIM ve AG kullanimi, 3B model araciligiyla, en
glincel proje bilgisine erisimi saglamakta ve sahadaki kontrol siireclerinin
otomasyonunu saglayarak, karar siirecini kolaylastirip, sorunlarin raporlanmasina

imkan vermektedir (Ratajczak ve ark, 2019).

BIM ve Artirilmis Gergeklik entegrasyonunun avantajlarindan birisi de proje
hatalarini, gecikmeleri, gereksiz tiretim, ve islem, gereginden fazla malzeme, ekipman
ve is giicii kullanilmasma kars1 bir sistem olan Yalin Insaat (Lean Construction)
kavramint da destekledigi i¢in 6nem tasimaktadir. BIM ve AG entegrasyonu, proje
anlatim teknikleri acgisindan gergek¢i bir ifade olusturdugu icin hatalarin Oniine

geemekte, gercek zamanl bir calisma sundugu i¢in zaman kaybinin da Oniine

geemektedir.
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Sekil 4.4 : BIM, Karma Gergeklik, Yalin Insaat.

(Alizadehsalehi ve ark, 2019)
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BIM-Yalim Insaat entegrasyonunun sonucunda, her proje bilesenini dogru bir sekilde
aciklayan, detayli bir sanal model meydana gelmektedir. Bu yiizden BIM igerigini
goriintiilemek icin AG veya SG gibi teknolojilerin kullanimi baglamaktadir.

BIM-AG entegrasyonunda yer alan veri akisi ve bu akista bulunan disiplinler ile Yalin
Insaat siirecindeki disiplinler benzerlik tasimaktadir. Yalin Tasarim Siirecindeki temel

disiplinler ve veri paylasimi asagidaki tabloda yer almaktadir.

Brifing / Talep

. 4

Mlimari < Mithendislik ve
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Uretim Geribildirim
ve
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Sekil 4.5 : Multi-Disipliner Yalin Tasarim.
(Melhado & Agopyan, 1996)

Yukaridaki grafikte yalin tasarim ilkelerine gore, bir ingaat projesinde, disiplinler

arasindaki veri akislari ile projelerin farkli asamalarindaki gorevleri yer almaktadir.

BIM ve Artirilmis Gerceklik (AG) Entegrasyonunda Veri Paylasimi Ve Is birligi

Calismalari Incelendiginde :
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e Jlk olarak, 2019 yilinda yapilan en giincel ¢alisma, Alizadehsalehi ve
arkadaslarina ait, BIM, Karma Gerceklik ve Yalin Insaat siirecindeki

paylasimlari inceleyen ¢alisma bulunmaktadir.

Ingaat Asamas
BIM Model
I‘EF > » .
£ Kama Gergeklik ~ ®, ’
Yalin L, SDEBIM .;.{, Yalm Zaman - a Ger .e."a.,o Yalm flkeler
Ikeler Model w'r flkeler [®| Plam »‘ Bbi P 01' —
g : . - Veriabam | . 5 :
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Proje . l 5B Model 20
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Tasanm/ Mimari Ekip N s i
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Diizeltici Eylemler E &— Degisiklik Listesi
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Sekil 4.6 : BIM, Yalin Insaat, Karma Gergeklik.
(Alizadehsalehi ve ark, 2019)

Bu ¢alismada, BIM ve Karma Gergeklik alt basliklarindan AG teknolojisi kullanilarak,
zaman ve maliyet bilgilerinin de eklendigi SB BIM modeli olusturulmakta ve
gorsellestirilmektedir. Insaat oncesi ve insaat sonrasi asamalarda BIM ve AG

kullanimina yonelik 6rnek ¢aligma cergevesi olmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

e kinci olarak, Wang ve arkadaslarina ait 2010 yilinda yapilan bir ¢calismada,
BIM ve AG entegrasyonu i¢in model yonetimi, organizasyonu ve kullanici

araytizi ile ilgili bir rehber ¢alisma yer almaktadir;
Bu ¢alismaya gore model yonetimi ve organizasyonu i¢in gereklilikler ;
o BIM modellerinin yer aldig: bir veri havuzu,
o Esnek bir hiyerarsiye gore diizenlenmis BIM modeli,
o Farkl diizeylerde ayrintilara sahip nesneler,
o Nesne ve Model ge¢misinin saklandig1 veri havuzu,

o Model paylagiminda erisim kurallari,
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o Nesnelerin benzersiz tanimlanmasina olanak veren GUID ( Globally Unique

Identifier),

Yukarida belirtilmekte olan Ozellikler genel olarak BIM c¢aligma sistemini

Ozetlemektedir. Bu ¢alisma, BIM sunucusunda yer alan AG arayiizii i¢in bir oneride

bulunmaktadir.
BIM Model | Mimarik
Yionetimi —
Gereksinimleri
Paylagima .
ApkAlan || Ingaat
Miihendisligi
Tasarim | Makine
Gereksinimler: Miihendisligi
Paylagima
Agik Eleltrik
Olmayan 1 |  Mihendisii
Veri Giivenligi Alan
Gereksinimleri
N )

Sekil 4.7 : BIM Sunucusu I¢in AG Arayiizii.
(Wang ve ark, 2010)

Kullanici arayiizii igin gereklilikler incelendiginde;
o Modelin hareketi i¢in 3B goriintiileyici butonu,
o Gergek zamanl (AG) cevrimici goriintiileme ve yazdirma
o Bir nesneye tiklandiginda bilgi edinebilme,

Bu ¢alismada BIM modeline ait gerekliliklerden bazilar1 ve bu entegrasyonda,

kullanict arayiiziinde bulunmasi gereken bazi 6zellikler paylagilmaktadir.

BIM ve Artinilmis Gerceklik (AG) Entegrasyonunda Tesis YoOnetimi Calismalan

Incelendiginde:

e [k olarak, Williams ve Arkadaslarina ait 2015 yilinda yapilan, BIM2MAR
caliymast; BIM’den alinan ¢iktilar ve 3B model bilgisi, Artirilmis Gergeklik
ile birlikte tesis yOneticisinin, is kalemlerini tek bir araylizde toplamasini ve

gercek zamanl goriintiiler elde etmesini saglamaktadir. Bu ¢alismada, bir
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saglik tesisinde, Revit programi ile, bir odaya ait model olusturulmustur.
Sonrasinda yapiya ait tim fotograflar ve miihendislik projeleri modele

eklenerek BIM modeli olusturulmustur.

Geometry

+ Collada {.dae
d SketchUp Model ollada ( ]

y
Geolocation o Code
; ; » Revit BIM o+ Argon.js
" Etiension (WKT Model [ | * THREEjs (WebGL) | [~

Etension (VKD * BIM2ZMAR js

o,

. Ifgta Exchange Mobile Augmented

Reality

Sekil 4.8 : BIM -AG Calisma Sistemi.
(Williams ve ark, 2015)

Bu calisma, mobil uygulamada BIM ve AG araylizii entegrasyonu i¢in ornek bir
caligma gergevesi sunmaktadir. Ilk olarak projeye ait Sketch Up modeli oldugu igin,
bu modele cografi bilgiler, tiim disiplinlere ait proje bilgileri eklendikten sonra BIM
modeli olusturulmustur. BIM modeli, AG yazilim gelistiricileri ve mobil

uygulamalarda kullanilmak {izere basitlestirilmis bir modele doniistiiriilmektedir.

s
1
N
F
e}
S
P
0
T

Sekil 4.9 : AG Kullanic1 Arayiizii.
(Williams ve ark, 2015)

Calismada, Tesis yonetimi esas alindigr i¢in, konum bilgileri kullanilmaktadir.

Kullanici arayiiziinde, mobil uygulamada yer alan havalandirma, elektrik panolar1 gibi
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gercek ortamda bulunan veriler ile, projeye ait sanal verilerin eslestirilmesi iglemi yer

almaktadir.

e [kinci olarak, Natephra ve Arkadaslarina ait 2019 yilinda yapilan calismada;
Tesis yonetiminde BIM, AG ve sensor bazli olup nesnelerin interneti ( 10T)
araciligiyla verilerin toplanmasi ile birlikte i¢c mekanlarda giivenlik ve konfor
kosullariin iyilestirilmesine yonelik bir ¢calismadir. Caligmanin amaci, BIM

tabanli AG ortaminda, [oT araciligiyla toplanan verilerin gorsellestirilmesidir.

Ic mekandaki hava sicakligi, 1sik derecesi, nem gibi cevresel veriler sensorler
aracilifiyla toplanmakta ve BIM modeline eklenerek, AG uygulamasinda
gorsellestirilmektedir. Bu alanda yapilan farkli uygulamalar giiniimiizde giderek

artmaktadir.

BIM ve Artirilmis Gerceklik (AG) Entegrasyonunda Zaman Yonetimi  (4B)

Calismalar1 Incelendiginde:

o [lk olarak, Gani ve Arkadaslarina ait 2009 yilinda yapilmis olan D*AR
calismasinda; proje sahasinda gerceklesmekte olan islemler ve planlanan
islemler arasindaki zaman tutarsizliklarim1 belirlemek ve izlemek igin bir

cerceve sunulmaktadir. insa edilen béliimlerin fotograflar ile planlanan 4B

modellerin ¢akistirilmasi ile ¢alisma gergeklesmektedir.

Concriete Excavate Upper Footings Area C
. M Coi e Excpvate Footings Areal | |
Pour Footings Area D

Conerete Form Walls Area B |

ete Pol
¥ Concry
[ Concrete Pour Column Pads Arkd A
[l Concrate Waterprdod First Lift for Dr

Concrete Form/Pour Upper Wall
| Exterior Périmiter Drain Area A
| C ,B‘B?vlllwd‘ AreaB |

| 487 Concrete Forms Walls Area'd
Concrete Mock-Up

Sekil 4.10 : D*AR Calisma Sistemi.

(Mani ve ark, 2009)

D*AR sisteminin amaci, ayn1 konumdaki mekansal olarak insa edilmis ve planlanan

modelleri cografi olarak kaydeden ve aynmi sekilde insaat ilerlemesinin Ol¢iilmesini,
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analiz edilmesini ve iletilmesini saglayan bir sistem olusturmaktir. Bu g¢alismada,
yukarida yer alan gorselde oldugu gibi, gergekte inga edilmis olan ingaat elemanlari
yesil, tamamlanmamis olanlar ise kirmizi renkte isaretlenmektedir. Bu ¢alisma ingaat
asamasinda zaman plan1 i¢in yapilan BIM ve AG caligmalar1 arasinda onem

tasimaktadir.

e Jkinci olarak, Zaher ve Arkadaslarina ait 2018 yilinda yapilmis olan BIM-U
calismasinda; insaat projelerindeki ilerlemenin takip edilmesi ve verilerin
toplanmasi i¢in, BIM ve AG kullanilmasina olanak veren bir mobil uygulama
gelistirilmistir. Bu c¢alisma, mobil cihazlarin, uygulama araciliiyla, insaat
stiresini ve maliyet performansini takip etmesini, giincellemesini ve

gorsellestirmesini saglayan bir ¢ergeve onermektedir.

