BILECIK SEYH EDEBALI

UNIVERSITESI

ESKISEHIR BILECIK
ANADOLU UNIVERSITESI SEYH EDEBALI UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

SANAL GERCEKLIK TEKNOLOJILERININ, INSAAT
ENDUSTRISINDE VE INSAAT MUHENDISLIGINDE
KULLANILABILIRLIGI

Muhammed GENC
Yiiksek Lisans

Tez Danisman
Dog. Dr. Sitheyla YEREL KANDEMIR

BIiLECIK 2019
Ref. No. : 10306014



BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITES]

ESKISEHIR BILECIK
ANADOLU UNIVERSITESI SEYH EDEBALI UNIVERSITESI

Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dah

SANAL GERCEKLIK TEKNOLOJILERININ, INSAAT
ENDUSTRISINDE VE INSAAT MUHENDISLIGINDE
KULLANILABILIRLiGI

Muhammed GENC
Yiiksek Lisans

Tez Damismani
Dog. Dr. Sitheyla YEREL KANDEMIR

BILECIK, 2019



D

BILECIK SEYH EDEBALI
UNIVERSITESI

ESKISEHIR BILECIK
ANADOLU UNIVERSITY SEYH EDEBALI UNIVERSITY

Graduate School of Sciences
Department of Civil Engineering

USABILITY OF VIRTUAL REALITY TECHNOLOGIES
IN CONSTRUCTION INDUSTRY AND CIVIL
ENGINEERING

Muhammed GENC
Master’s Thesis

Thesis Advisor
Assoc. Prof. Dr. Siiheyla YEREL KANDEMIR

BILECIK, 2019



BILECIK SEYH EDEBALI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

I’ YUKSEK LISANS

SLECK 92V EDEBAL JURI ONAY FORMU
UNIVERSITES!

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiiséi Yonetim Kurulunun
16/09/2019 tarih ve 348sayili karariyla olusturulan jiiri tarafindan 04/10/2019 tanhinde
tez savunma sinava vapilan Muhammed GENC' in “Sanal Gergeklik Teknolojilerinin
Ingaat Endiistrisinde Ve Ingaat Miihendisliginde Kullanilabilidigi™ bashikls tez ¢ahsmas
insaat Mithendisligi Ana Bilim Dalinda YUKSEK LISANS tezi olarak oy birligi/ e
Lokdtderile kabul edilmistir.

JURI

UYE c
(TEZ DANISMANI): Dog¢ Dr. Siihevla YEREL KANDEMIR g Y

UYE : Dog Dr. Ozgiir AVSAR
UYE : Do¢ Dr. Mustafa Ozgiir YAYLI - A
/
ONAY

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Yonetim Kurulunun

oot oo SR vowe e a sl o R sayilr karar,

IMZA/ MUHUR



TESEKKUR

Oncelikle bu Yiiksek Lisans 6grenimim ve tez calismasi siiresince bana her
konuda destek olan, bilgisi ve tecriibelerinden istifade ettigim iyimser ve olumlu
yaklastmindan 6tiirii; danismanim, degerli hocam, Dog Dr. Sitheyla Yerel KANDEMIR e

Beni yetistiren, bliyiiten, vaktiyle dualarini eksik etmeyen, sayisiz fedakarlik
yapan ve su an cennetinde olan annem Saide GENC’e ve babam Saim GENC’ e,

Her daim destegini eksik etmeyen degerli esim, Kevser GENC’ e,

Bitmek tiikenmek bilmez enerjisiyle hayat asilayan Kizim Feyza’ya,

Kiymetli biiyiigiim, tecriibelerini esirgemeyen Oguz ATAY’ a, ayrica her kapisini
caldigimda geri ¢evirmeyen, ¢alismamda biiyiik katkilar1 olan Turgut Selim HIKMET’ e

Degerli dostlarima ve aile bireylerime en i¢ten tesekkiirlerimi sunarim.



BEYANNAME

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Tez Yazim Kilavuzu’na
uygun olarak hazirladigim bu tez ¢alismasinda, tez i¢indeki tiim verileri akademik
kurallar gergevesinde elde ettigimi, gorsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglarin akademik ve
etik kurallara uygun olarak sunuldugunu, kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat
yapilmadigini, baskalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulunuldugunu, tezde yer alan verilerin bu Universite veya

baska bir tiniversitede herhangi bir tez calismasinda kullanilmadigini beyan ederim.

Muhammed GENC



SANAL GERCEKLIK TEKNOLOJILERININ, INSAAT ENDUSTRISINDE VE
INSAAT MUHENDISLiGINDE KULLANILABILIRLIiGi
OZET

Diinyada bir¢ok alanda kullanilmakta olan Sanal Gergeklik teknolojilerinin insaat
sektoriinde kullanimi yayginlasmaktadir. Insaat sektoriinde Sanal Gergeklik teknolojileri
ile gergeklestirilen; tasarim, iletisim, santiye yonetimi, egitim, is saglig1 ve giivenligi ve
bakim-onarim siire¢lerinde elde edilen sonuglar, sanal gerceklik sistemlerinin, geleneksel
yontemlere oranla 6nemli katki sundugunu ve istiinliikler sagladigini gostermektedir.
Gergeklestirilen birgok calismada Sanal Gergeklik teknolojileri ile gelistirilen
sistemlerinin geleneksel ydntemlerin yerini almaya basladigi goriilmektedir. Ingaat
sektoriinde bir diger yenilik¢i teknoloji olan Yapi Bilgi Modelleme araglart ile iiretilen
¢Oziimler insaat sektoriiniin paydaslarina yeni perspektifler sunmaktadir.

Sanal Gergeklik teknolojilerinin simiilatif araglar1 Yap:r Bilgi Modelleme ile
gelistirilen tasarimlarda; isbirligi, koordinasyon, sunum caligsmalarinda etkili sonuglar
tiretmektedir. Ayrica Sanal Gergeklik teknolojileri ile pazarlama, tasarim ve is saglig1 ve
giivenligi konularinda iiretilen simiilatif temsil modellerin gercekeilik, derinlik algisi
tizerine sundugu imkanlar dikkat ¢ekmektedir. Bu ¢alismada Sanal Gergeklik teknoloji
araglarinin ingaat sektoriinde kullanim siklig1 ve etkinligine gore; yazilim ve donanim
orneklerini arastirilmistir. Calisma kapsaminda; kaza, yaralanma, 6liim vb. risk faktorleri
gibi diinyada insaat sektoriinde biiyiik bir endise kaynagi olan Is Saghgi ve Giivenligi
stiregleri de irdelenmistir. Sanal Gergeklik teknolojileri ile desteklenen Yapi Bilgi
Modelleme tabanli is saglig1 ve giivenligine yonelik calismalar arastirilmis, Meta Analiz
caligmasi yapilarak galismalar degerlendirilmistir. BIM tabanli Is Saghgi ve Giivenligi
Uygulama Plam1 (ISGUP) modeli 6nerisi gelistirilmistir. Bu dogrultuda ulasilan sonuglar
ile insaat sektoriinde sanal gerceklik teknolojilerinin kullaniminin yayginlasmasina
yonelik ¢dziim Onerileri  gelistirilmistir. Insaat sektdriinde Sanal  Gergeklik
teknolojilerinin kullaniminin yayginlasmaya baglanmasiyla olumlu kazanimlar elde

edilecegi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Sanal Gergeklik, Insaat Sektorii, Simiilatif Coziimler, Yap: Bilgi
Modelleme



USABILITY OF VIRTUAL REALITY TECHNOLOGIES IN CONSTRUCTION
INDUSTRY AND CIVIL ENGINEERING
ABSTRACT

The use of Virtual Reality technologies used in many fields around the world is
becoming widespread in the construction sector. Realized in the construction industry
with Virtual Reality technologies; The results obtained in the design, communication, site
management, training, occupational health and safety and maintenance-repair processes
show that virtual reality systems make significant contributions and advantages compared
to traditional methods. In many studies, it is seen that the systems developed with Virtual
Reality Technologies have started to replace traditional methods. The solutions produced
with Building Information Modeling tools, another innovative technology in the
construction sector, offer new perspectives to the stakeholders of the construction sector.

Simulated tools of Virtual Reality technologies in the designs developed with
Building Information Modeling; produces effective results in cooperation, coordination
and presentation. In addition, the possibilities offered by simulated representation models
produced in the areas of marketing, design and occupational health and safety with Virtual
Reality technologies offer realism and depth perception. In this study, according to the
frequency and effectiveness of use of Virtual Reality technology tools in construction
sector; software and hardware samples were investigated. Scope of work; accident, injury,
death etc. Occupational Health and Safety processes which are a major concern in the
construction sector in the world, such as risk factors, have been examined. Works related
to Occupational Health and Safety based on Building Information Modeling supported
by Virtual Reality technologies were investigated, and Meta Analysis studies were
conducted and evaluated. A BIM-based Occupational Health and Safety Implementation
Plan (ISGUP) model proposal was developed. With the results achieved in this direction,
solutions were proposed to expand the use of virtual reality technologies in the
construction sector. It is considered that the positive gains will be achieved by the use of

Virtual Reality Technologies in the construction sector.

Keywords: Virtual Reality, Construction Industry, Simulative Solutions, Building

Information Modeling
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:Computer Aided Design (Bilgisayar Destekli Tasarim)

: Computer Assisted Virtual Environment (Tam Katilimli Ortamlar)

Radio Frequency Identification (Radyo Frekansi ile Tanimlama

: Geographical Information Systems (Cografi Bilgi Sistemi)
: Global Positioning System( Kiiresel Konumlama Sistemi)

: Computer Aided Design and Drafting(Bilgisayar Destekli Tasarim ve

: Building Information Modelling (Yap1 Bilgi Modelleme)
: Levels of Development (Detay Seviyesi)
: Drawing (Cizim dosyas1 uzantisi)

. Occupational Safety And Health Administration (Mesleki Gilivenlik ve

: 2 Boyutlu — (2 Dimensional)

: 3 Boyutlu — (3 Dimensional)

: 4 Boyutlu (4 Dimensional)

: Building Information Modeling (Yap1 Bilgi Modellemesi)
: Insaat Miihendisleri Odas1

: Uluslararast Veri Kurumu

- Architecture/Engineering/Construction
: American Institute of Architects (Amerika Mimarlar Odasi)

: American Society of Civil Engineers (Amerika insaat Miih. Odas1)

: BIM Execution Plan (BIM Uygulama Plani)

: Yap1 Bilgi Modelleme Building Information Modeling
: British Standarts Enstitute (Ingiliz standart Enstitiisii)

: Drawing Interchange file format



FM
HA
IFC
ISO

Xl

: Facility Management (isletme yonetimi)
: Hong Kong Hausing Authority (Hong Kong konut dairesi)
: Industry Foundation Classes (Endiistri Temel Siniflar1)

: International Standart Organisation (Uluslararas1 Standartlar)



1. GIRIS

1.1 Genel

Uzun vadede, Sanal Gergeklik teknolojilerinin geleneksel yontemlerin ve 3D
goriintiileme sistemlerinin yerini alacagina dair kabuller bulunmaktadir. (Weir, 2019).
Calismalar Sanal Gergeklik teknolojileri ile insaat sektoriinde; planlama, ¢akisma tahlili,
tasarim, proje yonetimi, veri simiilasyon kabiliyeti, tasarim bilgi biitiinlesmesi, maliyet
analizleri ve ongoriileri, egitim ve is saglig1 ve giivenligi gibi bir ¢ok siireclerde islevsel
oldugunu gostermektedir. (Park ve Kim, 2013)

Sanal Gergeklik teknolojilerinin; giivenlik prosediirleri, tasarim etkinlikleri,
egitim programlari ve pazarlama siireglerindeki katkilarindan ingaat sektorii de
faydalanmistir. Yazilim teknolojilerinin artan kapasitesi, BIM (Yap1 Bilgi Modelleme)
uygulamalarinin mithendislik tasarimlarinin gelistirilmesine olanak saglamistir. BIM ile
simiilatif ve gorsel teknolojiler kullanilarak is saglig1 ve glivenliginde yeni yaklasimlar
gelistirilmektedir.

BIM calismalarinin 6zellikle tasarim, giivenlik, egitim, tesis planlamasi-takibi-
yonetimi gibi alanlarda simiilatif ¢oziimler iiretmesi ve ayni konularda ¢oziimler
gelistiren 4d simiilatif ¢alismalarda en ileri teknolojinin Sanal Gergeklik teknolojileri
olmasi BIM ile Sanal Gergeklik ¢éziimlerini bir arada incelemeyi zorunlu kilmaktadir.
Bu bakimdan birgok arastirmact BIM platformlarint bu teknolojilerle birlestirerek
incelemistir. (Park ve Kim, 2013,Wang vd., 2006; Guo vd., 2013).

2000’1li yillarin baglarindan itibaren BIM (Yap: Bilgi Modelleme) tabanl
uygulama platformlar1 geleneksel yontemlerin yerini almaya baslamig ve ingsaat
miihendisliginde yenilik¢i bir sistem olmustur. Yakin donemde insaat endiistrisinde en
¢ok ilerleme kaydeden teknoloji BIM Platformlaridir. (Martinez vd., 2018). BIM ile;
geleneksel tasarim, insaat ve tesis yonetim yontemleri terk edilirken; mevcut tasarim
bilgileri degiserek BIM ile sanal gerceklik araglari birlikte simiilatif bigimde; ¢alismalari
kolay, pratik hale getirmede kullanilmaktadir. (Eastman vd., 2011).

Sanal Gergeklik teknolojileri 21. Yy da 6nemli gelismeler kaydetmis, insaat
sektoriinde de etkili bi¢imde kullanilan arag olmustur. (Rahimian vd., 2014). Abd, Cin
ve Ingiltere basta olmak iizere diinyanin farkli bdlgelerinde geleneksel yontemler terk
edilerek, birgok tilkede BIM standartlar1 gelistirilmeye baglanmistir. (Eastman vd., 2011).
BSI (Ingiliz standart Enstitiisii), AIA (Amerika Mimarlar Odas1), HA (Hong Kong konut



dairesi) benzeri kurumlar ISO standartlar diizeyinde BIM tabanli doniisiim siire¢lerini
baslatmislardir. (Zhang vd., 2013). Ulkemizde Akademik ¢alismalar ve IMO (Insaat

Miihendisleri Odasi) ¢atisi altinda ¢alismalar devam etmektedir.

1.2. Tezin Amaci

Bu tezin amaci Diinyada hizli bir sekilde gelisme kaydeden ancak iilkemiz ingaat
sektoriinde aym1  gelisimi  gosteremeyen  Sanal  Gergeklik  teknolojilerinin
kullanilabilirligini ve uygulanabilirligini saptamaktir.

Bu kapsamda Sanal Gergeklik teknolojileri arastirilmig, Sanal Gergeklik
araglarinin donanimsal ve yazilimsal olarak genelinin; tasarimda, sahada ve g¢esitli
sathalarda kullanim sekilleri incelenmistir. Elde edilen bilgiler g¢ercevesinde Sanal
Gergeklik teknolojilerinin kullaniminin yayginlasmasina yonelik ¢oziim Onerileri

gelistirilmistir.

1.3. Tezin Kapsami

Tez calismasinin st basligi Sanal Gergeklik teknolojileri olup konu {izerine
kapsamli literatiir taramas1 yapilmistir.

Calisma kapsaminda insaat Sektoriinde yararlanilan Sanal Gergeklik araglari
kapsamli olarak fonksiyonlarina gére yazilimsal ve donanimsal olarak irdelenmistir.

Boliim 1°de Sanal Gergeklik teknolojileri ile tezin yapilis amaci, Sanal Gergeklik
teknolojileri, Sanal Gergeklik teknolojileri ile BIM Platformlar1 arasindaki iliskilere
deginilmistir. Bolim 2’de Sanal Gergeklik Teknolojilerinin tarihgesi, Sanal Gergeklik
teknolojilerinin uygulama araglar1 ve Sanal Gergeklik teknolojilerinin kullanim alanlari
incelenmistir. Boliim 3’te Insaat sektoriinde Sanal Gergeklik teknolojileri destekli
kullanilmakta olan araglar incelenmis, ozelliklerine gore Sanal Gergeklik yaklagimlari
kullanim alanlarina gore basliklar halinde sunulmaktadir. Ayrica BIM Platformlarina
bagli calisan, simiilatif modellemenin bir arada oldugu sanal Sanal Gergeklik
uygulamalari lizerine de g¢alisilmistir. Sanal Gergeklik Coziimlerinin; BIM, santiye
giivenlik yonetimi, i saglig1 ve giivenligi ¢coziimleri amaglarina yonelik yaygin dikkat
ceken kullanimi nedeniyle, BIM Tabanli Is saglig1 ve Giivenligi uygulamalarinda Sanal
Gergeklik uygulamalarinin yeri aragtirilmistir. Calismanin genelinde BIM teknolojisinin
kapsayiciligi nedeniyle BIM ve Sanal Gergeklik teknolojilerinin bir arada oldugu

caligmalara da agirlik verilmistir. Calisma kapsaminda insaat sektoriinde akademik



calismalar, kamusal ve 6zel sektorde gelistirilen Sanal Gergeklik ¢oziimleri incelenmistir.
Sektorde kullanilan Sanal Gergeklik teknoloji araglari; donanimsal, yazilimsal araglar
olarak ayr1 ayr1 irdelenmistir. Kullanim amac1 ve fonksiyonlarina gore kategorik olarak
diizenlenmistir. Tasarim, giivenlik prosediirleri, egitim programlar1 vb alanlara yonelik
gelistirilen prototipler lizerinde 6zellikle durulmustur. Donanimlarda standartlasmanin
olmasi nedeniyle agirlikli olarak yazilimsal calismalar incelenmistir.  Calisma
kapsaminda insaat sektoriinde yararlanilan BIM tabanli Sanal Gergeklik teknolojilerinin
bliyiik bir yogunlugunun is saglhigi giivenligine yonelik uygulamalar1 kapsadigi sonucuna
ulagilmistir. Bu noktadan hareketle Boliim 4°te BIM tabanli platformlarda is saglig1 ve
giivenligine c¢alismalarda Sanal Gergeklik ¢oziimleri lizerine Meta analiz ¢alismasi
yapilmis, insaat sektoriinde BIM tabanli is sagligi ve giivenligi uygulamalarinda sanal
gerceklik ve artirilmis gerceklik uygulamalarmin yeri arastirilmistir.  BIM Tabanli s
Saglig1 ve Giivenligine Doniik Son Donem Uygulamalar incelenmis Sanal Gergeklik
destekli teknolojiler incelenmistir. Bolim 5°te  BIM teknolojilerinin karakteristik
bilesenleri ve ozellikleri incelenmistir. BIM platformlarinin ¢alisma tarzi irdelenmis ve
BIM uygulamalarina yonelik diinyanin bir ¢cok bolgesinde gelistirilmis olan mevzuat
calismalar1 detayll bi¢imde ele alinmustir. Béliim6 ‘da ISGUP adli BIM tabanli  ISG
Uygulama Plan1 Modeli 6nerisi gelistirilmis ve Model degerlendirilmistir. Boliim 7°te
ulasilan sonuglar sunulmus BIM platformlar1, BIM tabanli gelistirilen ISG uygulamalari

ve SG teknolojileri iizerine onerilerde bulunulmustur.



2. SANAL GERCEKLIK TEKNOLOJISi

2.1. Sanal Gergeklik Nedir?

Sanal gerceklik tanimi cesitli sekillerde ifade edilmektedir. Sanal Gergeklik
etkilesime imkan taniyan geleneksel yontemlere nazaran etkili deneyim ve tecriibelerin
uygulanabildigi bir aractir. (Sherman vd., 2018) Bilgi teknolojilerinde gelisimin seyriyle
birlikte Sanal Gergeklik teknolojileri de kullanisli araglar olarak gelisimini stirdiirmiistiir.
Sanal gergeklik, ger¢ek diinyanin yansimasi olan ortami bilgisayar tarafindan tasarlanan
dijital temsili icinde, cesitli donanimlarla etkin olarak etkilesime gegcilebildigi
teknolojidir. (Kayabasi, 2005). Sanal Gergeklik teknolojileri farkli amaglara yonelik
kullanimi her gegen giin artmaktadir. Sanal gerceklik bes duyuya ¢ok yonlii hitap eder ve
ve kullanilan 6zel ekipmanlar yardimiyla da gelistirilen simiilasyonlarla kullaniciyla
etkilesime ge¢melerini de saglar. (Orhan vd., 2011).

Giliniimiizde is makinesi operator egitimlerinden, bilimsel deney programlarina
kadar bir¢cok alanda uygulanmaktadir. (Sherman ve Craig, 2018). Sanal Gergeklik
teknolojileri maliyetlerini diisliren, zaman-mekan verimin artiran ve risklerini azaltan
uygulamalardir. Nitelikli deneyimli personel teminindeki zorluklari agmada etkilidir.
Riskli ¢aligma alanlarinda, egitimin yiiksek maliyetli oldugu ve teknik donanima erisimin
zor oldugu alanlarda i¢in Sanal Gergeklik simiilatérler kullanimi gibi olumlu katkilar
bulunmaktadir. Ozellikle kaynak isleri, kule vingler, ekskavatorler, paletli makineler,
ugak simiilatorii benzeri alanlarda kullanimi uzun zamandir yayginlagmistir. (Li vd.,
2012).

Sanal Gergeklik, miihendislik ¢aligsmalarinda farkli zamanlarda ve mekanlarda
kullanicilarin  caligmalarin1  bir araya getirerek giiniimiizde etkili kullanimlar

saglamaktadir.

2.2. Sanal Gergeklik Tarihgesi

Sanal Gergeklik iizerine Ik teorik ¢alismalar 1965 yilinda Ivan Sutherland
tarafindan gelistirildi. 1956 yilinda Morton Heilin tarafindan farkli duyu organlar ile
etkilesim halinde olunabilen Sensorama gelistirilmistir. Gelistirilen sistemle goriintiileme
ile birlikte ses, koku, titresim gibi duyularla etkilesimli kullanim s6z konusuydu.
(Sherman ve Craig, 2003). 1960’larda ise basa takilan cihazlar (HMD: Head Mounted
Display) gelistirilmistir. 1970'lerde ve 1980'lerde yasanan Optik tiretimindeki ilerlemeler,



dokunsal aygitlarda gelismeler ile sanal uygulamalar igin gelismelere uygun ortam
hazirlamistir.

1990’ 11 yillarda oyun sektorii Sanal Gergeklik cihazlarina ivme kazandirdi.

2000°1i yillarda Sanal Gergeklik teknolojileri devrimsel bir doniisiim yasadi.
Sanal Gergeklik uygulamalarinin ¢ok yonlii kullaniminin yayginlagsmasi da bu déneme
tekabiil etmektedir. Bilgisayar teknolojilerindeki gelismeler bu yayginlagsmada belirleyici
rol almistir. Yiiksek ¢Ozlniirliiklii goriintiilleme sistemleri, artan islemci kapasiteleri ve
akill1 telefonlarin yayginlagmasi bir anda sanal gergeklik araglarinin herkes tarafindan

erisebilir hale gelmesine zemin hazirlamistir.

2.3. Sanal Gergeklik Tiirleri;

Sanal gerceklik uygulamalar1 ¢esitli arastirmalarda farkli  sekillerde
siniflandirilmaktadir. Bunlar;

Kullanicinin etkilesim sekline gore asagidaki sekilde siiflandirilmigtir. (Whyte,
2007).

1 Kullaniciy1 tam ¢evreleyen (simiilasyona tam dalma hissi veren sistemler),

2 Kullaniciy1 kismen ¢evreleyen (yansitma sistemler),

3. Kullaniciy1 ¢cevrelemeyen (masaiistii sistemler),

4 Zenginlestirilmis gerceklik.

Donanim ve yazilim tiirlerini ise birarada inceleyen Brill siniflandirmasina gore

ise 10 gesit Sanal Gergeklik uygulamasi bulunmaktadir. (Jonassen, 2008). Bunlar;

—

. Cevreleyen birincil-kisi,
2. Artinllmig gergeklik,

3. Pencereden Izleme,

4. Ayna diinya,

5. Waldo Diinyasi,

6. Oda diinya,

7. Kabin benzetigim ortami,
8. Siber uzay,

9. Goriintii Kiiresi,

10. Deneyimle Ogrenme Sistemi



Calisma kapsaminda Gelistirilen Sanal Gergeklik yazilim ve donanim tiirlerini
teknolojik olarak siniflandirmak yerine kullanim amaci, kullanim tiiriine ve islevselligine
uygun siniflandirmaya gidilmistir.

Artirilmig gergeklik (augmented reality) kullanicinin; gergek diinya ile bilgisayar
tarafindan {iiretilmis dijital temsilin st tiste bindirilmesiyle olusturulur. Gergekligin
ihtiya¢ duyulan hali ile birlestirilmis bir tiridiir. (Billinghurst vd., 2015). Sanal
Gergeklik ile biitiinlesik alan iginde gelistirilen simiilasyona tamamen dahil olunurken
Artirllmis Gergeklik ile, gorsel ve mekansal unsurlar bir arada kullanilarak, kullaniciy1
bilgisayar tarafindan olusturulan sanal bir diinyaya girmek yerine gergek diinya ile dijital
tasarim Uriinlinii bir arada sunar.

Karma gerceklik sanal olan dijital goriintiileri gercek nesnelerle bir arada sunarak
gercekei yeni bir temsil liretir. Karma gercgeklik ile dijital temsiller ger¢ek diinyada var

olan gercekei nesneler halini alir. (Milgram ve Kishino, 1994).

2.4. Sanal Gerg¢eklik Donamimsal Araglar

Sanal gerceklik teknolojilerinde yararlanilan ve kullanilan donanimsal baslica
donanimsal araglar belirtilen siralama listelenebilir. (Brown ve Green 2016;
Earnshaw,2014).

1. Goriintiileme Bashgt

Mekanik Goriintiileme Bagligi
Goriintiileme Odas1
Mobil Goriintiileme Araglari
Egimli Goriintiileme Ekranlari
Masaiistii Bilgisayar Sistemleri

Veri eldivenleri

© N o g B~ D

Holografik araglar
9. Hareket Platfotmlar
Goriintilleme Basligi sistemler giiniimiizde kullanimi en yaygm olan sanal
gerceklik uygulamasidir. Google, Oculus, HTC, Microsoft, Samsung gibi 6nde gelen
teknoloji sirketleri arasindaki rekabet ile pespese yeni HMD iiriinler salinima girmektedir.
Bu sirketler agirlikli olarak yatirimlarint HMD cihazlar iizerine yapmaktadir. (Chang ve
Chen, 2017).



Sanal Gergeklik gozIigli olarak kabul goren araglar sanal gerceklik
uygulamalarinin temelini olusturmaktadir. (Vince, 2004)

HMD'ler; oyun uygulamalari, Egitim modiilleri, askeri, tibbi ve miihendislik
ortamlar1 gibi bir¢ok alanda kullanimi yaygindir.

HMD; basa takilan ekran anlamina gelen "Head Mounted Display" kelimelerinin
kisaltmasidir. Sanal Gergeklik gozliikleri bir ekran ile aktarilan simiilasyon ortaminin
kullaniciy1 etkilesime sokar (Sekil 2.1). Sanal Gergeklik uygulamalar1 kullanici hareket
etmek istedigi yonde HMD araglar yonlendirilir.

Sanal Gergeklik cihazlar1 son donemde, her goz icin iki ayr1 ekrana gonderilen
yayimlardan faydalanir. Goz ile HMD ara¢ arasina yerlestirilen ilave lensler vardir.
Lensler her goze gonderilen farkli goriintiiyle etkilesime ge¢meyi saglar. Kullaniciya

dijital olarak gdrebilecegi bigimde stereoskopik bir 3D goriintii sunar.

Cover

Circuit board

HD display

Foam padding:

Dial: The display
moves back and forth.

Lenses: Different sizes are

supplied for those who are
nearsighted.

THE VIEW

Software turns a scene
““-\ into two warped side-
by-side views. Looking

through the device's
lenses, the wearer
sees an expansive 3-D

panorama (right).

Sekil 2.1 HMD baslik kisimlari (technologyreview, 2019).



Coziintirliik, ses kalitesinde artan iyilesmeler ve kare hizindaki teknolojik
gelismeler, HMD araglara yonelik donanim sinirlarini zorlayan zengin yazilimsal
icerikler bu araglarin giinden giine yayilmasina olumlu katkida buluyor. Genelde
bilgisayar ya da akilli telefon ekranlarinda kullanilan HDMI destekli LCD monitor
ekranl araclardir. Basa takilan goriintiileme araclarinda; goriis alani, kare hizi, Gecikme,
Ses ve Sensor tabanli takip gibi unsurlar sanal etkilesimin diizeyini belirler.

Goriis alan1; goriintiilenen alanin genislik miktarini tanimlar. Goriis alani, goriintii

derecesine gore de Olgiiliir (6rn. 240 °). Goriintii kalitesini de tayin eder.(Sekil 2.2)

Sekil 2.2 Agisal farkliliklara goriis alan1 6rnekleri (techtarget, 2019).

Sanal Gergeklik araclarda genel olarak saniyede minimum 60 kare hizina (fps)
gereksinim vardir. Kare hizindaki artisa bagli olarak deneyimin gercekeiligi de
artmaktadir.  Giiniimiizde farkli kare hizlarina sahip cihazlar gecek¢i deneyimi
artirmaktadir.

HMD araglarda Manyetometre, Akselerometre ve Jiroskop olmak fiizere ii¢ tip
sensOr kullanilmaktadir. Sensorler kullanicinin tiim hareket yonlerinde eylemine yonelik
sanal gorlintiiniin yoniinii de tayin eder.

Gecikme goriintiilenen  gorlintiiniin -~ kullanict  hareketine bagli  degisen
konumlarina gére gecen zamani belirtir. Gecikme milisaniye (ms) birim tiiriinden 6l¢iiliir.
Insan beyninin Sanal Gergeklik ortammin gercekgiligini kabul etmesini karsilamak icin

diisiik gecikme siiresi istenir. Gecikme ne kadar kisa zaman araliginda olursa gergekgilik



kalitesi o kadar istenilen diizeyde olur. Gecikme, fark edilebilir yani geregekcilik
saglamakta zorlayici olursa hastaliklara yol agabilir.

CAVE uygulamas1 ilk olarak 1992 yilinda Illinois Universitesi Elektronik
Gorsellestirme Laboratuvari'ndaki bir grup arastirmaci tarafindan gelistirilmistir.

(CruzNeira, vd., 1993).