-

Sekil 4.11 : BIM-U AG Uygulamasi.
(Zaher ve ark, 2018)

BIM-U uygulamasi, bir Android uygulamasi olup, 4B ve 5B BIM c¢alismalari igeren,
AG uygulamasi sunmaktadir. Bu caligmada, zaman planlamasi i¢in Primavera
programi, bina bilgi modeli i¢in Revit ve 4B model i¢in Navisworks yazilimi
kullanilmaktadir. Ek olarak, mobil uygulama igin uygulama gelistiricisi ve AG
gorsellestirmesi i¢in QR kod sistemi kullanilmaktadir. Calisma gergevesi olarak, mobil

uygulamalar i¢in, giincel 6rnek ¢alismalardan biridir.

e Uciincii olarak, Ratajczak ve Arkadaslarina ait 2019 yilinda yapilmis olan
ARAC c¢aligsmasinda; BIM tabanli AG uygulamasi dnerilmektedir. Caligmada,
konum tabanli yonetim sistemi ile BIM entegrasyonu birlestirilerek, ingaat

projelerindeki  ilerleme ve performans bilgileri AG araciligiyla
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gorsellestirilmektedir. Bu ¢alismanin amaclar1 arasinda, Yalin Insaat
yonetimini desteklemek ve BIM, AG ve Yalin Insaat tabanli bir mobil

uygulama olusturmak yer almaktadir.

Bu ¢alismada BIM, her yap1 elemanina ait malzeme ve konum ile ilgili parametreler
eklenip, geometrik ve teknik bilgi saglayan bir model olusturmak igin

kullanilmaktadir.

Sekil 4.12 : AR4C Mobil Uygulamasi.

(Ratajczak, 2019)

Bu calismada, proje bilesenlerine verilen parametreler ile yap1 elemanlarinin yapim
durumuna gore kirmizi, yesil gibi farkli renklerde olmasi, performans degerlendirmesi

acisindan projenin gecikmesi gibi durumlar hakkinda bilgi vermektedir.

BIM ve Artinlmis Gergeklik Entegrasyonunda yapilmis olan calismalar
incelendiginde, Tesis Yonetimi (7B BIM) calismalari, proje zaman planlamas: (4B
BIM) kontrolii ¢calismalari, santiyedeki islemler i¢in egitim amaglh ¢alismalar ve is

giivenligi i¢in yapilan ¢alismalar bulunmaktadir.

BIM ve Artinilmis Gerceklik (AG) Entegrasyonunda farkli kullanimlar incelendiginde;

o 2016 yihinda Gheisari ve Arkadagslar: tarafindan yapilan c¢alismada; BIM
modeli ile, panoramik santiye fotograflar1 birlestirilerek, ingaat ¢alisanlarinin

ithtiyac duyduklar1 bilgiye AG deneyimi ile ulagsmasi1 amaglanmaktadir.

e 2018 yilinda Chu ve Arkadaslar: tarafindan yapilan baska bir ¢calismada; BIM
ve AG entegrasyonunun ingaat asamasindaki bilgi edinme siirecini
kolaylastirarak, verimligi arttirmasi i¢in bir yaklasim benimsenmektedir. BIM

modelleri olan kapi, pencere gibi proje elemanlarinin, insaat g¢alisanlar
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tarafindan kullanilmakta olan 2B ¢izimlere eklenen QR kodlar ve AG

aracilifiyla, 3B olarak gorsellestirildigi bir calismadan olugsmaktadir.

Yukarida yer alan caligmalar incelendiginde, BIM ve AG entegrasyonuna ait farkl
uygulamalara sahip ¢alismalarin gergeklestirildigi goriilmektedir. Bu ¢alismalara ek
olarak, BIM ve AG entegrasyonu, is giivenligi alaninda da kullanilmaya baglamistir.
Fakat bu alanda hentiz yeteri kadar ¢aligma bulunmamaktadir. Varolan ¢alismalardan

bazilari, Is Giivenligi ve Artirilmis Gergeklik basligi altinda incelenecektir.
4.1.2 Artirllmis Gergeklik (AG) Teknolojisi Bilesenleri

Artirilmis Gergeklik, gergek ortam ile bilgisayar ortaminda tasarlanan sanal nesnelerin
birlestirilmesi ile, gergekligin arttirilmasini saglayan teknolojidir. AG teknolojisi,
sanal gergeklikten farkl olarak gergek diinyay1 degistirmedigi igin, genellikle Karma
Gergeklik gibi degerlendirilmektedir (Bottani ve ark, 2019).

2010 yilindan sonra yer alan AG ¢alismalarinda, tablet, akilli telefon ve bilgisayarlar
kullanilmaya baslamaktadir. AG ¢alismalarinda ge¢mis yillarda kullanim orani daha
yiiksek olan HMD (Head Mounted Display) cihazinin kullanimi, giiniimiizde ge¢gmise
oranla azalmaktadir. Bunun sebebi, tablet, akilli telefon gibi cihazlarin kolay
erigilebilir olmasi ve giinliik hayatta tagiabilir olmasidir. Bunun sonucu olarak da, bu

alandaki mobil uygulamalar artmakta ve gelistirilmektedir.

Artirnllmis gergeklik uygulamalarindaki teknolojik altyapi kullanimina gére, Konum
Tabanli ( Location Based AR) ve Goriintiileme Tabanli (Vision Based) olmak iizere
ayirmak miimkiindiir (Cheng & Tsai, 2013). Goriintiileme Tabanli AG, isaret¢i tabanl

(marker based) ve isaret¢i tabanli olmayan (markerless) olarak ikiye ayrilmaktadir.

Konum Tabanli Artirtlmis Gerceklik

Konum Tabanli Artirilmis Gergeklik, kullanicinin konumunu, Kiiresel Konum
Bilgileri (GPS), Kablosuz Ag (WLAN) ve Radio Frekansli Tamimlama (RFID) gibi
sensorlerle belirleyerek, o ortama ait gercek goriintiiler iizerine sanal bilgiler

eklemektedir ( igten ve ark, 2017).

Konum Tabanli AG teknolojisinin, konum ve hiz bilgisi veren donanimlar araciligryla

gerceklesmesi, diisiik maliyetli ve mobil olmasi, dis ortamlardaki kullanim kolaylig
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nedeniyle tercih edilmektedir. Gelistirilen uygulamalardan Wikitude AR, yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Goriuntileme Tabanli Artirilmis Gergeklik

Goriintiileme Tabanli Artirilmis Gergeklik sistemlerinde; resim, fotograf veya ses gibi
herhangi bir obje isaretci (marker) olarak kullanilmaktadir. Isaret¢inin kamera agisia

girmesi ile birlikte 2B veya 3B sanal veriler gercek ortama eklenmektedir.

AG uygulamalar1 ve gelistirilen yazilimlar incelendiginde, en ¢ok goriintii tabanl
uygulamalarin yer aldig1 goriilmektedir ( Icten ve ark, 2017). Bu uygulamalarda,
onemli olan, kullanictnin bakis acist ve kamera lokasyonun dogru olarak
tanitilmasidir. Teknik olarak [zleme (Tracking) islemi olarak adlandirilan bu islemde,

kameranin lokasyonu ve agis1 hesaplanmaktadir.

Izleme metotlar arastirildiginda, robotik ve bilgisayar goriintiileme islemlerinde de
kullanilmak {izere, sensor izleme, optik izleme ve hibrit izleme gibi basliklara

ayrilmistir (Kdymen, 2014).

Isaretci Tabanli (Marker-Based) AG

[saretgi Tabanli AG teknolojisinde, gercek ortama yansitilicak olan veriler ile,
kullanilacak olan isaret¢i onceden eslestirilmektedir. Secilen isaret¢i bir QR kod
olabilecegi gibi, dzel olarak tasarlanmus bir barkod da olabilmektedir. Isaretgiler farkls

uygulamalara gore degisiklik gostermektedir. QR kod kullanilan uygulamalarda

& 9

o~

konum bilgisi 6nem tagimamaktadir.

-

>

Sekil 4.13 : Isaret¢i Algoritmast.
(Icten ve ark, 2017)

Yukarida yer alan calisma g¢ercevesinde oldugu gibi, isaret¢i tabanli uygulamalarda,
isaret¢i ile kamera eslestirildikten sonra, isaret¢i analiz edilmekte ve sonrasinda

bilgisayar ekraninda, ger¢ek diinya ortamina yerlestirilmis sanal veri
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gorsellestirilmektedir. Isaret¢i Tabanli AG uygulamalarinda, isaretciler, kamera
acisina girdikten sonra caligmaya baslamaktadir. Bu nedenle isaret¢ilerin, kamera
tarafindan algilanabilmesi i¢in en az dort noktasinin net olmasi gerekmektedir (Kato

ve ark, 2000).

[saretcisiz (Markerless) AG

Isaret bazli AG uygulamalarinda, QR kod veya &zel olarak tasarlanmis ve dogal
ortama eklenen isaretgiler yer almaktadir. Isaretcisiz Artirilmis  Gergeklik
uygulamalarinda ise gercek ortamda bulunan herhangi bir nesne isaret¢i olarak

kullanilmaktadir (Giilel, 2018).

Sekil 4.14 : isaretcisiz AG.

(URL-8)

Isaretgisiz artirilmis gerceklik teknolojilerinde, dogal ézellik ( natural features) olarak
adlandirilan ve gergek ortamin bir boliimiinii isaret¢i olarak kullanma yaklasimu,
gelismekte olan mobil teknolojiler ve donanimlar ile birlikte miimkiin olmaktadir. Ek
olarak isaret¢isiz AG uygulamalarinda, kameranin takip edecegi gorsel, tasarlanmis
olabilecegi gibi, bir nesne, konum bilgisi veya bir insan da olabilmektedir (Kdymen,

2014).
4.1.2.1. Donanimlar

Artirilmis Gergeklik teknolojisinin verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in, yazilim ve
donanim gibi tiim bilesenler 6nem tagimaktadir. Giliniimiizde AG uygulamalar

incelendiginde, mobil uygulamalarin kullanicilar tarafindan tercih edilmesinden
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dolay1, bu alandaki caligmalarin sayis1 giderek artmaktadir. AG uygulamalar

masatistii ve mobil olmak tizere iki alanda incelenebilmektedir (K6ymen, 2014).

AG donanmmlari incelendiginde, Ekran, Islemci, Girdi Aygitlar: ve Sensorler olarak
dort ana baslik yer almaktadir. Bu donanimlarin yani sira, akilli telefonlar ve
tabletlerde bulunan, ivmedlcer, GPS, dijital pusula gibi sistemler ile entegre

kameralar, AG donanimlarini destekleyen yan teknolojilerdir (Metz, 2012).

Ekranlar, bilgi ve verilerin paylasilmasini saglayan donanimlardir. AG goriintiilleme
sistemleri incelendiginde, Monitorler, HMD ’ler, dijital gozliikler ya da biyonik kontak
lensler, bu grup altinda toplanmaktadir (Giilel, 2018). Akilli telefonlar, tabletler ve
bilgisayarlara ait ekranlar, maliyet ve erisim kolayligindan dolay1 en ¢ok tercih edilen

ekran gesitleridir.

Sekil 4.15 : HMD Ornekleri.
(URL-9 ve URL-10)
HMD (Head Mounted Display), kaskli ekran olarak tanimlanmakta olan, kullanicinin
hareketlerini algilayarak, ekrandaki goriintiiyli yenileyen tek ya da iki goz i¢in goriis
saglayan donanimlardir. Yukarida yer alan gorsellerden solda yer alan goérsel HTC

Vive ve sagda Microsoft Hololens, son zamanlarda kullanilmakta olan donanimlardir.

Sekil 4.16 : Dijital Gozliik ve Biyonik Kontak Lens.

(Giilel, 2018)
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Google Glass gibi dijital gozliikkler de artirilmis gerceklik donanimlari arasinda yer
alan giyilebilen ekranlara 6rnek olusturmaktadir. Son dénemlerde, Biyonik Kontak
Lens ve Sanal Retina Ekran gibi arastirilmakta olan donanimlar mevcuttur (Kéymen,
2014). Kask mantiginda iiretilen ve sanal retina ekran olarak kullanilmakta olan,

Magic Leap donanimi, AG uygulamalari i¢in kullanilmaktadir.

Teknoloji kullanimlarinda goriintiilerin birlestirilmesi ve analiz edilmesi agisindan

Islemciler de 6nem tastyan donanimlar arasinda bulunmaktadir.

AG genel olarak, dis mekandan alinan veriyi kullaniciya yansitarak islem yaptig1 i¢in,
Kameralar biiyilk 6nem tasimaktadir. Webcam, dijital ve video kameralar bu

teknolojide kullanilmaktadir. Kameralar, girdi aygitlari olarak tanimlanmaktadir.

Son olarak, AG donanimlar1 arasinda sensorler yer almaktadir. AG teknolojisinde,
gercek ortamdaki verilerin alinmasi ve izlenmesi, 6nem tagimakta ve bunu sensorler
araciligiyla gerceklestirmektedir. Sensor teknolojileri arasinda; GPS, RFID, ivmedlcer
gibi mobil cihazlarda yer alan sensorler ile kullanicinin giyebildigi, 1s1 ve konum

takibi saglayan donanimlar da bulunmaktadir.
4.1.2.2. Yazihmlar

Cevrede dogal veya yapay isaret¢cinin olup olmadigini, kullanicinin giincellenen
konumunu, modellerin renderlarinin olusturulmasini, sahnelerin tiretilmesi i¢in gerekli
151k, doku ya da donanimlarin organize edilmesi gibi tiim islemler, yazilimlarin verdigi
komutlar ile gerceklesmektedir (Kilig, 2016). Artrilmis Gergeklik yazilimlari, calisma

sistemini olusturan bilesenlere komut veren bir sistem olusturmaktadir.

Artirllmis Gergeklik uygulamalar incelendiginde, yazilim teknolojilerinin entegre
olabildigi bir¢ok farkli yazilim gelistirme platformunda, farkli yazilim dillerinde,
farkli yontemlerle gelistirilen uygulamalar yer almaktadir. Yazilim dilleri, dogal
(native) olabilecegi gibi sanal makine dilleri de mevcuttur. Dogal yazilim dili olarak;
C,C++, sanal makine dili olarak; JAVA, C# ve Flash gibi diller 6rnek verilmektedir
(Kdymen, 2014).

AG yazilim gelistirme araglari, birgok donanimda kullanilabildigi igin, teknolojinin
kullanimimi  desteklemektedir. Donanim degisikligi durumunda da, yazilim

gelistiricileri araciligiyla gegis saglanabilmektedir.
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AG uygulamalari, kullanim amaci ve yazilim mimarisine gore 10S, Android,
Windows, Linux gibi platformlarda kullanilmaktadir. Mobil cihazlar, giiniimiizde en
cok tercih edilen donanimlardir ve bu nedenle mobil cihaz se¢iminde, Android ya da
IOS olmas1 yazilim mimarisi agisindan 6nem tagimaktadir. Ek olarak AG uygulamasi

icin segilecek olan donanimda bulunan kamera sayist 6nem tagimaktadir.

Giliniimiizde AG i¢in yapilmakta olan akademik ¢alismalar incelendiginde, Android
mobil isletim sistemi, diger isletim sistemlerine oranla tercih edilmektedir. Bunun
sebebi, acik kaynak kodlu olmasi ve yazilim dili olarak daha pratik olmasi

sOylenebilmektedir.

AG uygulamalarinin gelistirilmesinde, gergek diinyanin simiilasyonunu temel alan
caligmalar da yer aldig1 igin, baz1 ¢alismalarda oyun motorlar: tercih edilmektedir. Bu
calismalarda oyun motorlar1 kullanilmadan da, karmasik bir yazilim diliyle uygulama
gelistirilebilmekte olup, oyun motorlari araciliiyla bu siire¢ daha pratik bir duruma
gelmektedir (Kurtulus, 2019).

En ¢ok kullanilmakta olan, Unity ve Unreal Engine gibi oyun motorlari, yazilim
gelistirme  araglart  tarafindan  desteklenmektedir. Oyun motorlari, AG
uygulamalarinda, ger¢cek diinyada yer alan hareket barindiran durumlarin
simiilasyonunu saglamakta ve bilgisayar, akilli telefon gibi donanimlar tarafindan da

desteklenmektedir.

Unreal Engine kaliteli grafikler sunmasi, yliksek donanim ve islem giicline sahip
platform ve cihazlar1 desteklemesinden dolay1, profesyonel kosullarda tercih edilen bir
oyun motorudur. Unity ise daha az islem giicii gerektiren oyun konsollar1 ve akilh
telefonlar gibi cihazlarda daha kullaniglidir (Papuggiyan, 2019). Bu platformlar
genellikle C# yazilim dilini desteklemektedir.

Yukarida yer alan bilgiler ve aragtirmalar dogrultusunda, tez ¢alismasi kapsaminda
yapilacak olan AG calismasinda, mobil uygulamalar tercih edilecek olup, Android

isletim sistemi ve Unity oyun motoru ile ¢alisilacaktir.
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Aracg Izleme Sistemi Donanim Platform
Viforia | 15 Tab“l'%‘;g;l Ozellik Izleme | pyyoicvar Mobil Gozlik Android IOS,Unity
ARCore | 1S T*‘b"’m"%‘f;l Ozellk Izkeme | Mobil Gazkik Android 108 Unity,Unreal Engine
ARToolkit | Baretel Tab“l"%‘;fgl Ozellk Izleme | Bilgisayar,Mobil Gozlik | Android [0S, Unity
Art | lsaretci TabanliDogal Ozellik Izleme | gy oo s rovd) Gozlik | Android [0S, Unity, Unreal Engine
Wikinude | L5206l T"b"‘”l'-%‘;ﬁsal Ozellik Izleme | pyyoicvar Mobil Gozliik Android [0S, Unity
DFusion | 15aretei Tabanli.Dogal Ozellik Izleme | Maobil Android [0S
GPS
Mobil SDK Dogal Ozellik Lzleme Mobil Android 108
VisionLib | Lsaretei Tabanl.Dogal Ozellik Izleme | g, 0o il Goziiik Android 108 Unity

Sekil 4.17 : AG Yazilim Gelistirme Araglari.
(Kurtulus, 2019 & Kdymen, 2014)

Yukarida artirtlmis gerceklik teknolojisinde kullanilmakta olan bazi yazilim gelistirme
araclar1 yer almaktadir. Bu araglardan Vuforia, acik kaynakli yazilim kodlarnin olmasi
ve egitim videolarinin diger kaynaklara oranla fazla olmasindan dolay1, daha ¢ok tercih
edilmektedir. Ayni zamanda, izleme sistemlerinden isaret¢i bazli ve isaretcisiz izleme
sistemlerinde kullanilmasi, IOS ve Android platformlar: tarafindan desteklenmesi de
tercih edilme sebepleri arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, tez ¢alismasi kapsaminda

da Vuforia tercih edilmektedir.

Insaat ve mimarhk sektoriindeki AG yazilimlari incelendiginde, farkl kullanim
alanlart i¢in gelistivilen bir¢ok ticari uygulama yer almaktadir.Bunlardan bazilari;
Morpholio AR Sketchwalk, DAQRI Smart Helmet, Augment, Follogram,
WakingApp, ARKi, Dalux, SmartReality, Gamma AR, Pair gibi uygulamalardir
(Souza, 2019). Bunlarin disinda, farkli sektorlerde kullanilmak tizere planlanan birgok

uygulama mevcuttur.
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4.2 Mimarhkta Artirllmis Gerceklik (AG)

Artirilmis Gergeklik teknolojisi, mimari alanda, tasarim, gorsellestirme, ingaat stireci,
egitim, is glivenligi, tesis yonetimi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Mimari ve
tasarim stiregleri, ¢ok fazla sayida disiplinin birlikte calismasi ve farkli konumlardan,
ortak bir bilgiye erigim imkani gerektirdigi i¢in, sektordeki kisilerin AG ortamina dahil
edilmesiyle umut veren kosullar yaratilmaktadir (Wang, 2009).

Gelismekte olan uygulamalar, mimari, tasarim ve yapim siire¢lerini de etkilemekte
olup, bu alanlar igin tasarlanan bir¢ok uygulama yer almaktadir. BIM ve Artirilmis
Gergeklik entegrasyonu bagligi altinda, insaat sektoriinde kullanilmakta olan AG
uygulamalarinin bazilar1 6zetlenmekte olup, proje zaman plani, tesis yonetimi,maliyet
gibi ingaat yonetimi ile ilgili calismalar yer almaktadir. Bu calismalarin disinda,
tasarim, sunum, mimari egitim gibi mimarinin diger alanlarinda da AG 6rnekleri yer

almaktadir.

Mimari alanda kullanilmakta olan, 3Ds Max , Maya gibi modelleme programlari, Vray
gibi render motorlar: ile birlikte calisarak gercekei render almayr saglayip, AG

simiilasyonlarinin olusturulmasina yardimei olmaktadir.

Mimari tasarim siireclerinde AG kullanimi, mimarlarin ve tasarim siireclerinde yer
almakta olan kisilerin arasinda, ortak bir anlatim dili olusturarak, tasarim siire¢lerinin
kisalmasin1 saglamakta ve tasarim alternatifleri icin daha fazla zaman kalmasini

saglamaktadir.

Sunum agsamasinda ise, 3B modellerin ger¢ek ortama yansitilmasi, bazi segeneklerin
modele eklenmesiyle olusturulmakta olan interaktif gorsel ile, ger¢ek ortamda, sanal

modelin deneyimlenmesini saglamaktadir (Kurtulus, 2019).

Diger kullanimlar incelendiginde, projeye ait giines, riizgar, golge, 1s1 gibi ¢evresel

durumlarin simiilasyonu ile, tasarim agamasinda kullanilmaktadir.

Mimari alanda, projeye ait bazi detaylar ve katmanlar yapim sonrasinda
gorliniirliigiini kaybetmektedir. Bu durumlarda AG teknolojisi ile, ger¢ek ortama

yansitilan modeller ile birlikte, projeye ait bilgiye ulagsmak miimkiin olmaktadir.