2.5. Sanal Gerg¢eklik Kullanim Alanlari

Sanal Gergeklik giinden giine artan etkinligi ile insaat sektorii, turizm sektorii,
hizmet sektorii, saglik sektorii, silah sanayi, eglence sektorli ve egitim sektoriinde gibi
alanlarda giderek yayginlasmaktadir. Kentsel DOniisiim ¢alismalarindan altyap:
hizmetlerine, nano teknoloji tasarimlardan sanayi bolgeleriyle ilgili tasarimlara kadar

bir¢cok alanda Sanal Gergeklik tirtinler sunulmaktadir

2.5.1. Miihendislikte sanal gerceklik kullanim

Sanal Gergeklik teknolojik gelismelere bagli olarak, miihendislikte 21. YY’ da
gelisimini artirmigtir. 3D goriintiileme ve modelleme araglart 6zellikle proje agsamasinda
tasarim siirecinin standart bir parcast olarak kullanilmaktadir. Sanal Gergeklik
teknolojileri ile, projelerin tasarimdan giivenlik prosediirlerine kadar genis bir alanda
simiilasyon olarak incelemeye ve daha iyi hale getirilmelerine katki saglar. Ayrica, Sanal
Gergeklik araclar ile tasarim asamasinda herhangi bir sorun ya da olas1 riskler tespit
edebilir. Sanal Gergeklik ile risksiz kosullarda projeler deneyimlenir ve gozlemlenir.
Ihtiyag duyuldugunda olumlu degisiklikler gerceklestirilerek giivenli sartlar saglanir. Bu
hem zamandan hem de maliyetten tasarruf saglanmakta faydalidir. (Bateman, vd., 2009).

Sanal Gergeklik, Miihendislik destekli ¢alismalarda ilk olarak tasarimda otomotiv
ve havacilik sektorleri tarafindan iiriin 6rnek model tiretiminde yararlanilmistir. Sanal
Gergeklik ile tasarim sinirlari risksiz olarak zorlanabilir. Gelistirilen olast modeller farkl
tarzlarda gorsellestirilebilir. Tasarim alt boliimlerine yonelik genellikle prototip tiretimi
yapilamaz. Fiziksel model tasariminin zorluklar1 Sanal Gergeklik tasarimlart ile
kolaylikla agilabilir. Tasarim hizlica degistirilebilir ve 6zglin tasarima tekrar cevrilebilir.

(Bateman, vd., 2009).
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2.5.2. Mimaride sanal gerceklik kullanimi

Sanal Gergeklik araglart mimari, peyzaj ve cevre diizenlemesi gibi alanlara
yonelik de kullanilmaktadir.

Sanal Gergeklik araclar1 ile mimari calismalarda tasarlanacak olan alanlarda
mevcut olmayan tasarim unsurlari ile planlanan ve niyetlenen gergeklikler igin
simiilasyonlar diizenlenir. (Portman vd., 2015).  Sanal ortamda c¢esitli olasiliklar
tasarlanarak miisteri, isveren ya da yiiklenici odakli ¢esitli sirtimlerin iiretiminde
mimarlar tarafindan ¢6ziimler gerceklestirilmektedir. IrisVR, InsiteVR, Roomle,
CubicVr, Around Media, Stambol Studios gibi firmalarca Sanal Gergeklik uygulamalari
Mimari ¢oziimlerde kullanilmaktadir. Sekil 2.3’de SentioVR sanal gergeklik yazilimi
kullanilarak tasarlanan konut modeli goriilmektedir. Miisteriler icin gelistirilen
simiilasyonda; odalar aras1 gegisler, odalarin 151k alma kapasitelerini inceleme tiirii

islemler yapilabilmektedir.

AN
Sekil 2.3. SentioVR kullanilarak tasarlanan, Sanal Gerg¢eklik uygulama Ornegi
(Archdaily,2018).

2.5.3 Reklam ve pazarlama alaninda sanal gerceklik kullanim

Sanal Gergeklik’den giiniimiizde ¢evrimigi olarak ve dijital platformlarda etkili
pazarlama araglar1 olarak kullanilmaktadir. Gida, emlak, otomotiv ve turizm tanitimi gibi
bir ¢ok alanda nitelikli reklam ve pazarlama ¢alismalar1 yapilmaktadir. Sekil 2.4’ te Ikea

markasinin gelistirdigi sanal ger¢eklik uygulamasiyla, miisterilerin Giriinlerin yerlesecegi
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alanda ne kadar yer tutacagini gozlemlemleri miimkiindiir. Ayrica iirlinliin estetik

beklentileri karsilayip karsilamadigi da gézlemlenebilmektedir.

Sekil 2.4. ikea markasinin Sanal Gergeklik reklami (informationstrategyrsm, 2019).

2.5.4. Medikal alanda sanal gergeklik kullanimi

Sanal Gergeklik sistemlerinden tip egitiminde destekleyici, hastalarin tedavisinde
tedavinin bir pargasi siiresinde yararlanilmaktadir. Tip 6grencilerinin ve doktorlarin riskli
ve tehlikeli operasyonlar dncesinde deneyi kazanimi ve olumsuz sonuglarla kars1 karsiya
kalmamalar1 amaciyla Sanal Gergeklik’den yararlanilmaktadir.(Ornek Sekil2.5) Sanal
Gergeklik araglar ile tibbi ¢alismalara yonelik, basta sanal cerrahi modelleme {izerine

yogun bir ¢aligmalar devam etmektedir. (Mario vd., 2008).
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Sekil 2.5. Medikal alanda Sanal Gergeklik kullanim 6rnegi (maggé, 2018).
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2.5.5. Askeri alanda sanal gerceklik kullanim

Sanal Gergeklik teknolojisi, askeri faaliyetleri giivenli noktaya tagiyan potansiyel
uygulamalara sahiptir. Ozel askeri egitimlerde; uydu yonlendirmelerinde, 6zellikle pilotaj
egtimlerinde, parasiitciilik egitimlerinde ve diger maliyetli birgok araglarda
kullanilmaktir.

Bu egitim prosediirleri ger¢ek hayatta kullanimi halinde tehlike unsuruna sahip
olup Sanal Gergeklik kullaniminda tehlikesizdir. Sanal Gergeklik askeri teknolojiler
baslangi¢ asmasinda pahali olsa da, uzun vadede riskli faaliyetlerin yaratacag etkilerden

daha uygun maliyetlidir. (Bowman ve McMahan, 2007).

2.5.6. Oyun ve eglence alaninda sanal gerceklik kullanimi

Giinlimiizde, Sanal Gergeklik video oyunlari en yaygin bilinen Sanal Gergeklik
uygulama tipidir. Sanal Gergeklik, hem gelistiricilere ve kullanicilara yeni oyun
olanaklar1 sunuyor. Bazi cihazlar el yardimiyla simiile edilir, bdylece oyuncular araglar
aracilifiyla etkilesime girebilir. Kosma, hedef olarak alma, tutma, atma gibi
yonlendirmeler uygulanabilir. Sanal Gergeklik ortamlarinin siiriikleyici dogast, etkileyici
biitiinlesik oyunlar ve etkili simiilatif oyunlar nedeniyle begenilmektedir. (Avila ve
Bailey, 2014)

2.5.7. Turizmde sanal gerceklik kullanim

Sanal Gergeklik miihendislik, tip, askeri sektorlerdeki gibi turizm sektoriinde de
etkili ve mithim aragtir. Reklam, tanitim etkinliklerinde kullaniminin yayginlagsmaktadir.
(Arat ve Baltacioglu, 2016). Ozel turistik destinasyonlarin fark yaratacak bigimde
tanittiminda etkilidir. Turizm sirketleri tatil bolgeleri icin, yer yer miizeler biitiin miize

alanlarina yonelik sanal turlar ile basarili Sanal Gergeklik uygulamalar gelistirmektedir.
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Sekil 2.6. Manhattan'daki Henry Clay Frick Miizesi. (dunyhlleri, 2019).

2.5.8. E-ticarette sanal ger¢eklik kullanimi
Sanal Gergeklik ¢cevrimici aglarin gelismesi, yeni bir alan olmasiyla dikkatleri de
¢cekmesi nedeniyle basarili igerik pazarlamalarima imkan tanir. Sanal Gergeklik
teknolojisini kullanan aligveris siteleri de her gecen giin artmaktadir. (Pirnar, 2005).
Sanal Gergeklik ile Fiziksel ve fiziksel olmayan aligverisin bir arada sunum sekli
artirilmig gergeklik uygulamalari E-ticaret yontemlerini de etkilemektedir. (Pachoulakis
ve Kapetanakis, 2012).

2.5.9. Egitim uygulamalarinda sanal gerc¢eklik kullanim

Geleneksel egitim-6gretim metotlar1 ve araglart giiniimiiz ihtiyaglarini
karsilamakta yetersiz kaldig1 diisiiniilmektedir. (Somyiirek, 2014). Bu nedenle, egitim
kurumlarinda egtim-6gretim programlari gelistirilerek Sanal Gergeklik aracglarla destekli
olarak yeniden diizenlenmektedir. Ulkemizde Fatih Projesi ile Google Glass uyumlu
egitim uygulamalarina yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir. (Erbas ve Demirer., 2014).

Bir Sanal Gergeklik egitim araci ile gergekgi deneyler elde edilmesinin yaninda
bircok yarar1 da bulunmaktadir. Ornegin bir Sanal Gergeklik laboratuvarinda calisilan
deney ile alternatif deneme siiriimleri kolaylikla elde edilebilmekte ve ¢iktilar 6l¢iilebilir.
(Bayraktar ve Kaleli, 2007).

Sanal gergeklik araglar1 ogrencilerin deneyimleyerek o6grenmelerinde etkili
araclardir. Gérme, duyma ve deneyerek yapma ile hata yapmanin zararsiz olmasi

nedeniyle kalic1 6grenme gibi faydalar1 bulunmaktadir. (Bronack, 2011).



14

3. SANAL GERCEKLIK TEKNOLOJISi ARACLARININ, INSAAT
SEKTORUNE YONELIK UYGULAMALARI

Insaat sektorii her dénem proje tasarim, yonetim ve miisteri arasinda bilgi
aligverisine ihtiya¢ duymustur. Insaat sektorlerinde model, maket, proje ¢iktilar:
tizerinden gerceklestirilen geleneksel sunum ve tasarim ydntemleri ¢agin ihtiyaglarim
karsilamamaktadir. Sanal Gergeklik teknolojileri, gerek yeni bir ara yiiz teknolojisi
olmas1 gerekse yapim stireclerinin farkli evrelerinde fonksiyonelligi ile insaat sektoriine
yeni bir bakis agis1 getirmektedir. Sanal Gergeklik ¢oziimleri ile gelistirilen simiilasyonlar
miihendislik bilimlerinde son donemde yaygin olarak kullanimi1 devam etmektedir.

Insaat Endiistrisinde kullanilan Sanal Gergeklik sistemlerinin kullanimina
yonelik alanlar, calismalar sonucunda elde edilen faydalar ve Sanal Gergeklik
sistemlerinin genel olarak Ttstlinliikleri ¢alisma kapsaminda arastirilip amaca gore

degerlendirilmelidir. (Huang vd., 2007).

3.1. Tasarim ¢cahsmalarinda sanal gerceklik uygulamalari

Her tasarim agamasi, geri bildirim saglamak ve yanlisliklar veya diger ¢akigsma
tiirlerini kontrol etmek i¢in proje bilgilerini paylasmaya ve iletmeye hizmet eder. Proje
bilgilerinin nasil sunulacagi, iizerinde ¢aligilacak proje tizerinde geri bildirim saglamada
miithim etkiler ortaya ¢ikarmaktadir. Sanal Gergeklik teknolojileri ile tasarim siirecinin
her adiminda geri bildirim almak miimkiindiir. Insaat sektoriinde tasarim siiregleri,
paydaslarin ¢esitliligine gore; cesitli diizeylerde bilgi ile ¢esitli seviyelerde temsil edilir.
Gorsel Temsiller, tavsiye edilen ¢6ziim alternatifinin anlasilmasini ve anlamli bir
elestirinin yapilmasini saglar. (Kalisperis vd., 2002). Tasarim incelemelerinde en yaygin
yontem; proje ¢iktilar1 lizerinden inceleme ya da bilgisayar destekli 2D tasarim analiz
kullanimidir. Geleneksel olan bu yontemlerin tasarim hatalarindan kaynaklanan ¢akigsma
tespitinin olmamasi, otonom alternatif modeller iiretememesi nedeniyle islevselligi de
zayiflamistir. 3D tasarim modeller, zaman i¢inde proje siirecinde daha kolay degisiklik
yapilmasini saglayan fiziksel modellerinin yerine ge¢mistir. BIM platformlar1 tasarim
slireglerinin simiilatif degerini gostermistir (Leicht vd, 2009).

Giintimiizde tasarim ekipleri 3D modelleri tasarimda tahlil imkani saglayan
simiilasyon araclarina dahil ederek, yapinin aydinlatma, enerji sarfiyati, verilerini proje

kapsaminda sunabilir. Sanal Gergeklik araglarin gergek diinyayr simiile edebilme
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kapasitesi, Insaat sektdriinde proje paydaslarmin tasarim sorunlarini, ¢dziim Onerilerini
kolektif bigimde tanimlamasini ve proje yapim gerceklesmesinden Once ¢oziim
gelistirmesini  saglayabilir. (Seichter, 2007). Sanal gergeklik eknolojileri tasarim
siireclerinde gerek tasarimin ihtiya¢ duydugu konunun bir pargasi olarak, gerekse ortaya

¢ikan problemlere gore birgok 6zgilin ¢oziim gelistirmektedir.

3.1.1. Tasarim gorsellestirme ve dl¢ceklendirme

Visidraft, SketchUp, InSiteVR, tarzi uygulamalar tasarim gorsellestirme
uygulamalardir. (Thornton vd.,2012). BIM platformlar1 ile gidimlii ¢alisabilen
uygulamalardir. 2D tasarim ¢iktilarinin istenilen anda 3D ve sanal gergeklik
modellemelerine doniistiiriilmesi gibi amaglarla kullanilirlar. Ornegin akilli cihazlarin
kameralari ile kullanict pratik islemler gergeklestirebilir. Uygulamalar ile sanal nesneler
tasarim alanina yerlestirilerek, alanda eisilebilen tim Ogelerin birbirlerine gore
konumlamalar1 gozlenebilir. Hesaplamalar yapilabilir. (Sampaio, 2018). Visidraft;
AutoCAD, Revit ve 3DS Max platformlar1 ile uyumlu calisirken SketchUp ise;
Nemetschek Vectorworks ve ArchiCAD platformlariyla uyumludur. Proje tasarimindan

yap1 Omril tamamlanmasina kadar kullanimlar1 devam eder.

3.1.1.1. Visidraft
Visidraft yazilimi, 3D CAD modelinde bina iirlinleri ve tefrisat gibi diger

unsurlari gormesini saglamak i¢in kendi adini tagiyan uygulama gelistirmistir. Uygulama,
Autodesk'in AutoCAD, Revit ve 3DS Max platformlarinin yani sira Trimble'in SketchUp,
Nemetschek Vectorworks ve Graphisoft's ArchiCAD modelleriyle senkronize
kullanilabilir. Ayrica uygulma ile farkli veri ¢iktilar1 alinabilir. Farkli seviyelerde kisisel
ozellestirme secenekleri vardir. (Chandarana vd., 2013).