AG teknolojisinin mimari alandaki kullanimlari, mobil uygulamalarin gelismesiyle
birlikte sahada ve dis mekanlarda, tarihi yapilar hakkinda bilgi edinmek gibi bir¢ok
farkl1 islevde kullanilmaktadir.
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4.2.1 Mimarhkta Artirillmis Gergeklik (AG) Uygulamalari

Artirilmis Gergeklik mimarlik sektdriiniin farkli alanlarinda kullanilmaktadir. insaat
sektorlinde yer alan caligmalar, BIM ve artirilmis gerceklik entegrasyonu bashigi
altinda incelenmistir. Bunun yani sira mimari alanda, gorsellestirme ve sunum, mimari
yapt hakkinda bilgi edinme, mimari tasarum ve mimari egitim alanlarinda da artirilmis

gerceklik teknolojisi kullanilmaktadir.

Mimari Tasarim calismalar incelendiginde:

Bauhaus Mimarlik Fakiiltesinde bir diploma projesi olarak hazirlanan, Sketchand+
(Sketchandplus) arastirmasi, projenin tasariminda yer alan eskiz ¢alismalarini, AG

teknolojisi ile entegre ederek, proje siirecine dahil etmektedir (Seichter, 2002).

Sekil 4.18 : Sketchand+ Calismasi.

(Seichter, 2002)

Mimari tasarim alaninda, eskiz ¢aligmalari ile AG teknolojisini birlestiren baska bir
calisma ise, 2014 yilinda yapilan, Erdem Kdymen’e ait Sketchar c¢aligmasidir. Bu
caligsmada, projeye ait eskiz ¢izimleri, kamera tarafindan algilanarak, AG ortaminda
3B modele donlismekte ve modelin igerisine gergek zamanli olarak tefrig elemanlart

eklenmektedir.

Mimarlik 6grencilerine yonelik planlanan bir ¢aligma ise, 2012 yilinda yapilan U-AR
calismasidir. Bu ¢alismada, 6grencilerin mimari tasarimlarina ait 3B modeller, ger¢cek
ortamdaki objeleri isaret¢ci olarak algilayarak, ger¢cek ortam iizerinde
goriintiilemektedir. Bu sayede, tasarlanan mimari projelerin, ¢cevre ile kurdugu iliskiler
ve 6lgek durumu, gergek zamanli olarak goriintiilenmekte ve proje revize edilmektedir
(Riera ve ark, 2012).
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Mimari alanda yukarida yer alan g¢aligsmalar gibi bircok c¢alisma yer almakta ve

gelistirilmeye devam etmektedir.

Mimari Egitim calismalari incelendiginde:

Erdem Koymen ve arkadaslari, Artirilmis Gergeklik Destekli bir Mimarlik Egitim
Modeli ¢alismasinda, parametrik tasarimdaki yatay ve diisey bilesen iliskilerinin QR

kod ile goriintiilendigi ve karsilastirildigt bir uygulama sunmaktadir.

Sekil 4.19 : Parametrik Modellere Ait AG Uygulamasi.

(Kéymen, 2014)

2016 yilinda yapilan AR-Scope mobil wuygulamasi, 6grencilerin, gergek ortamda yer
alan mimari yap1 hakkinda bilgi edinmesini saglamaktadir. Bina bilgi modeli ve AG
entegrasyonu ile ger¢eklesmekte olan ¢alismada, GPS ile konum belirlenerek, yapiya
ait mimari, striiktiir gibi birgok detay ¢izimi ger¢ek ortam lizerinde goriintiilenmektedir

(Vassign ve ark, 2016).

Yukarida yer alan ¢aligmalarin benzeri olarak, mimari yapilar hakkinda bilgi edinme,
projeye ait detay bilgilerinin goériintiilenmesi, is giivenligi egitimleri gibi bilgilendirme
ve egitim amacli mimari AG ¢aligsmalar1 yer almaktadir. Konum bazli mimari artirilmig
gerceklik uygulamalart arasinda, Junaio ve Layar mobil uygulamalar: da yer

almaktadir.

Mimari Sunum ve Gorsellestirme calismalari incelendiginde;

Augment sirketinin gelistirmis oldugu, IOS ve Android isletim sistemine uyumlu olan
artirtlmis gergeklik uygulamasi, {irlin, mobilya veya mimari projelere ait 3B

modellerin, ger¢ek ortamda goriintiilenmesini saglamaktadir (URL-11).
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Bu alandaki baska bir uygulama ise IKEA firmasina aittir. Bu uygulamada, firmanin
iriinlerine ait katalog {irlinlerinin yerlestirildigi 6rnek alanlar incelenmekte ve
kullanici bu iriinleri kendi kullanim alani igerisinde gercek zamanli olarak

goriintiilemektedir.

Sekil 4.20 : IKEA Artirilmis Gergeklik Uygulamasi.

(URL-12)

Mimari gorsellestirme uygulamalarindan digeri de ARki wuygulamasidir. Mobil
cihazlarda artirilmis gerceklik deneyimi saglayan bu uygulama, 2B ¢izimler tizerinde
3B modellerin goriintiilenmesini saglamakta ve 151k, golge, malzeme gibi faktorlerin

secimini saglayarak etkilesimli bir ortam sunmaktadir (Giilel, 2018).

Yukarida yer alan AG gorsellestirme uygulamalarinin disinda, ARMedia, ARworks
gibi bir¢cok uygulama piyasada yer almaktadir. Mimari proje sunumlari, ¢evresel
faktorlerin gdsterimi, mimari alana tirlin yerlestirilmesi gibi bir¢ok amagla, mimari

alanda AG uygulamalar1 kullanilmaktadir.
4.2.2 Ts Giivenligi Artirllmis Gergeklik (AG) Uygulamalari

Artirillmis Gergeklik teknolojisi, mimarliktaki sunum, gérsellestirme ve egitim amaglh
kullaniminin yani sira, ingaat sektoriinde, sahadaki denetimlerde, is giivenligi ve tesis
yonetiminde de kullanilmaktadir. Insaat sektdrii risk orani yiiksek olan sektorlerin
basinda geldigi icin, risk faktorlerini azaltmak icin AG gibi teknolojileri iceren

caligmalarin sayis1 da giderek artmaktadir.

AG, insaat sektorlinde, kullanicinin 3B modeller ile, gergek ortamda etkilesime

girmesini saglayarak, proje fiziksel olarak var olmadan 6nce sorunlarla basa ¢gikmasini
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saglamakta ve projenin hatalarini giivenli bir ortamda deneyimleyerek diizeltme

imkan1 sunmaktadir (Behzadi, 2017).

Giivenlik programlarina ve egitimlere harcanmakta olan yiiksek miktardaki biitce
yerine, maliyeti daha uygun olan Artiritlmis Gergeklik teknolojisi kullanarak, giivenlik
konusunda kazandirilmasit gereken bilgilerin toplam maliyeti, 6nemli OSlglide
azaltilabilmektedir (Agrawal ve ark, 2016). Bunun sebebi olarak AG teknolojisinin
akilli telefon gibi maliyeti diisiik mobil cihazlarda kullanilmasi ve erisim kolayligi

gosterilmektedir.

Is giivenliginde AG kullamiminda, is kazalarina ait senaryolar canlandirilmakta veya
bu alanda egitimler verilmektedir. Heinrich’in gilivenlik teorisine gore, kazalarin
nedenleri; giivensiz nesneler ve is¢i davramislarindan kaynaklanmaktadir ve bu
nedenle, insaat dncesi tehlikeli alanlarin tanimlanmasi ve yonetimi ile insaat siiresince
calisanlarin ve ekipmanlarin kontrolii gerekmektedir (Guo ve ark, 2017). AG
teknolojisi, tanimlanan tehlikeli durumlar1 gorsellestirmektedir ve AG ile verilen

egitimin kisa siirede kalicilik sagladigini gosteren arastirmalar yer almaktadir

( Behzadi, 2017).

Tehlike Tanimlamas:
« Sanal Gergeklik

Givenlik Egitimi
*  Artirilmig Gergeklik & & ‘?L +  Guvenlik Denetimi ve
& e"o -6‘_;% Talimati
F s
< “
@
VR/AR
-CS
9. 0. 66&
%% 0% ?,& \T'E.\
+ Oznel Olgme ve %.9 0@ &F « Calizma Ortama
. - s . (e Pl
Degerlendirme Y&ntemi P “f .
» (‘5{)@6 = Isci Davramiglan
¥ Nesnel Oigme ve *  TYiiksek Risk Ekipmanlan

Degerlendirme Yontemi
* Caligma Plam

Sekil 4.21 : AG /SG ve Insaat Giivenligi (CS).

(Li ve ark, 2018)
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Li ve arkadaslarina ait yukarida yer alan grafikte, insaat sektoriinde, sanal gerceklik ve
artirlmig gergeklik teknolojisinin dahil edildigi insaat giivenligi (CS) yOnetimi yer
almaktadir. Tez caligma konusu kapsamina giren AG teknolojisi incelendiginde,
sahadaki uygulama alanlar1 arasinda, tehlike tanimlama, giivenlik egitimi, giivenlik
denetimi ve talimatir gibi farkli kullanim sekilleri yer almaktadir. Tez kapsaminda

yapilan uygulama, bu alandaki Tehlike Tanimlama baslig altinda yer almaktadir.

Artirilmis  Gerceklik ve Is Giivenlidi entegrasyonuna ait mevcut calismalar

incelendiginde;

o Le ve arkadaslarina ait, 2015 yilinda yapian c¢alismada, mobil tabanl
Artirllmis Gergeklik (AG) ve Sanal Gergeklik (SG) deneyimi iceren, ingaat
giivenligi egitimine ait bir calisma gercevesi sunulmaktadir. Ug asamadan
olusan bu calisma, ilk olarak giivenlik bilgilerinin yayilmasi, ikinci olarak

tehlikelerin tanimlanmasi ve son olarak énlemlerin alinmasi seklindedir.

Elevator Opening Hazard
Height of barner around elavator hazard
opening is from 1 meter to 1.4 meter

Sekil 4.22 : AG/SG lle Is Giivenligi Egitimi.
(Le ve ark, 2015)
Bu ¢alismada, sahada alinmasi gereken giivenlik 6nlemleri yonetmeliklere bagli olarak
kullaniciya aktarildiktan sonra, yukaridaki gorsellerde yer alan 6rneklerdeki gibi, AG

araciligiyla, kisisel koruyucu donanim egtimi veya SG araciligiyla, insaat sahasinin

oyun motorlari ile simiilasyonu yapilarak, santiye sahas1 deneyimlenmektedir.

e Bagka bir ¢aligsma ise, Pro-Visual Publishing sirketine ait Pro-Vis AR mobil
uygulamasidir. Bu uygulama, farkli sektorlerde kullanildigi gibi, is giivenligine

ait uygulamalar da sunmaktadir. Mobil uygulama olan Pro-Vis AR, is
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giivenligi egitimini desteklemekte ve ving giivenligi gibi egitimlerde

kullanilmaktadir.

Sekil 4.23 : Pro-Vis AR Mobil Uygulamasi.
(Ahmed, 2019)

o Wang ve arkadaslarina ait 2007 yiuindaki ARTS isimli ¢alismada, AG
teknolojisinin is giivenligi alamindaki kullanimlarindan biri olarak, agir insaat
ekipmani yonetimi ve operator egitimi incelenmektedir. Bu ¢alismada, sanal
malzemelerin ve talimatlarin bulundugu bir santiye ortami olusturularak,

artirilmig gergeklik ortaminda operatdr egitimi saglanmaktadir.
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o

Sekil 4.24 : ARTS Calisma Sistemi.

(Wang ve ark, 2007)
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Is giivenligi ve AG entegrasyonuna ait teorik ¢alismalar mevcut olmasina ragmen,
uygulama agisindan yeteri kadar ¢alisma yer almamaktadir. Yukarida yer alan
caligmalarda, kisisel koruyucu ekipman kullanimi, kule ving ve operatdr egitimine ait

ornek c¢alismalar yer almaktadir.

Fakat en sik rastlanan kaza tipi olan diisme riskine yonelik, AG kullanimina dair
arastirmalar yetersiz kalmaktadir. Insaat sektoriindeki diger risk tiirleri i¢in de, AG
teknolojisinin potansiyellerinden faydalanmanin sonucu olarak, bu alandaki is

kazalarinin azalacagi diistiniilmektedir.
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5. INSAAT PROJELERINDE DUSME RiSKINE KARSI BiR BIM VE
ARTIRILMIS GERCEKLIK (AG) UYGULAMASI ONERIiSi

Insaat sektorii, is kazalarinm goriilme orani agisindan oldukea yiiksek orana sahip
oldugu icin, insaat sektoriinde is gilivenligi, gelistirilmesi gereken bir alan olarak
goriilmektedir. Bir ingaat projesinin dogal siirecleri incelendiginde, proje tasarim
asamasinda, projeye ait bircok detay ve uygulamaya karar verilmektedir. Ancak proje
siirecleri igerisinde yer alan, yapim asamasinda karsilasilan is glivenligi kavramai, proje
siireclerinden ayri olarak degerlendirilmektedir. Bunun sonucunda ise is giivenligi,
yapim asamasinda, 2B belgeler ve yazili kurallar ile calisanlara iletilen giivenlik

bilgilerinden olugsmakta ve bunun sonucunda riskler artmaktadir.

Insaat ¢alisanlarma ait, saglik ve giivenlik kosullarmnin etik acidan iyilestirilmesi ve
yalin insaat prensiplerine uygun proje siirecleri olustrulmasi i¢in, bu alandaki
kayiplarin oniine gegilmelidir. Bu kayiplar1 6nlemek igin, 6ncelikle kaza nedenleri
tespit edilmelidir.

Incelenen is kazas1 analizleri sonucunda, insaat sektoriinde yiiksek oranda, yiiksekten
diisme sonrasi yaralanma ve Oliim vakalari mevcuttur. Bu durumda, c¢alismalar ve
egitimlerin, diisme riski lizerinde yogunlasmasi gerektigi ve sonrasinda diger vakalarin
degerlendirilmesi gerektigi diisiiniilmekte ve tez uygulamasinda diisme riskine karsi

farkindaligin arttiritlmas1 amaglanmaktadir.

Gilinlimiizde insaat sektoriindeki kayiplar biiytlik 6l¢iide azaltan BIM ¢alisma sistemi,
bir projenin neredeyse her alaninda benimsenmektedir. Insaat sahalarindaki giincel
giivenlik calismalari incelendiginde, BIM ve gorsellestirme uygulamalarini igeren

caligmalarin sayis1 giderek artmaktadir.

BIM caligma sisteminin bir¢ok uygulama ile entegre bir sekilde calisabilirligi, insaat
sektoriindeki yaygin kullanimi ve farkli proje disiplinleri i¢in ortak bir platform
olusturmasi, uygulamanin gelistirilmesine olanak vermektedir. BIM yazilimlarina ait
piyasada bir ¢ok hazir mobil uygulama mevcuttur. Ancak bu yazilimlarin birgogu

gorsellestirme, proje koordinasyonu veya tesis yonetimi i¢in gelistirilen yazilimlardir.
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5.1 Uygulamanin Hedefi ve Kapsami

Is giivenligi planlamasi veya risklerin tespit edilmesine yonelik gelistirilen
uygulamalar ve akademik ¢alismalarin sayisi giderek yogunlagmaktadir. Fakat mevcut
uygulamalar incelendiginde, bu uygulamalarin deneyimlenme siirecine insaat
calisanlarinin ~ dahil olabilmesi i¢in, yazilim bilgisine ihtiya¢ duydugu
gozlemlenmektedir. Planlanan BIM tabanli mobil uygulamada Artirilmis Gergeklik
kullanilarak, model {izerinde yer alan giivenlik bilgilerinin yazilim ortamindan ikinci

bir ortama aktarilmasi ile bu sorunun ortadan kalkmasi amaglanmaktadir.

Glinlimiizde proje siireglerinde kullanilan mobil uygulamalar, bilgiye -erisimi
kolaylagtirmakta ve mobil cihazlar birgok kisi tarafindan yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu nedenle tez kapsaminda yapilan uygulamada, projelerin mobil
cihazlarda kullanilabilen bir uygulama olmasi ve tiim proje g¢alisanlari tarafindan

erisilebilmesi amaglanmaktadir.

Artirllmis  Gergeklik (AG), sanal ortamda yer alan verileri gergek ortamda
goriintiileme imkani vermekte ve kullanicinin gercek ortamdaki deneyimlerine en
yakin deneyimi yasamasini saglamaktadir. Bunun sonucunda kullanici, etkin bir
deneyim yasadigi i¢in, bilginin kalicilik oran1 da yiikselmektedir. Bu nedenle tez
calismasinda AG teknolojisi kullanilarak, erisilebilir ve kullanim agisindan pratik bir

is giivenligi kaynagi olusturarak, projelerdeki risklerin azaltilmasi1 amaglanmaktadir.

Calismada, BIM yazilimi ile olusturulan bir model {izerinden diisme riski tasiyan
bolgeler belirlenerek, diger projeler i¢in de altlik olusturulabilecek bir ¢caligsma sistemi
olusturulmas1 amaglanmaktadir. Insaat projelerinde diisme riski, hareket belirten bir
durumdur ve bu durumu kullanicinin gozlemlemesi i¢in gergekligi yansitan bir
planlama gerekmektedir. Bu nedenle, mobil uygulamada, BIM yazilimlarinin sahip
olmadigy, fizik kurallarin1 barindiran oyun motorlar1 kullanilmaktadir, oyun motorlari

kullanilarak, giivenlik 6nlemlerinin simiile edilmesi amaglanmaktadir.

Gergek bir santiye ortami incelendiginde, statik durumlardan ¢ok, hareketli durumlarin
varligi dikkat gekmektedir. Bu durumda, objelerin birbiriyle ve kullanici ile etkilesimi
Oonem tasimaktadir. Bu nedenle tez calismasinda, etkilesimli bir Artirilmis Gergeklik
ortami planlanmistir. Artirilmis Gergeklik ve Sanal Gergeklik teknolojilerinin

kullanim alanlar1 incelendiginde de oyun motorlariyla her zaman etkilesim igerisinde
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olduklar1 ve sonrasinda, diger alanlar gibi mimari alanda da kullanilmaya basladiklar

gorlilmektedir.

AG uygulamalari, internet ortaminda bir¢ok uygulama gelistiricisi olmas1 nedeniyle
artmaktadir. Tez calismasinda yer alan mobil uygulamada, baz1 mimari 6zellikler ve
Onlemlere ait butonlarin yer aldig1 bir arayiiz oldugu i¢in, uygulama gelistiricilerine ek

olarak bazi kodlar uygulama igerisine eklenmistir.

Mobil uygulamada, bir mimari projede diisme riski tasiyan bolgeler 3B model
tizerinden gosterilmekte ve kullanicinin interaktif olarak katilimiyla, dnlemler model
tizerinde 3B model olarak olusturulmaktadir. Calisma, tiim proje ¢alisanlarinin mimari
modelleme programi kullanmadan, 3B model iizerine is gilivenligi Onlemlerini
yerlestirmesini saglamaktadir. Interaktif bir arayiiz sunan mobil uygulamada,
kullanicilara artirilmis gergeklik ile gergek zamanli bir deneyim yasatarak bilgilerinin

kaliciliginin arttirilmasi amaglanmaktadir.

Projenin tasarim ve yapim asamasinda kullanilabilecek olan mobil uygulama igin
gerekli glivenlik onlemleri, projenin mimari ya da diger proje disiplinleri tarafindan
belirlenerek, uygulama formatina uyumlu 3B BIM modeli olusturulacak olup, mobil
uygulamaya herkes tarafindan kullanilmak tizere erigilebilecektir. Mobil uygulama, is

giivenligi yonetmelikleri kapsamina giren tiim yap1 siniflarinda kullanilabilmektedir.

Ornek projelerde uygulamanin daha kolay anlasiimasini saglayabilmek igin bes katl
ve tek katli iki konut projesinde uygulama anlatimi yapilmaktadir fakat farkli proje
tiplerinde, ¢ok katli ve biiyiik 6lgekteki projelerde, giivenlik 6nlemlerinin anlatimi ve
modellenmesi daha fazla zaman kaybina yol agtig1 i¢in, bu tip projelerde uygulamanin

kullaniminin daha biiyiik fayda saglayacag diistiniilmektedir.

Kompleks projelerde, saft, merdiven ve asansor gibi mahallerin sayist arttig1 igin,
risklerin kontrol edilmesi zorlasmakta ve hata orani artmaktadir. Mobil Artirilmis
Gerceklik uygulamasi, biiylik o6lcekteki projelerde kullanilarak, is giivenligi

eksikliginden dolay1 olusacak olan hatalar1 azaltmay1 amaglamaktadir.

Mobil uygulamada, farkli projelerin yiiklenebilecegi bir arayiliz bulunmakta ve bu
projeler icin gilivenlik 6nlemleri 6nceden belirlenerek modellenmektedir. Belirlenen
risk mahalleri , oyun motorlarinda hareketli sembollerle ifade edilmekte ve boylelikle

goriiniirliik artarak hatalar azalmaktadir.
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Bu calismanin hedefinde risk orani en yiiksek olan diisme riski yer almaktadir. Ancak,

calisma, BIM tabanli mobil uygulamalar arasinda is giivenligi farkindaliginin ve diger

riskler i¢in de benzer ¢aligmalarin gelecekte yapilmasini saglamay1 amaglamaktadir.

5.2 Uygulamanin Yazilimsal ve Donanimsal Altyapisi

BIM platformunda iiretilen projeler i¢in 6nerilen mobil uygulamanin olusturulmasinda

bir¢ok farkli platform bir arada kullanilmistir.

Modelin Olusumu ve Diizenlenmesi

----------------------------------------------------------------------------------------
-
.