Insaat Sektdriinde kullanilan Sanal Gergeklik araglari arasinda en yaygin
bilinenlerden bir uygulma aracidir. Visidraft faydalanici etrafinda 4D tasartm modelleri
sunar. Sekil 3.1’de alana yerlestirilmesi gergeklestirilen unsurlarin Visidraft ile
modellenmesinin 6rnegi goriilmektedir. Kullanic1 sanal imgeleri konumlandirdiginda,
Visidraft hedef alanda bulunan biitiin nesneler arasindaki mesafelerini otonom olarak
hesaplaylp kisinin mekan iginde Visidraft; Revit, ArchiCAD ve Nemetschek
Vectorworks, Bentley yazilim eklentileri ile uyumlu ¢alismaktadir. (Visidraft, 2018). Bu

araclardan Revit; parametrik modelleme yontemiyle 3D-4D parametrik nesne tabanl
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tasarima izin veren bir yazilimdir. Windows isletim sissteminde calisan Revit benzeri
platfomrlar ile Kat planlarini, yiikseklikler, tasarim alt kisimlar1 ve 3 boyutlu goriintimleri
otomatik olarak giincellenebilir, revize edilebilir. Bu islemler geleneksel yontemlerdeki

gib en bastan tasarimin biitlinline yonelik degisimler gerektirmez.

Sekil 3.1 Visidraft Ag ile tasarim modeli (Visidraft, 2018).

3.1.1.2 SmartReality

Insaat sektorii icin gelistirilen bir baska yazilimdir. Revit benzeri 4DBIM
platformlar1 ile uyumlu ¢aligmaktadir. Tasarimi istenilen 2D caligsmalar akilli telefon
veya tablet ile birlikte kullanilabilmektedir. Oculus Rift, Epson, HTC tiirii HMD cihazlar
ile Sanal Gergeklik kulakliklarla tasarimlar1 simiilasyona doniistiirmede kullanilmaktadir.
Yazilim kisaca kagit ortamindaki proje ¢iktilarindan akilli mobil cihazlar ile simiilasyon
gelistirmede etkili ¢oziimler tiretir. SmartReality, Google Project tarama yazilimiyla
uyumlu ¢alisir.  Oculus Rift VR i¢in Leap Motion uygulamasiyla kullanim sirasinda
kulaklik ve mikrofon ile ses yonergeleri ile etkilesime izin vermektedir. BIM
platformlarinda islevsel olan uygulama, yalin halindeki yapinin incelenecek kisimlarimin
proje geregi yapilacak isleri yapim sirasina gore simiilatif olarak izlemeye de izin verir.
SmartReality gibi uygulamalar, kullanicilarin herhangi bir 2D planinda 3D modeller

olusturulurken OrthoGraph, Pair 3D gibi uygulamalar, miithendis ve mimar tasarimcilar
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tarafindan kullanilabilmektedir. gorsel ve sunumu belirlemek tefrisattan diger bilesenler

tizerinde uygulamalara verir. (SmartReality, 2018).

Sekil 3.2. Smartreality Artirtlmis Gergeklik uygulama 6rnegi (SmartReality,2018).

3.1.1.3. AR Sketchwalk

Uzerinde calisilan bir tasarimin 2D ¢iktilarn iizerinden Artirilmis Gergeklik

simiilasyonu gelistiren uygulamadir. Proje iizerinde izlenim edinme, gelisim takibi
benzeri fonksiyonel 6zelliklere sahiptir. Sekil 3.3’te goriilen uygulama 6rneginde, 2D
proje cikt1 verisi akilli cihaz yardimiyla simiile edilmektedir. Uygulama 6rneginde 2D
veriler lizerine 3D goriintiiler eklenerek tasarim detaylar1 daha net incelnemebilmektedir.

Mobil akilli cihazlar proje karmagik kisimlarii daha yogun 6lgeklerde, kisimlar
arast yer degistirmelere izin vererek takip imkani tamr. Egitimde, Is sagh@g ve
giivenligine yonelik adaptasyon calismalarinda, pazarlama benzeri islevlerde kullanimi

miimkiindiir. (Barducco, 2019)
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Sekil 3.3. AR Sketchwalk Mimari uygulama 6rnegi (nbww,2019).

3.1.1.4. Wakingapp
Wakingapp ile Sanal Gergeklik ve Artirilmis Gergeklik teknolojilerinin her ikisini

de uygulanabilmektedir. Uygulama; artirilmis gergeklik, sanal gerceklik ve hologramlar
ile igerik olusturmakta faydalidir. Sekil 3.4’te Wakingapp ile gelistirilmekte olan tasarim
ornegi bulunmaktadir Uygulamanin 6nemi; yazilim bilgisi tecriibesi olmayan herhangi
bir isletmenin kisa siireler igerisinde i¢inde Sanal Gergeklik- Artirilmis gerceklik
goriintiileri elde edebilmelerini saglar.  Yazilim yine bir eklenti yazilim olup 3D

modellerini 30 dakika gibi kisa siirede i¢in doniistiirebilmektedir.
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Sekil 3.4. Sanal Gergeklik tasarim 6rnegi (Wakingapp, 2019).

3.1.2. Cakisma tespiti

Gergeklestirilmesi planlanan projenin tasarim asamasinda c¢akismalarin tespit
edilmesi beklenir. Bu sekilde biiyiik olcekli projelerde zaman, maliyet, giivenlik
kazanimlari saglanir. Proje teftisinden kaynaklanan zaman kayiplarinin ve aksamalarin
engellenmesi amaciyla sanal gerceklik araglart kullanilmaktadir. Zayifliklarin tespiti,
cakigsmalarin ortaya ¢ikarilmasi BIM uygulamalar ile oncelikle hedeflenen amaclar
arasindadir. Cakigsma Analizi BIM platformlariin karakteristik 6zelliklerinden biridir.
(Eastman vd., 2011).

Tasarim hatasi olan ¢akismalar1 elemine ederek en aza indirmeye yonelik cesitli
BIM destekli Sanal Gergeklik ¢oziimleri {izerine ¢alismalar devam etmektedir. (Akinci
vd., 2002; Clayton vd., 2002; Waly ve Thabet, 2003)

Cakisma tespitinde dikkat ¢eken araglardan biri de Gamma AR uygulamasidir.

3.1.2.1. GAMMA AR

GAMMA AR uygulamasi santiye denetimi ve incelenmesinde kullanilan islevsel
bir uygulamadir. GAMMA AR uygulamasi ile santiye ortaminda gergeklestirilen
ilerlemeyi izlenirken, Artirilmis Gergeklik teknigiyle hatalarin elemine edilmesinde
kullanilir. Uygulama ile daha hizli proje simiilasyonu elde edilerek proje denetlenmesinde

zaman kazanimi saglanir. Gama AR, tiim proje dongiisii boyunca kapsamli tasarimlarda
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hizli bi¢imde ¢akisma tespitini yaparak tasarim revizyonuna yardim eder. (Gammaconst,
2019).

Gamma AR BIM uygulama projelerinde parametrik modelleme ile gelistirilen
IFC tabanli 3D model nesnelere baglama siirecinin miisait sekilde yonetilmesi ile ¢alisir.
Gamma AR uygulamasi BIM platformlarina hizmet ederken, miisteri gozlem
ihtiyaclarmi karsilamaktadir. Sekil 3.’te yapimi siirmekte olan mekanik tesisat islerinde
bir ¢akisma olup olmadiginin analizi yapilmaktadir. Cakigsma Analizi yapan Gamma AR
tirii programlar ile Parametrik tasarim projelerde tasarimin calisanin istedigi yonde

Ozellestirilmesi ile kisisel segenekleri uygulama imkani vardir. (Gammaconst, 2019).

Sekil 3.5. Santiye ortaminda Gamma AR kulanimi. (Gamma AR, 2018).

3.1.3. Proje fiziki sunumu

Sanal Gergeklik teknolojilerinin gelisimi ile pratik ¢ozlimler farkli ihtiyaglar
karsilamaktadir. Sanal Gergeklik teknolojileri, kullanicilara bilgisayar destekli ya da
Olcekli 2D tasarim modelli sunumdan farkli olarak, Sanal Gergeklik ortaminda dijital
versiyonunu sunar. Sanal Gergeklik, gergek diinyanin dijital temsilini olustururken,
Karma Gergeklik ise; gercek diinya ile sanal simiilasyonun, fiziksel ve dijital nesnelerin

bir arada gorsellestirildigi ortamlar yaratir. (Burczyk, 2019).

3.1.3.1. Cave sanal gerceklik uygulamasi

Cave Ingilizce ‘Computer Assisted Virtual Environment’ agiklamasinin

kiasltmasi olup Tiirkge karsilig1 olarak Tam Katilimli Ortamlar, Sanal Gergeklik Odast,
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Bilgisayar Destekli Sanal Ortam gibi farkli bigimlerde ifade edilebilmektedir.
Giliniimiizde BIM platformlar ile entegre calisan bir diger Sanal Gergeklik uygulamasi
CAVE’dir. Proje simiile etme, 3D model gecisleri, tasarim yap1 analizleri, ¢akigma analizi
ile egitim programlarina yonelik ¢oziimleri gelismistir. (Kang ve Kuncham, 2014). Proje
sunumlari, analizleri cave araglari ile yapilabilmektedir.

Cave ile bir duvar ya da duvarlarin tamamen dijital ekranlardan olustugu oda
olarak gelistirildigi ortamda Sanal Gergeklik ¢oziimler iiretir. Cave’ in biiylik ekranda
HMD cihazlar olmadan da kullanimi HMD cihazlarinin beraberinde getirdigi saglik
sorunlardan kullaniciyr alikoyar. Karmasik tasarimlar1 ve gelismis konsept tasarimlari
incelemeden faydalidir. El ve bag hareketleri ile sensor teknolojileri ile simiilasyon iginde
hareket etmek miimkiindiir. Cave’ in diger uygulamalara farklarindan bir digeri tasarimin
farkli 6lgeklemelerle incelenebilmesidir. Sekil 3.6°da kullanici hareketleri ile Cave
aracinda similatif olarak ilerleleyerek tasarim incelemesi gerceklesitirir. CAVE
uygulamalar GPS tabanli sistemlerle senkronlu olarak aktif yapilabilir. Calisanlar, is

makineleri ve tesis aktif olarak izlenebilir. (Muhanna, 2015).

Sekil 3.6. Cave Uygulama Goriintii 6rnegi (Muhanna, 2015).

3.1.3.2 Arup Soundlab
Sanal gergeklik pratikleri genelde gorsel alanla etkilesimli ¢alismaktadir. Ancak

ses koku tarzi unsurlar1 da ¢aligmalara dahil uygumalar bulunmaktadir. Arup Soundlab,
ingaat sektorii tasarimcilarinin projede gereksinim duyulan sesi karsilamakta faydali bir

aractir. Trafik simiilasyonu gerektiren otoyol projesi, eglence merkezleri ya da dogasi
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geregi sessizlik isteyen kiitiiphane, okul tarzi projelerde ses faktorii 6nemli bir tasarim
unsurudur. Yapilacak modifikasyonlar ses yogunlugu azaltilabilir ya da arttirilabilir.
Yapimi planlanan insaat projelerinde ses uygulamalari faydali ve gereklidir. (Arup,
2019).

3.1.3.3 Arki sanal gerceklik uygulamasi

Arki, ingaat tasarimcilarinin yapimi planlanan proje alani iizerine kurulacaklari
gercek arazi lizerine bir mimari projeyi yerlestirmelerini saglayan akilli cihazlarla
calisabilir artirilmis gerceklik uygulamasidir. Bu ¢6ziim 6zellikle miisterilerine
gelecekteki evlerinin bir 6n izlemesini gosterebilen konut yapimi alaninda faydali
olacaktir. Sekil 3.7° de agik alanda yapimi planlanan yapinin artirilmis gerceklik ile
herhangi bir islem baslamadan once tasarlanmis hali bulunmalidir. Arki benzeri
Artirllmis Gergeklik teknolojileri insaat miithendisligi oldugu kadar mimari tasarimlarda
kullanilmaktadir. Tasarim revizyonlarini azaltirken maliyet, zaman kazaniminda yararl

uygumlalardir. (Chandarana vd., 2013).

Sekil 3.7. A¢ik alanda Arki uygulama 6rnegi (arpost, 2019).

3.1.4. Mimari unsurlara dayah iletisim ve isbirligi;

Sanal Gergeklik teknolojileri faydalanicisina ger¢ek diinyanin benzerini
gelistirilen simiilasyonla dogrudan etkilesime gegme ortami saglar. Giiniimiiz Sanal
Gergeklik teknolojileri tasarlanan projenin yapisal 6zellikleri ile yapinin giines alma agisi,
maruz kalian riizgar siddeti gibi bir ¢ok unsuru projelendirmek miimkiindiir. Bu amagla

kullanilan araglardan bazilar1 asagida verilmistir.
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3.1.4.1. Enscape

Enscape uygulamasi bu amaca hizmet etmek igin gelistirilmistir. Insaat

Endiistrisinde Sanal Gergeklik teknolojilerinden en ¢ok talep edilen ve en karmasik sanal
gerceklik ¢ozlimlerinden biridir. 3D model yazilima yiiklendikten sonra, kullanici
yapinin biitiin kisimlarinda gezinebilir ve lizerinde ihtiya¢ duyulan tasarim yeniligini
gerceklestirilebilir. Gergeklestirilen her degisim Enscape ile zaman, konum bilgileri
dahilinde kaydedilir. Bu sekilde projede paydaslari tasarimda kimin ve ne zaman hangi
revizyonlar1 yaptigim bilir. Sekil 3.8’de Kullanici tasarimer tasarimin unsurlari i¢inde
farkli bolimleri incelemektedir. Enscape, tasarimin nihai halinin ne sekilde goriinecegine
dair tam biitiin unsurlar1 (hava olayi, agac, su, sesler ve alternatif taslaklar vb.) icerecek

sekilde sunum yapabilir. (Bouchlaghem vd., 2005).

Sekil 3.8. Enscape etkilesimli kullanim 6rnegi (Enscape, 2019).

3.1.4.2. InSiteVR

Sanal Gergeklik teknolojilerinde, tasarim paydaslart sanal bir ortamda bir arada
bulunarak isbirligi i¢inde c¢aligabilirler. InSiteVR bu formatta g¢alisan uygulamadir.
Mimar, Miihendis ve diger paydaslar 4D proje iizerinde esgiidiimlii calisirken kolektif
degisiklikler yapmalar1 saglanir. Proje paydaslari herhangi bir ¢ikt1 almadan ya da tasarim
verilerini ¢iktt olarak aktarmadan proje {izerinde beraber Sanal Gergeklik ortamda
Insite VR iizerinde ¢aligabilir. InsiteVR BIM 360 platformu ile uyumlu ¢alisan bir aragtir.
Sekil 3.9’ da sanal gerceklik ortaminda gergeklestirilen bir tasarim toplantist 6rnegi

verilmistir. Kullanicilar sanal alan1 es zamanl gezerken, kisisel tespitler tasarima not


https://www.insitevr.com/
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olarak distilmiistiir. Sekil 3.10” da InsiteVR ile konusma metinleri, gelistirilerek ek
tasarim bilgileri hatta Sanal Gergeklik ortaminda ortak iiretilen proje verileri senkronize

bigimde kaydedilme 6rnegi verilmistir. (Du vd., 2018).

0

Sekil 3.9. InsiteVR ile Sanal Gergeklik ve Artirilmis Gergeklik birarada kullanim 6rnegi
(BIM360, 2018).
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Sekil 3.10 BIM ve InsiteVVR ile Sanal Gergeklik birarada kullanim 6rnegi (Prnewswire,
2019).