5
Platformu SDIMIR
3B Modellerin Modellerin Fbx Fbx formattal-q ’
Ohsumu olarak export 3B modellerin
3 edilmesi duzenlenmeﬂ ;
1 :
’ Modellerin Fbx ’
olarak export ,
_edilmesi
Mobil Uygulama ve AG Altyapisi
Android .
L T
3 Android Studio Isaretci Secimi ve Vuforia Lisansinin ’
Kurulumu Proje Olusturulmasi  Yiklenmesi
Q Uity Q Unity @ Vuforia [ Mobil Cihaz
= . Uygulamanin
2 Roulanice Aveyia AG Model Olusumu Yaklenmesi Ve
Etkilesim Tasarnmi
Calistir1lmasi

--------------------------------------------------------------------------------------------

Sekil 5.1 : Uygulamanin Olusum Semasi.

Sekil 5.1’de yer alan olusum semasina gore, projenin olusturulma agsamalar

incelendiginde;
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Ik olarak Revit yaziliminda, projenin 3B olarak olusturulmas: ve diisme
riskine karsi alinacak olan 6nlemler modellenmektedir. Veri tabaninda bulunan
hazir bir proje de uygulamada kullanilabilmektedir. Bu durumda varolan

projeye ait giivenlik dnlemlerinin modellenmesi ve kontrolii yapilmalidir.

Modellenen projenin FBX formatta exportu alinarak, 3DS Max yaziliminda
acilmaktadir, acilan modelde birkag basit komut ile model kontrolii yapilmakta

ve tekrar FBX export alinmaktadir.

Vuforia uygulama gelistiricisine ait web sayfasi lizerinden AG proje bashigi
olusturularak lisans anahtar1 alinmakta ve veritabanindan isaretci

se¢ilmektedir.

FBX olarak kaydedilen proje Unity’de acildiktan sonra, Vuforia’dan alinan

lisans anahtari, Unity icerisine eklenmektedir.

Unity’de model ile isaret¢i eslestirmesi yapildiktan sonra, kullanici arayiizii
tasarim1 yapilmaktadir. Ek olarak, giivenlik Onlemlerinin risk bdlgelerine
yerlesimi, yazili giivenlik kurallarinin eklenmesi ve butonlar ile agilip

kapatilmasi i¢in kullanilan kodlarin eklenmesi gerekmektedir.

Bu islemler yapilitken ayni zamanda Android Studio’nun kurulumu

tamamlanmaktadir.

Uygulama tamamlandiginda, Unity’de, mobil uygulamaya ait Android isletim

sistemine ait olan proje dosyasi alinarak, mobil cihazlarda agilmaktadir.

Uygulamada yer alan modelin Revit’te olusturulmasinin sebepleri arasinda, BIM

calisma bi¢iminin ingaat sektoriindeki yaygin kullanimindan dolayi, pek ¢ok

uygulamanin BIM’e entegre olacak sekilde gelistirilmesi ve BIM ¢alisma bi¢iminin

sanal gerceklik ve artirilmis gergeklik gibi yeni teknolojiler ile iligkili olmasi

bulunmaktadir.

Ikinci asamada Revit’te olusturulan modelin FBX formatta exportu alinarak, 3DS

Max yaziliminda agilmaktadir. Bir projeye ait Artirllmis Gergeklik uygulamasi

yapilirken, modelde sadece gerekli olan bilgilerin bulunmasi yeterli olmaktadir.
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Kullanilmayan diger tiim bilgiler, uygulamanin yavaglamasina neden olmaktadir. Bu
nedenle FBX formatta export alinarak, projeye ait metadatalar azaltilmaktadir.
Metadata olarak bahsedilmekte olan veriler, bir BIM projesine ait ; paftalar, maliyet

ve metraj listeleri, kotlar, template dosyalar: gibi projeye ait bilgilerdir.

BIM modeli olan bir projenin yalnizca model bilgileri kullanildigi i¢in, mobil
uygulamanin bu asamasinda, projeye ait dokiimanlarin olmadigi, sadece model

bilgilerini iceren FBX formattaki proje 3DS Max’te a¢ilarak diizenlenmektedir.

Projelerin gorsellestirilmesinde kullanilan, Revit gibi yazilimlara ait render motorlari
cevrimdist (offline) render olarak tanimlanmaktadir ve bu yazilimlarda alinan
renderlarda siire ile ilgili herhangi bir problem olmadigi i¢in, ¢ok sayida veri

icermesine ragmen render alinabilmektedir.

AG teknolojisi ger¢ek zamanli (real time) bir islem oldugu i¢in izlenilen 1920 * 1080
¢Oziiniirliikteki her bir ekran i¢in 25 kare fotograf ¢ekilmektedir. Bu nedenle modelin

basitlestirilmesi, uygulamanin hiz1 agisindan 6nem tasimaktadir.

Bagka bir agidan ele alindiginda ise; Unity gibi oyun motorlarinda kullanilacak olan
modellerin Nurbs (Non-uniform rational basis spline) modellerden Mesh (Polygon
Mesh) modellere ¢evrilmesi gerekmektedir. Nurbs modelleme, matematiksel
formiillere dayal1 olarak olusturulan yiizeylerden olusan, kompleks modelleme olarak
degerlendirilmektedir. Mesh modelleme, nokta ve koordinatlara bagl olarak yapilan
cokgen kafes sistemi ya da kati modellemede bir nesnenin hacmini tanimlayan koseler,

kenarlar ve ylizeyler toplulugu olarak tanimlanmaktadir.

Revit, Rhino, 3ds Max gibi yazilimlardan alinan FBX export islemi aslinda Nurbs
modelleri, Mesh modellere ¢evirme islemidir. Bu sayede modelin erisilebilirligi

artmakta ve model sadelesmektedir.

Artirilmis  Gergeklik, sanal verileri gercek diinya lizerinde sunmaktadir. Bunu
gerceklestirmek icin sistemde, kullanicinin nerede oldugunu ve nereye baktig1 bilmek
gerekmektedir. Bunun saglanmasi i¢in kameranin lokasyon ve oryantasyonunun
bilinmesi gerekmektedir. Ciinkii sistem ancak bu bilgileri kullanarak, sanal objeleri

dogru konumlar tizerinde gorsellestirebilmektedir (Kdymen, 2014).

Ikinci asamada kullanilan 3DS Max, Unity oyun motoru i¢cin modelin diizenlenmesi

ve Unity’de model ile ilgili olusabilecek sorunlarin ¢oziilmesi amaciyla
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kullanilmaktadir. 3DS Max’te modele ait ylizey normalleri, materyal kontrolleri ve
modeldeki bosluklarin kontrol edilmesi gibi islemler yapilmaktadir. Modeldeki
herhangi bir yiizeyin agik kalmasi ya da kullanicinin bakis agisinin belirli olmamasi
durumunda modelde bu alanlar goriintiilenemeyecegi i¢cin 3DS Max yaziliminda bu

ozelliklerin kontrol edilerek Unity’de a¢ilmasi gerekmektedir.

Ugiincii olarak oyun motorlarindan biri olan Unity yazilimi1 kullanilmaktadir. Unity
yazilimi diger yazilimlara kiyasla daha ¢ok kaynak ve proje igerdigi i¢in uygulamanin
olusturulmasinda tercih edilmektedir. BIM siireglerinin insaat sektoriinde yaygin
olarak kullanilmasindan dolay1, bircok ara¢ BIM yazilimlartyla entegre olacak sekilde
giincellenmektedir ve Unity de bu araglardan biridir. Unity, BIM ¢aligsma bi¢imine ait
formatlarindan sadece FBX formattaki dosyalar ile ¢calisabilmektedir ve 3DS Max’ten

modele ait bilgilerden sadece, hacim ve materyal bilgilerini almaktadir.

Unity oyun motoru, Unity Reflect ile ger¢ek zamanli bir BIM isbirligi ¢aligmasini
onermektedir. Unity Reflect, Revit yazilimi igerisine eklenen bir Unity araci ile,
modelin gergek zamanli goriintiilenmesi ve tasarimda yer alan kapi, pencere gibi
objelerin degisikligi ger¢eklesebilmektedir. Unity yaziliminin BIM ¢aligma sistemi ile
entegre ¢alismalar gelistirmesi ve mimari alandaki ¢calismalar1 desteklemesi de Unity
oyun motorunun kullanilma sebepleri arasindadir. Ek olarak Unity, diger oyun
motorlarina gore daha az islem giicii gerektirmekte ve mobil uygulamalar i¢in daha

kullanigli bulunmaktadir.

Mobil uygulamanin hazirlanmasinda kullanilan Unity yazilimi, uygulamada, kullanici
ile etkilesim igerisinde olan giivenlik 6nlemlerinin agilip kapatilmasi gibi kullanicinin
sececegi giivenlik Onlemlerine ait butonlarin planlanmasinda ve AG teknolojisinin

gergeklestirilebilmesi i¢in kullanilmaktadir.

Unity’de Artirtlmis Gergeklik uygulamas: yapilirken kullanilabilecek birgok hazir
uygulama gelistiricisi internet platformunda yer almaktadir. Bu sayede uygulama
gelistirilirken, daha 6nce yapilan uygulamalar i¢in yazilan kodlara ulasmak miimkiin
olmaktadir. Ayn1 zamanda kullanic1 araytiizii, diger uygulamalara gore daha kolay

kavranabilmektedir.

Unity i¢in kullanilan platformlar genellikle C# yazilim dilini desteklemektedir ve C#

Unity’nin entegre programlama dilidir. Mobil uygulama gelistirilirken, kullanici
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arayiizinde bulunan butonlarin ve butonlara ait 6zelliklerin eklenmesinde C# yazilim

dili kullanilmastur.

Tez ¢alismasinda uygulama gelistiricisi olarak ise, Vuforia kullanilmaktadir. Vuforia,
Artirillmis Gergeklik uygulamalarinin olusturulmasini saglayan mobil cihazlar i¢in bir
yazilim gelistirme aracidir ve  Unity oyun motoru araciligiyla, Uygulama
Programlama Arabirimlerini (API) saglamaktadir. Uygulama gelistiricileri
incelendiginde, en yaygin kullanima ve en ¢ok kaynaga sahip olan ara¢ oldugu icin
tercih edilmektedir. Uygulamada Vuforia, AG uygulamasinin gelistirilmesi, isaretgi

secimi ve model tanimlama gibi islemlerde kullaniimaktadir.

Gelistirilen mobil uygulama igin , isletim sistemi olarak Android isletim sistemi
secilmistir. Android ve I0S isletim sistemlerinin her ikisi de mobil uygulama
gelistirmek i¢in tercih edilmektedir. Android agik kaynakli (open source) bir isletim
sistemine sahiptir, IOS ise kapal1 bir sistem sunmaktadir. Android telefonlara APK
uzantili uygulama dosyalar1 disaridan yiiklenebilmektir ve bu nedenle akademik

calismalar i¢in Android isletim sistemi daha ¢ok tercih edilmektedir.