3.1.4.3. EON lcub

Kullanicinin gériintii ve sesle ¢evrili, ¢ok duvarli Sanal Gergeklik teknolojisidir.

Sekil 3.11°de kullanict santiye alaninda yapi unsurlarini incelemektedir. Ornegin ayni

anda Sensorlu cihazlar olan veri eldiveni, joystick ve hareket izleme tertibati ile
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senkronize ¢alisabilir. Yapinin i¢ ylizeyine dair nitelikli ¢dziimler sunar. (Kafhali ve

Salah, 2018).

Sekil 3.11. Etkilesimli EON icube 6rnegi (EON icube, 2017).

3.1.5. Sanal tasarim ve gercek diinya esgiidiimlii diger ¢calismalar

Giiniimiizde Insaat Miihendisliginde aktif olarak kullanilan Sanal Gergeklik
araglar1 50’den fazla olup her gegen giin yenileri eklenmektedir. (Viatechnik, 2017).
Gergek diinya ile sanal simiilasyonun st iiste getirilerek olusturulan simiilasyonlar

genellikle Artirilmis Gergeklik teknolojileri olarak da ifade edilmektedir.

Sanal Gergeklik teknolojilerinde modern ¢6ziimler tireten Oculus Rift kulaklik,
Leap Motion, HTC Vive, Oculus Rift GearVR Daydream, SteamVR ve PlayStation VR
tiiri araglara giinimiizde pes pese yenileri eklenmektedir. Bu araglarin BIM

platformlarina entegre ¢alismasina yonelik ¢alismalar siirmektedir. (Sampaio, 2018).

3.1.5.1. Microsoft HoloL ens

3D nesneler iizerinden gelistirilen hologramlar sanal temsiller diinyada
mevcutmus gibi etkilesime imkan tanir. Sofistike bir insaat projesi incelenirken masa
iistiinde 3D modelmis gibi goriintiilenebilir, simiile edilen yap1 1/1 6l¢ekle izlenebilir. Bu
amagla gelistirilen araglardan biri de Microsoft HoloLens karma ger¢eklik aracidir.
Glinlimiizde tasarimcilar karma gergeklik aract HoloLens'i kullanarak Trimble, SketchUp
ile dijital semalar1 saha {izerine yerlestirilmis hologramlar olarak gelistirmektedirler.
Sekil 3.12°de goriilen santiye incelemesinde, tasarimcilar fiziki alan baglaminda tasarim
alternatifleri lizerine ¢alismaktadir. (Burczyk, 2019).

Trimble destekli Microsoft HoloLens benzeri karma gergeklik araglarinin 6nemli
ergonomik olmasi, gps fonksiyonlu c¢alisabilmesi ve BIM platformlarina entegre

caligabilmesidir. (Hockett, ve Ingleby, 2016).
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Sekil 3.12. Trimble yazilimi1 ve karma gergeklik aract Microsoft HoloLens ile santiye
uygulamasi (Burczyk, 2019 ).

3.2. Saha Calismalarinda Sanal Gerceklik Uygulamalari

Yap1 bilgisi modellemesi giiniimiizde c¢esitli santiye safhalarinda saha
calisanlarina, yiiklenici ve denetim firmalarin ihtiyaglarma cevap bir platformdur
kullanmaktadir. Bir tasarimi gorsellestirmek, paydaslarin tamamlanmadan Once bir
binanin i¢inden gegmesine izin vermek ya da tasarima gore yapilan isi dogrulamak igin
modeller kullanmak olsun, BIM uygulamalar1 Sanal Gergeklik teknolojileri
desteklenmektedir. Artirillmis Gergeklik, Karma Gergeklik teknolojiler ile fiziksel ve
dijital bilesenlerin es zamanl olarak etkilesimsel yeni araglara yonelik ¢alismalar devam
etmektedir.

Uluslararas1 Veri Kurumu (IDC) yiiriitmiis oldugu aragtirmaya gore, BIM tabanli
Artirillmis Gergeklik ve Sanal Gergeklik teknolojileriyle gelistirilen araglar; {iretim ve
ingaat harcamalari, tasarim ve giivelik benzeri bagliklarda gelecek yillarda sektorel
dinamikleri degistirmesi Ongoriilmektedir. (Grilo ve Goncalves, 2011). Santiye
incelemesinde ve denetiminde BIM platfomrlarinda VR teknolojilerinin kullanimi

yayginlagmistir.
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3.2.1. Santiyede BIM verilerinin izlenmesine yonelik uygulamalar

Santiye ortamina BIM verilerini izlemek igin ¢ok sayida arag¢ Sanal Gergeklik
cOzlimleri kapsaminda gelistirilmeye devam etmektedir. Mekanik, elektrik, sihhi tesisat,
konstriiksiyon ¢alismalar1 {izerine agirlikli olarak Artirilmis Gergeklik ¢oziimleri

tiretilmektedir. (Nical ve Wodynski, 2016)

3.2.1.1. Daari
Dagri ve Intellectsoft firmalar, BIM modellerinin sahada uygulanabilir olmasi i¢in

teknolojiler gelistirmektedir. Daqri gelistirmis oldugu araci, Worksense Artirilmisg
Gergeklik uygulamalari ile ¢aligtirirken, Intellectsoft firmasi HoloLens ile uyumludur. Bir
tiir kask olan Daqri araci, ikisi onde ikisi arkada olmak iizere tasarlanmis dort kameranin
gelistirdigi goriintiileri senkronlayarak 360 derecelik bir dizi kayit olusturur.

Sanal Gergeklik teknolojilerinde dikkat ¢eken araglardan biridir. Kullanici santiye
ortamina goriintlileri ve verilere, farkli noktalarda izleyen paydaglara canli yaynla
iletebilir onlarla beraber degerlendirebilir, zaman icinde tekrar kullanmak iizere
kaydedilebilir. Daqri ile donanim, techizat ve diger malzemeler, dokiiman
kullan1lmaksizin pratik bigimde envanteri ¢ikarilabilir. 12 saatlik pil dmrii ile tasalanan
Dagri neredeyse giin iginde biitiin mesai siireglerinde kullanilabilecek sekilde
gelistirilmistir. Sekil 3.13’te petrol sahasinda Dagqri kullanim 6rnegi verilmistir. Thtiyag
halinde degistirilebilir piller ile santiye alanlarinda araliksiz kullanimi miimkiindiir.

Ozellikle BIM platformlari ile uyumlu galismasi nedeniyle énemli bir uygulama
olup, sezgisel ¢alisma yonergeleri sunabilir. Kullanicilara oneriler sunarak, kullaniciya
hizli kavrama, giivenlik risklerinden ka¢inma ve calisma sanasinda hatalar1 azaltarak
zaman kazandirabilir. Daqri ile tasarimin biitiin paydaslari, dijital olarak ger¢ek zamanli
baglanabilirken, arag, techizat ve santiye alaninin biitiiniine BIM platformlart ile
cevrimigi ¢aligabilmektedir. Sensor teknolojisi ile ¢calisma etkilesimli sekilde bulut veri

tabanlarina baglanarak tasarim depolanabilmektedir.
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Sekil 3.13. Santiye ortaminda Dagqri araci kullanimi. (BIMplus,2018).

3.2.1.2. Fologram
Fologram, HoloLens gibi Artirilmis Gergeklik teknolojileri ile gelistirilmis bir

aractir. Tasarim modellerinin dijital prototiplere doniistiiren arag ile yapim talimatlarinin
santiye ortaminda takibi miimkiindiir. Fologram ile is akist adim adim izlenebilir.
Kisisellestirilerek gelistirilen yonergeler ile 6l¢iim, konfirmasyon ve nitelikli bakim
projelerin ingasini, ingaat siirecinde yapim siirecini kolaylastiran bir ara¢ olarak calisir.

(Hamzeh vd., 2019).

Sekil 3.14. Santiye ortaminda holografik goriintii 6rnegi (Fologram, 2019).
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3.2.2. Yapim islerinde simiilasyon siirecleri

Sanal Gergeklik ¢ozlimleri, santiye planlama, lojistik konumlama ve yiiriitme
faaliyetlerinde etkilidir. Kullanicinin projenin devam edisini denetlemesine ve etkili
zaman yonetmesine izin verir. BIM platformlar ile gelistirilen ingaat yapim islerinde;
yapt statik unsurlari, mekanik ve elektrik tesisati tasarim bilgilerini igeren parametrelere,
proje bilgilerine erisim ve yeniden diizenlenme miimkiindiir. Proje evlendirme, proje

gelisim siirecini takip eme giinlimiiz zaman yonetimi gereklerindendir.

3.2.3. Ingaat yapim siireci destegi

Sanal Gergeklik teknoloji araglart BIM platformlar1 imalat igleri baglamadan
biitiin yap1 6mrii tamamlanmasina kadar biitiin asamalarda etkili ¢oziimler tiretmektedir.
Tasarim ekibi santiye alaninda c¢alisanlarla kesintisiz ¢evrimigi iletisim kurabilir,
denetleyebilir. Sanal Gergeklik yazilim ve donanim araglarmin biyiik cogunlugu yapim
stirecinde etkin destek veren araclardir. Bu araglar; sahada 6l¢tim, denetim, giivenlik uyar1

sistemleri olarak ¢aligmaktadir.

3.2.3.1 Otomatik olciim uygulamalar

Insaat sahalarmin ve galigilan kistmlarinmim yiiksekligi, genisligi ve derinligi
Sanal Gergeklik uygulamalart ile fiziksel 6zellikler belirlenebilir, dl¢iilebilir. Tasarim
ekibi bu verileri projelerinde kullanabilir. Zaman kazandiran bu araglarla ¢alismanin
goriinimii konusunda nitelikli fikir edindirebilir. Verimlilik kazandiran araglardir.
AirMeasure, Measure, Topmeasure, MeasureKit bu tiir uygulamalara 6rnektir. Nesneleri,
belirlenen iki nokta arasindaki mesafeyi almada kullanilabilir. Alan, hacim hesaplarinda
yiiksek oranda dogrulukla pratik ¢oziimler iiretilebilir. Sekil 3.15° te kapali mekan
sinirlarin1 6lgen uygulama 6rneginde 6l¢iim oranlarinin proje verileri ile tutarli, kesin
veriler oldugu goriilmektedir. Uygulama tiirii ile gelistirilen Artirtlmis Gergeklik araglarla
kullanic1 yapidaki herhangi bir tutarsizligl ya da yanlis boyutlarda gerceklestirilen imalati
tespit edilebilir. Geleneksel 6l¢iim yontemlerine gore hizli ¢6ziim {ireten uygulama tiirii

ile insan hatalar1 da elemine edilmis olur. (Wang vd., 2014).
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Sekil 3.15 Airmeasure uygulamasindan bir ornek, (Sensortower, 2019).

3.2.4. Saha denetimi ve yerinde destek uygulamalari

Yogunluk diizeyi yiiksek, karmasik olan; otoyollar, kopriler, viyadiikler,
havaalanlari, demiryolu hatlar1 gibi yapilarin planlama, denetim ve isletim siireclerinde
GPS, GIS ve Sanal Gergeklik araglar1 bir arada etkili kullanilabilmektedir.
(Autodesk,2017).

3.3. Yapim sonrasi ¢alismalarinda sanal gerceklik uygulamalar:

Bir yapinin yagam dongiisiindeki en uzun siire devam eden islem tesis yonetimi
ve bakim onarim asamasidir. Tesis yoneticileri potansiyel arizalar1 engellemek amaciyla
techizat bakimi ¢alisma yiirtitmek durumundadir. Tiim yasam dongiisii maliyetlerinin
%80’den fazlas1 bir maliyet tesis yonetimine harcanmaktadir. (Teicholz 2004), Asagida

uygulma tiirlerine 6rnekler verilmistir.

3.3.1. Bakim ve onarim ¢alismalari
Sanal Gergeklik teknolojileri; yapilarda proje siirecinde ve proje bitiminden sonra
onarim, bakim islerine ¢éziimler liretebilmektedir. Bu sekilde deneyimsiz g¢alisanlarin

dahi nitelikli onarmm isleri gerceklesmesi miimkiin olabilir. Ozellikle karmasiklik
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diizeyin yiiksek olan yapisal projelerde bakim onarim faaliyetlerinde randimanh
¢oziimler aliabilir. (Koch vd., 2012)

Yerinde bakim onarim calismalarina ayrilan siiresinin yaklasik % 50'ye yakini
denetim faaliyetlerini gerceklestirmek lizere alana gitmek ve gerekli egitimleri vermekte
geemektedir. (Lee ve Akin, 2011). Sekil 3.16’da bakim onarim g¢alismalarina yonelik
Sanal gerceklik ile gelistirilen simiilatif ¢oziim kullaniciy: talimatlarla yonlendirerek,
zaman ve beceri kazandirmaktadir. Diger yandan geleneksel bakim yonergeleri genellikle
zor anlasilan, ¢ok sayfali metinlerdir. Sanal Gergeklik araglarla bakim onarim siiregleri

hizli, anlagilir giderilebilir.

Sekil 3.16. Artirilmis Gergeklik destekli Bakim onarim uygulma 6rnegi (Koch vd., 2012).

3.3.2. Tesis yonetiminde sanal gerceklik teknolojileri

Sanal gerceklik kullanilarak, santiye talimatlarimin hizli yerine getirilmesi,
bilgilere hizli erisim ve miidahaleleri bulunma verimlilik arttirilmaktadir. Mevcut sanal
gerceklik uygulmalar1 yapim sahasinda navigasyon destekli bakim onarim islemlerinde
kullanilmaktadir. (Lee ve Akin, 2011). GPS ile senkronlu galismalar tesislerin agik
alanlarda fonksiyonel olarak kullanilabilmektedir. (Lee ve Akin, 2011).Tesis yonetimine

yonelik BIM destekli zengin veriler ¢aligmalara entegre kullanilabilmektedir. (Lee ve
Akin, 2011).

3.4. Egitim ve Oryantasyon Calismalarinda Sanal Gerg¢eklik Uygulamalari
Glinlimiizde Sanal Gergeklik teknolojilerine yonelik gelistirilen egitim
uygulamalari; pratik, giivenli ve olduk¢a uygun maliyetli ¢alismalardir. (Park ve Kim,

2013). Insaat miihendisligi egitimi verilen iiniversitelerde BIM kavramlar1 ve kullanim
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deneyimlerini gelistirilmek iizere lisans programlarma dahil edilmeye ¢alisiimaktadir.
Universitelerin lisans ve lisansiistii insaat miihendisligi boliimleri igin simiilasyon
modelleme ve BIM igeriginin gelistirilmesine yonelik ¢alismalar devam etmektedir.

(Sacks ve Pikas, 2013).

3.4.1. Isci egitimi

Isci ve diger ¢alisanlar, sagliklarin1 veya can giivenligini tehlikeye atmadan Sanal
Gergeklik teknolojileri ile verilen egitimlerle deneyim kazandirilabilir. Ayrica afet,
gelisen miicbir kosullara yonelik egitim uygulamalar1 6nemli kazanimlar saglayacaktir.
Sanal Gergeklik araglar1t kullanicilarin, ekipmana, is makinesi zarar vermeden ya da
atacak kosullarla kars1 karsiya kalmadan hata yapabilme serbestisiyle ¢aligmalarina izin
verir. Sekil 3.17°de deneyimsiz operatorler tarafindan kullanilmasi durumunda son derece
riskli olabilen kule ving is makinesine yonelik gelistirilen Sanal Gergeklik uygulmasinin
ornegi verilmistir. Risk seviyesi goz ard1 edilerek tecriibe edinimi tam olarak kazanilana

kadar istenilen miktarda deneyimleme imkani vardir. (Sacks ve Pikas, 2013).