Unity programindan Vuforia eklentisiyle bir mobil uygulama c¢iktis1 almak igin,
Android Studio kullanimi1 gerekmektedir. Android Studio, Android isletim sistemi
icin uygulama gelistirme ortami sunmaktadir ve bu nedenle mobil uygulama

gelistirilirken, uygulamanin gelistirildigi donanimda yiikli olmas1 gerekmektedir.

Yukarida yer alan iglemler, bir Artirillmis Gergeklik projesi ve bir mobil uygulama
yapilirken genel olarak izlenmesi gereken adimlardir. Caligma kapsaminda eklenen
ozellestirilen adimlar ise, 3B mimari model ile giivenlik 6dnlemlerinin modellenerek
kontrol edilmesi, kullanicinin giivenlik 6nlemlerine ait bilgilendirilmesi i¢in eklenen
yazili giivenlik kurallari, onlemlerin modelde gosterilmesi i¢in gerekli butonlarin

eklenmesi ve kullanici arayiizii tasarimidir.

5.3 Uygulamamin Calisma Sistemi

Mobil cihazlar i¢in gelistirilen Artirllmis Gergeklik uygulamasi, iki ¢esit yontemle
caligabilmektedir. 11k olarak uygulamaya ait dosyalarm yiiklii oldugu bir bilgisayarda
Unity Hub gibi goriintiileme yazilimlari ile mobil uygulama kullanilabilmektedir.

Ikinci olarak ise Android isletim sistemine ait uygulamalar1 iceren magaza {izerinden
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uygulama indirilerek calistirilabilmektedir. Bu asamada ilk yontem igin, her bir
kullanictya dosyalarin iletilmesi ve kurulumu gerekecegi i¢in ikinci kullanim erigim

acgisindan daha ¢ok tercih edilmektedir.

Android yazilimi, mobil cihazlara indirilip ¢alistirildiginda, kullanicinin karsisina, ilk
olarak ekranda isaret¢i secimi ¢ikmaktadir. Uygulama gelistirilirken, kullanimin daha
pratik bir duruma gelmesi igin isaretcisiz olarak tanimlanan, herhangi bir QR kod
kullanmadan, ger¢ek ortamda bulunan bir objenin isaretg¢i olarak se¢ilebilecegi sekilde
tasarlanmistir. Bu durumda kullanici, mobil cihazin veritabanindan imaj secerek ya da
mevcut ortamda bulunan bir objenin fotografin1 ¢ekerek isaret¢i tanimlamasi

yapmalidir.

Kullanici isaret¢i se¢imini tamamladiktan sonra, isaretci ile eslestirilecek olan BIM
modelini, uygulama arayiiziinde bulunan model se¢gme butonu araciligiyla segmelidir.
Uygulamada kullanilacak olan modellerin, mobil cihazda ya da web iizerinde Fbx
formatta bulunmasi gerekmektedir. Model se¢ildikten sonra, mobil cihaza ait ekranda

gercek ortam lizerinde, isaretci ile eslestirilen model goriintiilenmektedir.

Mobil uygulamanin amaci, diisme riskine karsi alinmasi gereken Onlemlerin AG
ortaminda gosterimi ve bunlarin interaktif olarak modellenmesidir. Tamamlanmis olan
mimari bir projede saft, cephe bosluklar1 ve merdiven bosluklarina ait korkuluklar insa
edilmektedir, fakat mimari proje tamamlanana kadar bu alanlarda diigme riski devam
etmektedir ve statik proje asamasinda bu alanlara gerekli Onlemlerin alinmasi
gerekmektedir. Bu nedenle uygulama i¢in segilen modelde bu bosluklar1 ¢evreleyen
mimari proje unsurlarinin olmamasi gerekmektedir. Insaat siireci devam eden bir
projeye ait model ya da proje yapimi baglamayan bir projeye ait statik model uygulama

i¢in yeterli olmaktadir.

Mobil uygulamada kullanilacak olan BIM modeli ile ilgili, AG ortaminda bir goriintii
kayb1 gibi herhangi bir sorun yasanmamasi i¢in, modelin asagida yer alan 6zellikleri

saglamasi gerekmektedir;
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’ 3DS MAX

Watertight Mesh

Manifold Mesh Facenormals Kontrol Materyal Bilgisi Fbx export

(UV Kontroli)

Sekil 5.2 : Model Kontrol Semasi.

Yukarida yer alan islemler 6zetlendiginde;

Ilk olarak kullanilan modelin Watertight (su gegirmez) ve Manifold olmasi
gerekmektedir. Manifold geometri, tiim yiizey normalleri (facenormals) ayni yone
bakacak sekilde 2B bir yiizeye acilabilen geometridir. Manifold modelde, modelde yer
alan her bir objenin tiim ylizeylerinin kapali olmas1 yani Watertight obje olmasi
gerekmektedir (Lian ve ark, 2015). Bu sartin saglanmasi i¢in modeldeki yiizeyler
kontrol edilmelidir. Revit’te yer alan bir proje genellikle bu 6zellikleri tagimaktadir
fakat projenin belirli bir boliimii igin yapilacak olan uygulamalarda, selection box
(se¢im kutusu) gibi projenin belirli bir bolgesini se¢gmeyi saglayan komutlar
kullanildiginda, projenin watertight ve manifold 6zellikleri kayboldugu i¢in 3DS

Max’te diizenlenmesi gerekmektedir.

N N
. '
Sekil 5.3 : Manifold Geometri Gosterimleri.
(URL-20)

Ikinci olarak Facenormals yani yiizey normalleri kontrol edilmektedir. Yiizey
normalleri bir nesnenin yiizeyine dik olan vektorlerdir. AG uygulamasi hazirlanirken,
model ile kullanicinin baktig1r yoniin ayni dogrultuda olmasi gerektigi igin yiizey

normalleri kontrol edilmelidir.

Son olarak UV doku esleme (haritalama) olarak da kullanilan, modelin materyal
bilgisi yani malzemeye ait taramalarin yonleri de kontrol edilerek, kontrol agamasi

tamamlanmaktadir.
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Yukarida yer alan asamalar kontrol amacli olup uygulama siirecini kolaylastiran
adimlardir. Kullanici tarafindan hazirlanan model yukarida yer alan sartlar1 sagliyorsa,
3DS Max yazilimindaki islemlerin, uygulama asamalar1 arasinda yer almadigi

durumlar olusabilmektedir.

1 Saft Kapaklari

3  Korkuluklar
2 Givenlik Aglan

Sekil 5.4 : Autodesk Revit Modeli ve Giivenlik Onlemleri.

Yukarida yer alan Revit modeli iizerinde, diisme riskine karsi uygulanan giivenlik
Onlemleri yer almaktadir. Bunlar; saft bosluklar i¢in saft kapaklari, cephe agikliklar
icin kullanilan giivenlik aglari, ve merdiven bosluklari i¢in kullanilan korkuluklardan
olugsmaktadir. Olusturulan Revit modeli, standart bir konut projesinde yer alan,
merdiven boslugu, saft bosluklar1 ve cephe agikliklarindan olusmaktadir. Uygulama,

farkli metrekarelere sahip, farkli proje tiplerinde uygulanabilmektedir.

Gelistirilen mobil uygulamada, isaret¢i ile secilen model eslestirildikten sonra,
kullanicr arayiiziinde bulunan butonlar araciligiyla giivenlik 6nlemleri otomatik olarak

modellenmekte ve yazili giivenlik 6nlemleri kullanicinin ekraninda yer almaktadir.

Kullanici, herhangi bir giivenlik onlemini sectikten sonra, o giivenlik onlemine ait
yazili kurallar belirli bir siire boyunca kullanicinin ekraninda goriintiilenmekte ve
sonrasinda yazili kuralda yer alan standarda gore 3B giivenlik Onlemleri
modellenmektedir. Yazili giivenlik kurallarinin 3B &nlemler ile birlikte ekranda yer
almasi, kullanicinin giivenlik kurallarini yazili ve model olarak kavramasini saglamak

amaciyla gelistirilmistir.

Giivenlik dnlemleri i¢in bulunan komutlar diginda, kullanici arayiiziinde iki komut yer

almaktadir. Bu komutlardan birincisi, uygulamada birden fazla proje icin AG
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uygulamasinin olusturulmasini saglayan model segme butonudur. Digeri ise kolonlara
ait saydamlik ayarini saglayan butondur. Kolonlarin opakliginin azaltilmasinin nedeni,

kolon hizasia denk gelen riskli bolgelerin goriiniirliglinii arttirmaktir.

Next big thing.

Uygulamanin Uygulamanin

Secilmesi Acilmasi Isaret¢i Secimi

Kolonlarin

Model Seg¢imi i
odel Segimi 3B Modelin A¢ilmast S T —

Sekil 5.5 : Kullanic1 Arayiizii.
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Saft Kapagi Se¢imi ve
Yazili Kurallar

 $aft Kapaldan

©0 O

Saft Kapaklarmin
Goriintiilenmesi

Giivenlik Ag1 Se¢imi ve
Yazili Kurallar

D@

Giivenlik Aglarinin
Goriintiilenmesi

Korkuluklarin Segimi
ve Yazili Kurallar

Korkuluklarin
Gorintiilenmesi

Sekil 5.6 : Kullanic1 Arayiizii (Sekil 5.5 devamu).

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da, mobil uygulamaya ait kullanici arayiizii tasarimi, Sekil

5.7°de ise mobil uygulamada izlenen asamalar yer almaktadir. Kullanic1 Android
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platformdan uygulamay1 indirdikten sonra asagida yer alan agamalar takip ederek
uygulamay1 kullanabilmektedir. Mobil uygulama, bir projede yer alan, diisme riski
tastyan saft boslugu, cephe acikligi ve merdiven boslugu gibi alanlarda giivenlik
Onlemlerinin otomatik olarak modellenmesini saglamakta ve hata riskini azaltmay1

amaclamaktadir.

Android Platformundan
Uvgulamanm Elde Edilmesi

Sekil 5.7 : Uygulamaya Ait Arayiiz Semasi.

Uygulamada kullanicinin izlemesi gereken adimlar incelendiginde; ilk olarak, isaretci
secimi ekranda c¢ikmaktadir. Isaretci secimi bir klasorden veya kamera ile gercek
ortamdan segilebilmektedir. Ikinci olarak, uygulamanin gergeklesecegi Revit modelini

model se¢imi butonuyla segmelidir. Ugiincii olarak, projede kolonlarin arkasinda kalan
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saft bosluklarin1 goriintiileyebilmek icin kolon saydamlik ayar1 butonuna tiklayarak

kolonlar1 saydamlagtirmalidir.