T —

Sekil 3.17. Kule ving Sanal Gergeklik egitim uygulmafh ornegi (Iti, 2019).

3.4.1.1. Worksite VR - KOMATSU

Santiye alanlarinda, hafriyat sahalarinda kullanilan ekipmanlar hatali kullanimi1

durumunda tehlikeli sonuglara yol agabilir. Is makineleri {izerine deneyimi olmayan
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calisanin ara¢ kullanmasi beraberinde potansiyel tehlikeleri de getirmektedir. (Sacks ve
Pikas, 2013).

Stiriikleyici bir egitim siireci saglamak i¢in ara¢ kullanilarak gelistirilen
WorksiteVR Simiilatorii, her seviyedeki is makinesi kullanacak ¢alisana yeterli deneyim
kazandirmak tizere gelistirilmistir (Sekil 3.18). Kullanici risksiz, tehlikesiz alanda, simiile
edilmis bir ¢alisma ortaminda 6grenme seviyesini ylikseltir. Beceriler gelistik¢e ekipman
kullanimina hazir hale gelinir. Worksite simiilasyonu ile KOMATSU firmasi igin, is
makinelerinin biitiin kontrollerine yonelik deneyim kazandiran bir simiilasyon sistem
geligtirmistir. (Sekil 3.19).

Uzerinde c¢alisilacak her is makinesine yonelik tiirde egitim modiilleri
gelistirilmistir. Bu egitim paketleri li¢ farkli seviyeye yonelik icerige sahiptir. Hazirlik,
Uygulama ve Degerlendirme olarak gelistirilen modiiller farkli deneyim seviyelerinde
gerekli goriilen ihtiyaca yonelik calismaktadir. Calisanin gelisim seyrine gére otonom
ilerleyen modiil egitimler, operatorlere kendi hizlarinda 6grenme ve modiiller arasinda

caligma konusunda bagimsizlik saglar.

WorksiteVR™ Simulator fits in two cases

which can be checked in on a plane or
transported between sites. Portability has
been a major part of it's popularity.

This product is awesome.
Its opened up a whole
new regime of training for
customers all over the
world. It's a super tool!

Craig Summerfield - Komatsu Customer Applications Manager

i

Sekil 3.18. Worksite ile is makinesi egitim simiilatorii (Worksite, 2019).
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Sekil 3.1.9. Etkilesimli is makinesi simiilatorii 6rnegi (Foregefx, 2017).

3.4.2 Akademik egitim;

Sanal Gergeklik araglari ile egitim kalitesi geleneksel yontemlere gore daha etkili
diizeydedir. Riskli deney ortamlari, malzeme tanima ve benimseme, tasarim gelistirme,
denetim ve yOnetim, yap: yikim prosediirleri gibi bir ¢ok alanda Sanal Gergeklik
teknolojilerinden giiniimiizde yararlanilmaktadir. (Sacks ve Pikas, 2013). Gorerek, ve
deneyimleyerek uygulanmasi nedeniyle Sanal ger¢eklik uygulamalari ile egitim de kalici
olmaktadir.  Sanal Gergeklik araglarda diisiik maliyetlerle yeterlilik seviyesinin net

olarak 6l¢iilebildigi sonuglar elde edilmektedir. (Bronack, 2011).

3.5. Is Sagilig1 ve Giivenligi Calismalarinda Sanal Gerceklik Uygulamalar

Sanal Gergeklik Coziimleri, 4D CAD, BIM, santiye glivenlik yonetimi, is sagligi
ve giivenligi ¢ozlimleri ve proje teslimi i¢in amamglara yonelik yaygin olarak
kullanilmaktadir (Zhou vd.2012).

BIM'in ingaat endiistrisindeki artan yogunlugu; egitimden tasarima, is saglhigi ve
giivenliginden pazarlamaya bircok konunun ele Erisim seklini degistirmektedir. Insaat
projelerin biitiin asamalarinda potansiyel giivenlik tehlikeleri otomatik olarak tanimlanir
ve otomatik dnleme yontemleri uygulanabilir (Sidani vd., 2017).

Biiyiik 6lgekli alanlarda yiiriitillen insaat c¢alismalarinda yasanan kazalar,
yaralanmalar ve Olimler, yapilan gelistirmelere ragmen hedeflenen noktaya
gelinememistir. Calismalar bir¢ok tilkede insaat endiistrisinin en yiiksek kaza oranlarina

sahip oldugunu gostermektedir. Insaat sektoriinde is giivenligi tehlikelerini azaltmak,
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tasarim asamasinda dnlemek i¢in BIM tabanli glivenlik uygulamalar1 yayginlagmaktadir.
Bu uygulamalarla dncelikle kaza ve yaralanmalar gerceklesmeden tehlikeleri belirlemek,
iliskilendirmek ve ortadan kaldirmak i¢in 6ngoriilen onlemleri hayata gegirmek amacg
edinilir. (Ruppel vd., 2011)

Is saghgi ve giivenligi ydnetimi ¢ok boyutlu bir alandir. Giiniimiizde ingaat
projeleri daha biiyiik ve daha karmasik yapida olan projeler halini almistir. is saghigi ve
giivenligine yonelik tasarim ve planlanma saglayan araglara daha fazla ihtiyag
duyulmaktadir. BIM ve uygulama araclar1 ingaat islerinde tehlikenin tespitinde
yardimcidir. BIM, ingaat alanlarinda i saglig1 ve gilivenligine yonelik; gorsellestirme, risk
degerlendirme, planlama, tasarim, egitim ve gilivenlik yonetimi gibi asamalara dair

calismalar siirmektedir (Lai ve Lin, 2015).

3.5.1. BIM tabanh is saghg1 ve giivenligi uygulamalarinda 4d teknikler ve sanal
gerceklik teknolojilerinin yeri

BIM tabanli is saglig1 ve giivenligi uygulamalar1 santiye kosullarini gorsel olarak
degerlendirme ve tehlikeleri tanima imkan1 saglamaktadir (Azhar, 2011). Navisworks,
Bentley Systems vb. yazilimlar ¢ok sayida farkli yazilim kaynagindan ekipman ve santiye
verilerini tek modelde sunarak akilli model gelistirimine devam etmektedir (Cleveland,
2014). Kural tabanli uygulamalar belirlenen kurallara dayali algoritmalarla galismaktadir.
(Sacks ve Barak, 2008).

Genel olarak BIM tabanli Is saglhig1 ve giivenligine déniik uygulama alanlar1 5
kategoride ele alinabilir: Bunlar, (1) Giivenlik i¢in tasarim; (2) Giivenlik planlamasi (is
tehlikesi analizi ve gdrev oncesi planlama); (3) Isci giivenligi egitimi; (4) Kaza
sorusturmasi ve (5) Tesis ve bakim asamasi giivenligi. Santiye faaliyetlerinde is sagligi
ve glivenligine doniik BIM tabanli uygulamalar {izerine yapilan ¢aligmalar; BIM tabanl
Santiye yonetimi uygulamalar1 mevcut durum taramasi, santiye boliimlerinin izlenmesi,
i emirlerinin takibi gibi santiye yOnetiminin ylriitilmesine yardimci olmak igin

kullanilabilir (Shalabi ve Turkan, 2016).

3.5.1.2. Yangin - Afet Uygulamalarina Yonelik Calismalar

2011 yilinda yapilan bir ¢aligmada, tahliye siirecinde bina kosullarinin insan
davranigina etkisinin arastirilmasi i¢cin oyun modeli iizerinde c¢alismiglardir. 4D

modellemeli tasarim ile yangin simiilasyonu gelistirilmistir (Sekil 3.20). BIM tabanlh



36

uygulama, Sanal Gergeklik teknolojisi ile gelistirilmis olup insaat projelerinde farkli
paydaslarin bina ile ilgili rollerine doniik egitimler gelistirilmistir. (Ruppel vd., 2011)

Sekil 3.20. (a) Gergek Yangin Vakasi (b) BIM tabanli Model (Yazilim:Revit) (c) Sanal
Gergeklik tabanli egitim uygulamast (Ruppel ve vd.,, 2011).

3.5.1.3. On Tasarum Giivenligine Déniik Calismalar

Giivenlik prosediirlerinin geleneksel planlama yontemleriyle kontroliiniin
zorlayict ingaat plam1 olusturmasini saglayan 4D Sanal Gergeklik modelleri
gelistirilmektedir. (Balakina vd., 2018). Sekil 3.21°de 70 katli bir binanin yapiminda
kullanilmas1 planlanan, ingaat yapimina baslamadan 6nce mekansal ve zamansal hatalari
bulan prototip gelistirilen sistem simiilasyon 6rnegi verilmistir. Yapim oncesi hatalarinin
belirlenerek, 4D modelleme ile yapida hareket halinde bulunan vinglerin ¢aligmalar1 en

uygun hale getirildi.

Sekil 3.21. Ving Planlama Modiilii (a) Hatali tasarim (b) Diizeltilen tasarim (Balakina
vd., 2018).
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3.5.1.4. Altyapt Calismalar:

Altyap1 projelerinde tasarim ¢alismalari, gilivenlik performansini artirmaya
yonelik bulut tabanli giivenlik bilgi sistemi gelistirilmektedir. (Zou vd., 2017). MapSafe
adin1 verdikleri ¢alisma ile yapinin islevini, yapim oncesi ve yapim sonuna dek giivenlik
kayitlarini, is giivenligi analizlerini, giivenlik raporlarini sunmaktadir. Bulut tabanli
gelistirilen sistem yol yapim, kanalizasyon ¢alismalarinda basarili uygulanmistir. (Zou

vd., 2017).

3.5.1.5 Yapay Zeka Kullanimina Doniik Calismalar

Yapay zeka kullanilarak gelistirilen bir ¢aligmada, insaat sahalarini giivenli hale
getirme amaciyla model gelistirilmistir. Otomatik tanimlanan ve Amerikan OSHA
giivenlik standartlar1 Slgiitleriyle gelistirilen uygulama tehlikeleri simiilasyonla tespit
eder (Sekil 3.22). Tehlikeleri elemine edecek sekilde, alternatif tehlikesiz tasarim 6neren
bir sistemdir. Diisme tehlikelerinin azaltilmasina yonelik; proje giivenligi degerlendirme,

risk degerlendirme ve tehlike azaltma stratejileri tasarlar. (Bigham vd., 2018).

|SCAHCOMPI.E|‘E|
868 hazards identified. Click

on observations to find
more.

oska1926.501(b)(1)
p -

"Unprotected sides and edges.” Each
employee on a walking/working
surface (horizontal and vertical
surface] with an unprotected side or
edge which is 6 feet (1.3 m) or more
above a lower level shall be
protected from falling by the use of
guardradl systems, safety net
systems, or personal fall arrest
systems,

Sekil 3.22. BIM ve Yapay zeka entegrasyonu raporu (Bigham ve vd., 2018).

3.6. BIM Platformlar: ve Sanal Gergeklik Teknolojileri

BIM; projelerde gerekli olacak giivenlik 6zelliklerini tanimlarken, planlama, tesis
yonetimi, egitim ve tasarim tarzi onemli siireclerde etkili simiilasyon araci olarak
alternatif yaklagimlarla kullanilabilir. (Teizer, 2016). BIM uygulamalari tasarim
alternatiflerinin giivenlik faktorlerini hizli degerlendirir, ¢esitli tasarim paydaslar

arasindaki igbirligini hizlandirir (Ku ve Mills, 2010). . BIM, yap1 tasariminin siire¢lerinin



38

tiim disiplinleri de kapsayacak sekilde tasarim simiilasyonu olugturulmasi da olarak da
ifade edilebilir. Bu yilizden BIM platformlar1 salt simiilasyon araglari olmayip ayni
zamanda proje veri deposu olarak da gorev yaparBIM platformu, bilgi, tasarim, giivenlik
prosediirlerinin proje paydaslari tarafindan yiiriitiildiigii bir yaklasimdir. Insaat
Sektoriinde Sanal Gergeklik teknolojileri ozellikle; tasarim, is sagligi ve giivenligi,
isbirligi, pazarlama, zaman ydnetimi ve egitim ve oryantasyon benzeri konular {izerine
calismalar yogun devam etmektedir. Insaat sektorii, tarihin en eski ve dinamik
sektorlerimden biridir. Yeni araglar, gelistirilen Yeni yontemler sektore hizli bigimde
angaje edilmektedir. Insaat sektdriinde devrimsel yeniliklerden biri de BIM platformlar:
olmustur. Yapt Bilgi Modellemesi (BIM) yenilik¢i bir yaklasim olup geleneksel

yontemlere nazaran nitelikli isbirligi saglamaktadir. (Teizer, 2016).

3.6.1. BIM Platformlar: ve Sanal Gerg¢eklik Teknolojileri arasindaki iliski

Birgok sektorde oldugu iizere Sanal Gergeklik teknolojileri kullanimi Insaat
sektoriinde de artmaktadir. Giiniimiizde VR teknolojileri ile BIM platformlart genis
6lcekte uyumlu caligmaktadir. BIM platformlari destekledikleri VR ¢oziimler ile santiye
alanina gitmeden fizik kanunlar ile Ortlisen simiile ¢éziimlerle mekansal kavrama,
algilama imkan1 saglayabilmektedir. BIM platformlar1 ile insaat ydneticilerinin,
yiikleniciler tasarim koordinasyon bozukluklarini bulabilir ve yapim siirecini etkili
yonetebilir.  IFC, International Association for Interoperability (IAI) tarafindan
gelistirilmistir. IFC, insaat sektoriindeki yazilimlar1 arasinda veri aligverisi yapabilen,
yap1 unsuru modellerinin dosya formatidir. IFC ayrica tasarim siirecindeki faaliyetleri,
tahlil verilerini ve sonug 6zelliklerini kapsar. (Steel vd., 2012). IFC verilerin bulut tabanl
sitemler lizerinden depolanabilmesi, farkli tasarimcilar tarafindan edinebilmesi hem
Sanal Gergeklik tiirli simiilatif araclarin gelismesine hem de BIM platformlarmin
gelismesinde ve yayginlasmasinda onemli etkileri olmustur.  Bu kapsamda BIM
platformlar1 tasarimi yiiritiicii araglar olmakla birlikte farkli eklentilerle 6zellestirilebilir,
farkli ihtiyaglar1 karsilamak tlizere moditkasyonlara izin vermesinin de etkisiyle bir¢cok
Sanal Gergeklik yazilim teknolojisinin ilerlemesine zemin hazirlamis ve bagimsiz birgok
yazilimin gelistirilmesinin de oniinii agmistir. Autodesk BIM360, ArchiCAD, Allplan vb.
onde gelen BIM platformlaridir.
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3.6.1.1 Autodesk BIM360

BIM modelindeki her bir gelistirimin paydaslarin miisterek kullanimina yonelik zaman

akisinda gosterilerek tasarim ekibinin ortak projelere erisimine olanak tanir. Autodesk,
BIM platformu olarak bir web igerikli ¢iktilar iiretir. En yaygin bilinen kullanilan BIM
Platformlarindan biridir. Tasarim ¢alisanlar1 proje alt boliimlerini alt siniflara ayirarak
her bir 6geyi ayr1 ayri simiilasyonunu inceleyebilir. Dolayisiyla igbirligine dayali bir
ortamda projeyi biitiin ¢alisanlar revize edebilir, analiz edilebilir ve degistirilebilir, (Guo
vd., 2017). Sekil 3.23’te Cad verileri iizerinden parameterik modellere diiniistiiriilerek

gelistirilen Simiilasyon 6rnegi verilmistir.