Dérdiincii asamada ise, giivenlik énlemlerininin segilmesi gerekmektedir. Ik olarak
saftlara ait giivenlik Onlemlerini goriintiilemek i¢in, saft kapagma ait butona
tiklamalidir. Saft kapagi butonuna tiklaginda, projede yer alan saftlar1 gdsteren
hareketli isaret oklar1 ekranda yer almakta ve saftlar i¢in alinmasi gereken yazili
onlemler ekranda ¢ikmaktadir. Yazili 6nlemler okunduktan sonra otomatik olarak
kapanmakta ve saft kapagi modeli, saftlarin {izerine yerlesmektedir. ikinci olarak,
cephe agikliklar1 icin, kullanic1 arayiiziinde bulunan, giivenlik aglart butonu
secilmelidir. Giivenlik aglar1 butonu segildikten sonra, kullanici arayiiziinde, cephe
bosluklarin1 gosteren hareketli isaret oklar1 ¢ikmakta ve kullanici yazili gilivenlik
onlemlerini okuduktan sonra, giivenlik aglarina ait model, otomatik olarak cephelere
yerlesmektedir. Son olarak, kullanici, merdiven bosluklarina ait korkuluk butonunu

secmeli ve yazili glivenlik kurallari ile korkuluk modeli ekranda ¢ikmaktadir.

Kullanic1 tiim asamalar1 tamamladiginda, diisme riskine karsi alinmasi gereken
Onlemleri yazili olarak goriintillemis ve model iizerine yerlestirmis olacaktir.
Onlemlerin yer aldigi model, ekran goriintiisii almarak, kaydedilebilmekte ve

paylasilabilmektedir.

Sekil 5.8 : Ornek Uygulama.
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Sekil 5.9 : Ornek Uygulama (Sekil 5.8 devamu).

Yukarida yer alan sekilde, farkli bir proje i¢in gergeklestirilen AG uygulamasi yer
almaktadir. Mobil uygulama, veritabaninda bulunan birden fazla BIM modelinin
secilmesine imkan vermektedir. Alman giivenlik Onlemleri, uygulamanin bu

asamasinda her proje i¢in ayni standarttadir. Kullanicinin projenin riskli bolgelerini
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algilamasini saglamak amaciyla saft, cephe ve merdiven boslugunu gosteren isaretler

kullanict arayiiziine yerlestirilmistir.

Uygulamada kullanilan mobil cihaz, isaretiye yaklastirildiginda model ve yazilar
bliytimektedir. Gelistirilen AG uygulamasi, BIM modeli {izerine, diisme riskine karsi
alinmas1 gereken oOnlemleri pratik bir sekilde yerlestirerek, modelleme siirecini

azaltmakta ve farkl disiplinlerden kullanicilar i¢in ortak bir arayiiz sunmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Artirtllmis Gergeklik Teknolojisini is giivenligi kavrami ve BIM ¢aligma sistemi ile
birlikte inceleyen tez caligmasinda, Oncelikle is kazasi kavrami ve is giivenligi
kavramlar1 ile birlikte Tiirkiye’de ve Diinya’da, bu alanda yapilan ¢alismalar
incelenmistir. Ikinci olarak BIM kavrami ve BIM calisma sistemi ile birlikte
planlanan is giivenligi ¢alismalar1 incelenmistir. Uciincii olarak AG kavrami ve is
gilivenligi i¢in yapilan ¢alismalar incelenerek litaratiir ¢galismasi tamamlanmistir. Son
olarak arastirmalar dogrultusunda, BIM ve is giivenligi entegrasyonunu igeren bir AG

mobil uygulamasi tasarlanmistir.

Incelenen caligmalarin dogrultusunda, is giivenligi nlemlerinin projenin tasarim
asamasinda planlanmasini ve bu konuda tiim proje ekibinin siirece dahil olabilmesini

saglayan BIM tabanli bir AG mobil uygulamasi gelistirilmistir.

Mimari alanda yapilan AG ¢aligmalart incelendiginde, genellikle gorsellestirme
amaciyla kullanilan AG teknolojisi i¢in, tez ¢calismast kapsaminda yeni bir kullanim
sekli 6nerilmektedir. BIM platformunda 3B modeli devam eden veya statik modeli
tamamlanan projeye ait giivenlik 6nlemlerinin modelleme yapilmadan, uygulamanin
icerisinden sec¢ilmesi ve yerlesimi ile, bliylik 6l¢ekli projelerde is giivenligi igin
planlanan siirenin kisalmasi amaglanmaktadir. Biiylik 6lgekli projelerde is kazasi
olusturan risk faktorlerinin sayis1 arttigi icin, bu islemlerin manuel olarak
planlanmasinin, is kazalarim1 engellemede yetersiz oldugu goriilmiis ve tez

calismasinda bu 6nlemlerin standartlasmasinin 6nemi vurgulanmaistir.

Geleneksel is giivenligi dnlemlerinde yer alan yazili kurallar ve 2B gorsellerin proje
calisanlarinin bilinglenmesi acisindan yeterli olmadigi ve hafizadaki kalicilik oraninin
kisa olduguna dair arastirmalar incelenmis ve AG teknolojisi ile gorsellestirilen 3B

giivenlik onlemlerinin proje ¢alisanlari i¢in kalici bilgi saglamasi planlanmaktadir.

Proje siireclerinde kullanim1 yayginlasan mobil cihazlarin, dokiimantasyon siirecini
kisaltarak, dogru bilgiye kisa siirede erisim sagladigina dair veriler igeren arastirmalar
dogrultusunda, gelistirilen mobil uygulama {iizerinden devam eden is giivenligi
stireclerinin, projeye ait giivenlik Onlemlerinin erisilebilirligi agisindan proje

siireclerine katki saglamasi amaglanmaistir.
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Tez galismasit kapsaminda, en sik rastlanan risk tiirii olan diisme riski baz alinarak
gelistirilen uygulamanin, diger is kazasi tipleri i¢in gerceklestirilebilecegini ve is
giivenligi siireglerinin de proje silirecine dahil edilerek tasarlanabilecegini

gostermektedir.

AG uygulama gelistiricileri, farkli alanlarda birgok AG uygulamasi yapimina olanak
tanidi@1 i¢in, karmasik yazilim asamalar1 olmadan, gereken uygulamalar
gelistirilebilmektedir. Bu nedenle diger alanlarda oldugu gibi insaat alaninda da AG

caligmalarinin sayisinin giderek artacagi sonucu ¢ikarilmaktadir.

Gelistirilen mobil uygulama, mobil cihaz disinda ek bir donanim kullanmadan
calistirilabilmekte oldugu icin, diisik maliyetler ile is kazalarina karsi gerekli
caligmalarin yapilabilecegini gostermektedir. Ayn1 zamanda kullanici agisindan da,
Android magazalarindan erisebilmekte olup, farkli projelerde, tek bir donanim ile

kullanilabilmektedir.

Yapilan aragtirmalar sonucunda, mimari alanda kullanim1 yayginlasan Unity gibi oyun
motorlar1 ve AG uygulamalari ile gercek zamanli simiilasyon saglayan gelismelerin,
ingaat sektoriindeki olasi durumlarini simiile etmesinin, bu konudaki farkindalig

arttiracagi sonucuna varilmaktadir.

8B BIM kavrami giinlimiizde yeni bir kavram olarak yer almakta ve is giivenliginin
BIM siireglerine entegrasyonunu saglamay1 amaglamaktadir. Insaat sektoriinde BIM
calisma bicimini destekleyen yalin ingaat prensiplerine uyumlu olarak maliyet ve
zaman kayiplarini Onlemeyi amaclayan is giivenligi uygulamalarinin, ilerleyen

donemlerde BIM uygulama planinda yer almasi gerektigi diisiiniilmektedir.

Ingaat projelerinin BIM uygulama planininda yer alan proje asamalarinda, tez
caligmasinda gelistirilen mobil uygulama gibi uygulamalarin yer almasiyla birlikte is
kazalarindan dolayr olusan zaman ve maliyet Kkayiplarinin azaltilmasi

amaglanmaktadir.

Gelistirilen AG mobil uygulamasi incelendiginde, oncelikle 3B BIM modeli
olusturulmaktadir. ikinci asamada Fbx formatta export alinmaktadir. Unity firmasimin
gelistirdigi Unity Reflect BIM eklentisi gibi bir uygulama eklentisi, projeden export
almadan projede bir takim objeleri degistirebilmeyi saglamaktadir. Bu ¢alisma
dogrultusunda, mobil uygulama gelistirildiginde, Unity ile es zamanli bir BIM

yaziliminda modellenmekte olan projeye ait AG ve is giivenligi uygulamasi
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gerceklesmesi ihtimal durumlar arasinda yer almaktadir. Bu duruma ek olarak web
tizerindeki ortak paylagim klasorlerinden 3B BIM modellerine erisim saglanarak AG

uygulamasininin gergeklesmesi de diisiiniilmektedir.

Mobil uygulamanin kompleks ve birden fazla projede uygulanmasi durumunda, saft,
merdiven boslugu ve cephelere tanimlanacak olan mahallere verilecek olan farkli ID
bilgileri ile uygulama riskli bolgeleri otomatik olarak tanimlayarak giivenlik

Onlemlerini yerlestirebilecektir.

Gelistirilen projede, kullanilan giivenlik 6nlemleri bu asamada, BIM modeli
olusumunda deneyimli kisiler tarafindan gerceklestirilmektedir. Ilerleyen siireglerde
giivenlik Onlemlerine ait, yoOnetmeliklere uygun olarak giincellenen bir BIM

kiitiiphanesi olusturularak, hazir objeler olarak indirilmesi planlanmaktadir.

Tez calismasi kapsaminda, kiiciik 6l¢ekli bir konut projesi tizerine diigsme riskine kars1
alinmasi gereken yazili giivenlik 6nlemlerinin ve 3B giivenlik 6nlemlerinin projeye
eklenmesi asamalarin1 igeren mobil uygulama, belirli bir asamaya kadar

gelistirilmistir.

3B model iizerinde gergeklestirilen ¢calismanin, gercek bir santiye ortaminda yer alan
saft, merdiven boslugu ve cephe gibi alanlara gerekli onlemlerin getirilmesinde de
kullanilabilmesi miimkiindiir. Fakat ger¢ek onlemlerin yerlestirilmedigi bir sahada bu
uygulamanin yapilmasi tehlike barindirdigi icin, proje sahasindan bagimsiz olarak

yapilan kullanim tercih edilmelidir.

Mobil uygulamanin kullanicr kitlesi incelendiginde; 3B BIM modelinin ve giivenlik
onlemlerinin standartlara uygun bir sekilde, mimar veya diger disiplinler tarafindan
modellenmesi gerekmektedir. Devaminda ise, kullanicilarin mobil cihazlarina
yiikledikleri uygulamanin arayiizii iizerinden, model yiikleme butonu ile model
yiiklenerek Onlemler gorsellestirilebilmektedir.Tez ¢alismasinin siirlihi@r olarak,
gelistirilen mobil uygulama test edilememistir. Aragtirmanin ilerleyen asamalarinda,
mobil uygulamanin, uygulama platformlarina yiiklenmesi ile birlikte kullanici testi

yapilmasi planlanmaktadir.

Bu ¢alismanin genel olarak, ingaat sektériinde BIM ve AG teknoloji kullanimlarinin,
proje siireclerine olumlu etkilerinin oldugu ve is giivenliginin, proje siiregleri ile

birlikte tasarlanabilen bir siire¢ olmasi gerektigi sonucu ¢ikarilmistir. Diisme riski
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disindaki bir¢ok insaat riskinin, farkli platformlarin entegrasyonu ile 6nlenebilecegi

ongoriilmektedir.
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