R adds, SHIFT unselects. o 0 Ba B (8 O Fo

Sekil 3.23. BIM 360 Platformu tasarim proje 6rnegi (BIM360, 2019).

3.6.1.2 ArchiCAD

ArchiCAD BIM platformu genis dlglide; miisteri, tasarim ekibi, saha ¢alisanlari
ve diger insaat sektorii paydaslar i¢in gelistirmistir. Platform tasarim siirecinde diger
paydaslarla igbirliginde fonksiyoneldir. Gelistirilen eklentiler ve yama yazilimlar ile
Ozellestirme segenckleri sunar. RFID, GPS, GIS ve Sanal Gergeklik teknolojileri ile
uyumlu ¢alisabilen bir platformdur. (Arayici vd., 2011).

Tasarim {riinlerinin es zamanli ve verimli bigimde degerlendirilmesinde
yardimcidir. Paydaglara alternatif ¢oziim tiretebilir. ArchiCAD yazilimi ile herhangi bir

miisteri tasarlanan bina igerisinde tanitim amaciyla gezdirilebilir. Sistem sezgiye dayali
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sensor teknolojileri vd GPS navigasyon 6zellikleri ile yiirlime hareket etme gereksinimi
olmadan mekanlar arasi gegis segenekleri sunmaktadir. Birgok VR yazilim ile uyumlu
caligan bir platformdur. (Graphisoft,2018). Bir BIM Modeli olarak ¢alisan ArchiCAD ile
modelin var oldugu bir diinyay1, arzu edile her tiirlii etkilesim diizeyinin temelini sunarak
saglayabilir. CAD calismalarinin Sanal Gergeklik ¢aligmalarina BIM platformlar ile
pratik, hizli aktarimi1 mevcuttur. BIM platformlari ile iiretilen Sanal Gergeklik ¢oziimler
aktarilarak akilli telefon, tablet tarzi aragla kullanilabilir.  Sekil 3.25’te ekonomik,
kullanisl olan ve sanal gergeklik tasarimlarimin aktariminda kullanilabilen Google

Cardboard verilmistir.

O vt b Oy S e o o e 5

ldsronsdge

Topge Vo 5 Gt St a

Sekil 3.24. BIM 4D model Tasrim gelistirimi (Graphisoft,2018).

Sekil 3.25. GoogleCardboard Sanal Gergeklik HMD kullanim ornegi (aecmag, 2019).
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3.6.2. BIM bulut alanlari
Cesitli bulut depolama alanlar1 (BIMx Model Transfer, Dropbox, OneDrive veya
iCloud ile basit yazilimlarla kullanimi miimkiin olan yazilim ile Sanal Gergeklik model

gelistirme kullanma imkan1 saglamaktadir.

3.6.3. BIM platformlari ile uyumlu sanal gerceklik teknoloji yazilim araclari;

Augment, Sketchup, Revit, 3DS Max, SolidWorks Sanal Gergeklik teknolojileri
ile yazili tasarim yazilimlari sunan yaygin bilinen araglardir. Bu araglar tasarim
modellerini uygulamaya ylikledikten sonra, paydaslarin kullanimina yonelik simiilasyon
gerceklestiren araglardir. Farkli amaglara hizmet eden diger araglardan bazilari su sekilde
listelenebilir:

e BIMobject VR & AR: Sanal Gergeklik- Artirilmis Gergeklik ve 4D
modellemelerden tasarim yapiminda kullanilan yazilimdir.

e ALLVR: Sanal Gergeklik modellemelerini BIM bilgisiyle gorsellestirme ve
paydaslara tasarim imkan1 veren yazilimdir.

e Dalux: Artirilmis Gergeklik destekli modelleme BIM model goriintiileyicisidir.

e Raumdichter: Gayrimenkul tanitim, pazarlama i¢in Sanal Gergeklik
uygulamasidir.

e Robotic eyes: Dijital 2d-3d modellerden hologram olusturmada kullanilir..

o Tridify: BIM verilerini aktarmakta kullanilan yazilim firmasidir.

e VUFRAME: Sanal Gergeklik — Artirllmis Gergeklik destekli tasarim

sergileme, izleme destegi veren yazilim.

3.6.4. Sanal gerceklik tabanh calismalar1 bim ve bulut ile destekleyen araglar,
sirketler;

Sanal Gergeklik teknolojilerinde iiretilen kaynak modellerin farkli proje ve
tasarimlarda kullanilmas1 gelisim kaydedilmesi acisindan 6nemlidir. Dolayistyla kaynak
modellerin depolanmasi yeni tasarimcilarin iiretiminde yardimeidir. Veri yonetimi, proje
cozlimleri, isbirligi platformlar benzeri yazilimlar Sanal Gergeklik teknolojilerine katkisi
faydal1 ¢oziimlerdir.

e BIMCollab: Sorun yonetimi platformu

e BIM.POINT: BIM veri yonetimi

e Bluebeam: Isbirligi yazilimi uygulamasi
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Cobuilder: Veri yonetimi ¢oziimii

dRofus: Veri yonetimi ve BIM isbirligi aract

Elecosoft: Proje yonetimi ¢oziimii

Geniebelt: Gergek zamanli proje yonetimi ve igbirligi platformu
Molteo: Projelere ger¢ek zamanli genel bakis i¢in ingaat yonetimi  yazilimi
Neanex: BIM isbirligi platformu

Newforma: Proje e-postasi ve dosya yonetimi yazilimi

Place strategy: Yalin insaat yazilimi

PLANFRED: Belge paylasim ve isbirligi platformu

Revizto: BIM isbirligi sorunu izleme yazilimi

Thinkproject: Insaat ve miihendislik projeleri icin ortak veri ortami
Mobile solutions for construction: Ingaat yonetim platformu

Oracle Construction & engineering: Biiyiik insaat projeleri i¢in bilgi yonetimi
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4. YAPI BILGIi MODELLEME iS SAGLIGI VE GUVENLIGI
UYGULAMALARINDA SANAL GERCEKLIK VE ARTIRILMIS GERCEKLIK
UYGULAMALARININ YERI

4.1. Meta Analiz Arastirmasi

BIM tabanh is giivenligi uygulamalari iizerine yapilmis ¢alismalar arastirma
egiliminin ne yonde gelistigi hangi yonlerde yogunlasip hangi yonlerde zayifligin
bulundugunun belirlenmesi amaglanmis ve bu yonte calismalar yapilmustir.

Yap: Bilgi Modelleme (Building Information Modeling) ingaat sektdriinde,
projelerin tiim evrelerini kapsayan, biitiin verilerin paydaslar arasinda paylasim imkanini
saglayarak iletisimi ileri tagiyan, yenilik¢i bir teknolojidir (Ofluoglu, 2017).

Insaat sektoriiniin geleneksel egilimleri nedeniyle giivenlik gereksinimleri goz
ardi edilebilmektedir. G6z ard1 edilen giivenlik prosediirleri kaza istatistiklerine temel
olmaktadir. Iyi bir giivenlik planlamasi uygulanmadan insaat imalatlarinda hedeflenen
zaman, maliyet ve kalite hedeflerine de ulasilmaz. 4D BIM farkli zamanlarda gerekli
olacak giivenlik ozelliklerini tanimlamak icin bir gorsellestirme araci olarak alternatif
yaklasimlarla kullanilabilir. Giivenlik acgisindan BIM, ekibin giivenlik bilincini
yiikseltmeye yardim eder (Benjaoran ve Bhokha, 2010). Is uygulamalardaki
degisiklikler nedeniyle olusabilecek olas1 ¢akigsmalari ve riskleri 4D modellemeler ile
analiz eder (Guo vd., 2017).

Yap1 Bilgi Modellemesi ile tasarlanmis model ile, bir yapt modeli otomatik olarak
analiz edebilir ve insaat baslamadan once gerekli 6nleyici glivenlik 6nlemlerini 6nerebilir
(Melzner vd., 2013). Yap1 Bilgi Modelleme destekli uygulamalar, tasarimin giivenlik
gereksinimlerini karsiladigindan emin olmak icin ilk asamasinda Onerilen tasarimi
degerlendirmelerini saglar (Teo vd., 2016). 4D BIM ile simiilatif ve gorsel teknolojiler is
saghig ve gilivenliginde yeni modelleme teknikleri gelistirilmektedir Sanal gerceklik
kullanarak karmasik tasarimlar ve planlamalar simiile edilebilir ve analiz edilebilir.

Tasarim i¢in BIM ve VR-AR, tasarimci igin sanal olarak olusturulmus bir
ortamda kullanici gilivenligini derinden tecriibe etmek i¢in faydali caligmalar devam
etmektedir.  Simiilasyon kullanimi  ve sanal tasarim  yontemleri, BIM'in
yayginlasmasindan daha once gelisim gdstermistir. Insaat Sektoriinde is saghg ve

giivenligine yonelik doniik uygulanan yenilik¢i teknolojiler olan; Sanal Gergeklik-
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Artirilmis Gergeklik, 4D CAD, RFID, GIS vb. tarzi bu teknolojiler simiilasyon ve
modelleme araglaridir. Bu simiilasyonlar ile potansiyel tehlikeleri dnleme, Giivenlige
doniik egitim vb uygulamalar gergeklestirilebilir. Glivenli proje teslimi igin analiz
yontemleri iizerine yaygin olarak kullanilmaktadir (Zhou vd., 2012). 1992 yilinda
Yamazaki daha sonra 1999 yilinda Jung ve vd., “Insaatta Bilgisayar Entegrasyonu”
kavramini gelistirmis, Giivenlik Prosediirlerinin Bilgisayar ortaminda diizenlenmesi ve
gelistirilmesine doniik kavramsal temelleri atmislardir. Gorsellestirme teknolojilerinin
insaat giivenligine uygulanmasinin giivenlik egitiminde etkili olacagi, is tehlikesi alani
tanimlamasin1 ve kaza dnlenmesini gorsel, etkilesimli ve igbirligine dayali bir sekilde
kolaylastirdigini tespit eder (Guo vd., 2012).

Sanal Gergeklik - Artirilmis Gergeklik ve oyun teknolojilerinde son yillarda
yapilan ¢alismalar yogunlasmistir (Park ve Kim, 2013). 4D gorsellestirme 1990'larin
sonlarindan beri yaygin bir sekilde uygulanmakta ve giderek yaygin bir uygulama haline
gelmektedir. Insaat Miihendisliginde maliyet yaklasimlari ile 5D, tesis-yasam déngiisii
yaklagimlari ile 6D adi altinda yeni yaklasimlar gelistirilmistir. Biitiin 4D-BIM araglari
bu niteliklere sahip olsa da 4D BIM teknolojileri adiyla kullanimi artmaktadir. 4D BIM
ile gergeklestirilen simiilatif uygulamalarin; Sanal Prototiplendirme ¢alismalarinda
kullanilmistir (Guo vd., 2013). Sahada is¢i sagligina yonelik sensor bazli uygulamalarla-
RFID, GIS tiirii konum tabanli ¢alismalarda yararlanilmistir (Hammad vd., 2009). BIM
ve simiilasyonlari, Insaat projelerinde tasarimsal hatalar1 en aza indirecek riskleri tahmin
edebilen bir aktif bir arag¢ olarak kullanilacak sekilde birlestirilmistir (Cheng ve Teizer,
2012).

4.2. Meta Analiz Arastirma Yontemi

Etkili bir arastirma ydntemi olan meta analiz, 6zel bir konu hakkinda yapilmis
calismalar1 son donem caligmalara yonelik sentez elde etme amaci tasiyan bir arastirma
yontemidir (Ustiin ve Eryilmaz, 2014). Meta analiz yontemi tarihsel olarak Karl Pearson’
un 20. Yy basindaki ¢alismalarina dayanmaktadir. Meta-analiz yontemi ile arastirma
kapsaminda incelenen c¢aligmalarin, farkli alt- kategorilerde etki biiyiikliiklerinin
karsilagtirilmasi ve aralarindaki degiskenligin analiz edilmesi hedeflenmektedir (Huedo
vd., 2006).

Bu ¢alisma kapsaminda konu dahilinde mevcut ¢alismalar irdelenerek elde edilen

veriler analiz edilmistir. BIM tabanli Is Saghig1 ve giivenligine yonelik gorsellestirme ve
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4D modelleme c¢aligmalarinda Sanal ve Artirilmis Gergeklik uygulamalarinin yeri
arastirilmis ve degerlendirilmistir. Bu ¢alisma, 2005-2018 yillar1 arasinda BIM tabanl
BIM tabanli Is Saghigi ve giivenligine yonelik gorsellestirme ve 4D modelleme
tekniklerinin etki diizeyi ve incelenme yogunluklar: arastirilmistir. ilgili galismalar yaymn
tiirli, yontem, veri tarama araglar1 ve arastirma konularina goére incelenmistir. Bu
teknikler; AR-VR sistemleri ile birlikte GIS- Cografi Bilgi Sistemi, GPS- Kiiresel
Konumlama Sistemi, RFID-Radyo Frekansi ile Tanimlama Sistemleri, AR+VR- Karma
Gergeklik sistemleri ile diger simiilatif teknikler iizerine yapilan ¢aligsmalar aragtirilmistir.
Calisma kapsaminda Kategorik olarak Veri, Icerik, Amag ve Sonug kategorileri seklinde

inceleme yapilmistir. Kategoriler farkl: alt kategorilerde de irdelenmistir.

4.2. Analiz Yontemi

Arastirma i¢in kullanilan ve yayinlara erisim saglayan elektronik veri tabanlari,
“Veri Taban1” alt-kategorisinde incelenmistir. Google Scholar, ICONDA CIB Library,
Academic Search Complete, Current Contents, Web of Science, SCOPUS, ScienceDirect,
Oxford Journals, SciELO - Scientific Electronic Library Online, SpringerLink, Wiley
Online Library, SAGE Journals, CE Database (ASCE), IEEE Xplore, Informaworld
(Taylor and Francis), ScienceDirect, SIAM ve ITcon akademik veri tabanlari
kullanilmistir. En ¢ok yayina ASCE ve Science Direct veritabanlarindan erisim
saglanmstir.

Yayinlarda kullanilan anahtar kelimeler, “Anahtar Kelimeler” alt-kategorisinde
listelenmistir. En sik kullanilan anahtar kelimeler sirasiyla, Building Information
Modeling (Yap1 Bilgi Modellemesi), Building Information Model (Yap1 Bilgi Modeli),
Safety & Health, Construction Safety, Construction Safety Knowledge, Construction Site
Safety, Safety Desing, Visualition/ Simulaiton, 4D BIM, Virtual Reality, Augmented
Reality, Visualization of Construction, Simulation of construction, Safety Monitoring,
Virtual Modelling olarak ¢alismalarda yer almistir. Anahtar kelimeler incelendiginde,
yayinlarin mimarlik, insaat, isletme, bilgisayar bilimi vb. gibi bir¢ok profesyonel paydasi
kapsadig1 goriilmistiir. Yayinlarin se¢iminde, ilgi diizeyi, ¢caligma alan ve yontemi, sonug
iliskileri gdzetilmistir. Cizelge 4.1> de goriilecegi iizere, BIM destekli Is Saglhgi ve
giivenligine yonelik yayinlarda 4D gorsellestirme calismalart her ne kadar 2005 yili
itibariyle baslamis olsa da caligmalarda 2011 yili ve sonrasinda belirgin bir artig soz

konusudur (Zou vd., 2017 ).
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Cizelge 4.1. Yillara gore yayin sayist dagilima.
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Calismalarin ¢cogunlukla ISG yénelik Simiilasyon ve Gorsellestirme ¢alismalarina
doniiktiir (%66), ISG’de egitim-deneyimleme calismalar {izerine ¢alismalar en yogun
diger calisma alanidir (%51). Ayrica; Tehlike-risk analiz ¢aligmalarinda (%38), 4D
planlama siire¢leri (%22) ve iletisim isbirligi calismalarinda (%8) olmak {izere bir dagilim

oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.2).

Cizelge 4.2. 4D teknikler ile BIM Modelleme ¢alismalari alanlari.
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Yayinlarin %27’sinde Nicel verilerin kullanildig1 goriilmiistiir. Yayinlarin %30
‘unda Nicel-Nitel veri tiirleri birlikte kullanilmis, %30’iinde ise sadece Nitel veri
tiirlinden yararlanilmistir. Nitel veri tiiriine yonelik ¢alismalarda ise; Kural tabanli
algoritmalara dayali gelistirilen vaka ¢alismalar1 ile santiyede isci giivenligine doniik
calismalar yer almistir (Cizelge 4.3). Bu calismalar ayrica, ingaat imalatlar1 6ncesi tasarim
stireclerini de igeren risk analiz yontemi ve tehlike tanimlama uygulamalarini igeren
caligmalar1 igcermektedir. Risk analizi ve tehlike tanima ve 6nleme odakli gelistirilen
caligmalar agirlikli olarak karma veri tiiriinde ele alnmistir. Bu tiir yayinlarda ¢ogunlukla
BIM tabanli giivenlik modellerinin gelistirildigi prototipler tizerinde ¢aligilmistir.
Ayrica gilivenlik tasarim kriterleri, bulut teknolojileri, BIM tabanli otomatik kontrole
dayal1 bir bilgi modeli 6nerisi vb. gibi model olusturma Onerileri sunulmustur. Model
olusturma c¢aligmalarinda agirlikli olarak Revit ve Solibri BIM yazilim araglarinin

kullanildig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.4. Meta Analiz kapsaminda incelenen yayinlarin tilkelere gére yayin dagilimu.
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Yapilan yayinlarin iilkelere gore dagilimina baktigimizda, en fazla yayimnin
yapildig1 ABD, Cin ve ABD-Cin ortakliginda gergeklestirilen ¢alismalardir (Cizelge 4.4).
Ingiltere Avustralya, Almanya Tayvan gibi iilkelerde ¢alismalara doniik ilgi diizeyi de
artmaktadir. Yayinlarin %25’inde kullanilan Vaka Analizi yontemidir. Yayinlarin %43’
uygulamaya doniiktiir. Kalan %16’ sinda Teorik, %11’inde Anket yOntemleri
kullanilmistir. incelenen yaymnlardaki Vaka Analizi yontemi genel olarak BIM tabanl
giivenlik uygulamalar {izerine vaka yayinlaridir. Incelenen yayinlardaki Vaka Analizi
yontemi genel olarak BIM tabanl giivenlik uygulamalar lizerine vaka yayinlaridir. BIM
tabanl1 kural algoritmalarina gore gelistirilen yaymnlarimin incelenmesi ve
siniflandirilmasi, insaat sektoriinde BIM tabanli giivenilk uygulamalarin1 smirlayan
faktorlerin belirlenmesi iceren tiirde yayinlara da tarama siirecinde yer verilmistir. Anket
yontemi, BIM teknolojisine yonelik farkindalik, kabul edilme egilimlerinin gézlenmesi
gelistirilen iletisim ve planlama odakli ¢caligmalarda yer almistir. Yayimlarin %43’ iinde
goriilen Sistem Gelistirme’ yoneliktir. Yaymlarin %21’inde Genel Degerlendirme
yapilmis, %36’sinda model gelistirme c¢alismalart yapilmistir. Model Olusturma
caligmalarinda BIM tabanli glivenlik modelinin tasarimina yonelik; BIM modeline gore
gelistirilen glivenlik yazilimlarin ile uygulamalarinin ve yaygin modellerin gelistirilmesi
yoniinde oldugu gorilmiistiir. Proaktif tehlike dnleyici sistem gelistirme uygulamalarina

yonelik BIM tabanl protokol gelistirilmesi yoniinde ¢alismalar bulunmaktadir.
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Cizelge 5.5. BIM Tabanli isg calismalarinda kullanilan 4d modellemede kullanilan
teknikler.
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Kullanilan 4D modelleme tekniklerinden AR+VR uygulamalar biitiin
uygulamarin i¢inde % 36 oraninda yogunlukta bulunmaktadir (Cizelge 5.5). Son donem
modelleme c¢aligmalarinda yogun egilimin AR- VR modelleme teknikleri oldugu
goriiliirken, en az olan %5 ile GIS -Cografi bilgi sistemi ile gelistirilen ¢aligmalardir
(Behzadan vd., 2015). BIM tabanli uygulamalarda Rfid, Gis araglarmn kullanim
yayginlagmamistir (Zhang ve vd., 2013). Sanal Gergeklik ve Artirllmig gergeklik
uygulamalar1 4D Giivenlik siireclerinde kullanimi etkin sekilde artmaktadir (Bhoir ve
Esmaeili, 2015). 2011 yilina kadar yayinlar Sanal Gergeklik Tabanli gergeklestirilen
uygulamalarda nispeten fazla olsa da 2011 yil1 itibariyle gelisen yazilim ve teknolojilerin
etkisiyle Artirilmis Gergeklik tabanli uygulamalara yonelik egilim artmis, trendin yoni

degismistir.

4.3. Meta Analiz Arastirma Sonuclari:

Literatiir taramasindan elde edilen sonuglar “Meta Analiz” yontemi ile
degerlendirilmistir. Litaratiir taramasi 2005-2018 tarih araligindaki yayinlan
kapsamaktadir. Sadece Ingilizce yayinlar incelemeye dahil edilmistir. ingilizce yaymlarin
degerlendirmeye alindig1 ¢alisma kapsaminda, Literatiir taramasi sonucu 95 yayin
izerinde inceleme yapilmis ve bu yayinlar referanslar kisminda verilmistir. Caligmalarin
genelinde VR ve AR ile beraber GPS, GIS, RFID tabanli ¢aligmalar1 da yogunlukta yer
almaktadir. Sanal ve Artirilmig gerceklik, simiilasyon ve modelleme ¢alismalari ise diger
calismalara gore daha fazladir. Calismalarin geneli Similasypn destekli Yap: Bilgi
Modelleme tabanli yeni bir model olusturmaya ydneliktir. BIM tabanli ISG y6nelik VR-

AR caligmalari; yogun olarak Is¢i Giivenligi iizerine déniiktiir. Literatiirde BIM tabanl
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giivenlik kontrolii uygulmasima doniik heniiz ¢aligma bulunmamaktadir. BIM tabanl
calismalarin iilkemizde ge¢ basladig1 goriilmektedir. ABD, Cin, Ingiletere, Finlandiya
gibi iilkelerde 4D destekli simiilatif olarak yapilmasina iliskin ¢caligmalar erken tarihlerde
baslamistir. Standartlar ve protokoller gelistirilmis ve konu alanindaki prototip gelistirme
calismalar1 uzun siiredir devam etmektedir. Sanal - Artirilmis Gergeklik ile BIM'e ingaat
enddistrisi i¢in 6nemli bir yeniliktir. Biiyiilk Konsept Projelerde daha yiiksek verimlilik
elde etmede faydali olacag1 ongoriilmektedir.

BIM tabanl ¢alismalarin iilkemizde ge¢ baslamldig1 gibi heniiz Is sagligi ve
giivenligine yonelik AR-VR modelle teknikleri kullanilarak gelistirilen prototip
uygulamalar heniiz bulunmamaktadir. Ulkemizde BIM iizerine yogun bir ilgi olmasa da
calismalar smirlidir. BIM ve BIM tabanli uygulamalarin Is sagligi ve giivenligi bilincinin
yerlesmesine olumlu katkilarin olacagi Ongoriilmektedir. Bu nedenlerle BIM
caligmalarina katkida bulunacak; teknolojik, bilgi ve paydaslar arasi isbirligine yonelik

calismalara yonelimin tesvik edilmesi gerekmektedir.



o1

5. BIM TEKNOLOJILERIN KARAKTERISTIiK BILESENLERI VE
GETIRDIKLERI

5.1.BIM Platformlarmin Tasarimsal Bilesenlerinin Ozellikleri

Insaat sektdriinde gelisen ihtiyaclara yonelik BIM mevzuatlari ile birlikte tasarim
yazilimlart da gelisimlerini siirdiirmektedir. Mevzuatlar genellikle kapsayici ve proje
yeterlilik kriterlerine gore gelistirilirken tasarim unsurlar1 uygulanacak proje 6zelinde
0zel gereksinimlere sahip olmaktadir. BIM platformlarinda uygulama alani, kullanim
amaci gibi bir ¢ok faktore gibi bu gereksinimler degiskenlik gostermektedir (Guo vd.,
2017).

5.1.1 Nesne tabanli modelleme

BIM modellemelerde tasarim ogeleri olan nesneler planlanan igerige yonelik
kapsamli bilgilere sahiptir. BIM, parametrik nesnelerin tasarim amacini tasarlama,
planlama ve paydaslarla paylasma amacma yonelik gelistirilen nesnesel davranigin
gosterimi ve yontemine odaklanir. BIM yazilimlarin CAD tabanli programlara nazaran
belirgin farki tarzi nesne odakli yaklasima sahip olmasidir. Tasarimda kullanilan
nesneler; gelistirilebilme, degistirilebilme gerekli oldugunda tasinabilme gereksinimini
karsilar. Ayrica geleneksel yaklasimlarda bu tiir olasiliklarin yasatacagi aksakliklara BIM
teknolojilerinde karsilagilmaz. Nesne tabanli modelleme bir parametrik unsurun
degistirilmesiyle birlikte ilisik parametrik model elemanin ihtiya¢ duyulan montajinin da
otomatik olarak hazirlandigi, daha dnceki parametrik baglarin da stirdiiriildiigii bir siireci
kapsamaktadir.

Model odakli tasarimda tizerinde ¢alisilan proje iki boyutlu da olsa ii¢ boyutlu bir
model ¢ikt1 olarak gelistigi igin proje siirecinin birgok evresinde faydalar saglar. BIM
platformlarinda parametrik modelleme ile tasarim bilesenlerinde yapilan degisikliklerin
otomatik olarak sistemin diger bilesenlerinde de diizenlenmesi beklenir. Parametrik
modellemeler ile gergeklestirilen tasarimlarda yapim siiresinin kisaltilmasinda ve
giderlerin en aza indirilmesinde 6nemli 6l¢iide kazanimlar elde edilmektedir (Cheng ve

Teizer, 2012).
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5.1.2 IFC (industry foundation classes) tabanh dosya transferi yapabilme

IFC, International Association for Interoperability kurulusu tarafindan
gelistirilmistir. IFC, mimarlik, miihendislik ve insaat sektoriindeki yazilimlari arasinda
veri aligverisine yonelik veri semalarinin tanimlanmasina yonelik dosyalama bi¢imidir.

IFC ile tasarlanan bilesenlere ait dosyalanan veri tiiriinde st diizey geometrik
bilgi diizeyi bulunur. Bu bilgi diizeyi tasarimin farkli evrelerinde kullanim ve analiz
amaciyla da disa aktarilabilir (Steel vd, 2012). Yeni gelistirilen eklentiler ile
modifikasyon, BIM tabanli ya da odakli yazilimlar yardimiyla bu yazilimlar {izerinde
gelistirmeler saglayan bazi kii¢iik eklentiler yapilarak BIM yazilimlar1 fonksiyonelligini
arttirtlabilmektedir.

5.1.3 LOD - Gelisim Detay Seviyesi:

Detay Seviyesi (LOD); tasarimin ii¢ boyutlu modellemesinin birbirinden farkli
detay seviyelerinde bulundugu yeterlilik diizeyini ifade eder. LOD ile BIM
yazilimlarinda uygulama projelerinde farkli seviyelerde igerik ve giivenirlilik seviyelerini
temsil edilir. buildingSMART International’in Amerika subesi olan BIMforum, LOD
diizeylerinin mevzuatlagmasi amaciyla c¢alismalar gerceklestirmektedir. AIA’ nin
gelistirmis oldugu LOD konseptine tasarimsal ve gorsel ihtiyaglar dogrultusunda farkli
seviyeler de eklenmistir. LOD seviyeleri ile BIM proje asamalarinin, teslimat siire¢lerinin
detayli tanimini1 kolaylasir. Proje paydaslar1 arasinda iletisim ve uygulamada tutarlilik

saglanir. (bim360, 2019)

Modeli olusturan bilesenlerin istenilen islevleri yerine getirebilmeleri amaciyla
Ozel detay ve gelisim seviyelerine sahip olmalar1 beklenir. BIM uygulamalarinda ve
kapsam ve yiiksek seviyede detay iliskisinin net bi¢imde belirtmesini saglar. Bu protokol
formunda LOD seviyeleri LOD 100 den LOD 500’ e kadar detaylandirilmistir. Bu
siniflandirmalar gelisen ihtiyaca gore 6zel modellemeler ile gelistiriimeye devam
etmektedir. Bu siniflandirmalar asagida listelenen amaglara yonelik ifade edilir (Gigante-
Barrera,2017);

LOD 100 Konsept Tasarimi,
LOD 200 Sematik Tasarim,

LOD 300 Detayli Tasarim,
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LOD 350 Yap1 Dokiimantasyonu,
LOD 400 Imalat ve Montaj Tasarim,
LOD 500 (As built) Uygulama- Yapim Modeli.

LOD tablosunun 6n tasarim asamasinda BIM modelin neleri icerik kapsamini

belirtmesi, modelin seviyelerinin proje ¢alisanlarinin  sorumlulugunun bilinmesi
acisindan onemlidir. Sekil 5.1° de bir iskemlenin farkli Lod seviyelerinde sahip oldugu
boyut, kalite, iiretici firma ve {liretim tarihi gibi farkli unsurlar1 ifade edecek derinlikte

Lod seviyelerinin ¢esitliligine gore sematize edilmistir.

LEVEL of DEVELOPMENT
LOD 100

LOD 200 LOD 300 LOD 400

LOD 500

P,
1 ’
Concept (Presentation) Design Development Documentation Construction Facilities Management
DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION: DESCRIPTION:
Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair Office Chair
Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels Arms, Wheels
WIDTH: WIDTH WIDTH: WIDTH: WIDTH:
700 700 685 685
DEPTH: DEPTH. DEPTH: DEPTH: DEPTH:
450 450 430 430
HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT: HEIGHT
1100 1100 1085 1085
MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER: MANUFACTURER:
Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc. Herman Miller, Inc Herman Miller, Inc
MODEL: MODEL MODEL: MODEL: MODEL:
Mirra Mirra Mirra Mirra Mirra
LoD LOD: LoD, LOD; PURCHASE DATE:
| 100 | 200 | 300 | 400 | 01/02/2013

Sekil.5.1. Lod Modelleme Seviyeleri samatik 6rnegi (Hayne , 2009).

5.1.4. Birlikte cahsabilirlik:

BIM platformlarinin en belirgin, karakteristik 6zelliklerinden biridir. Geleneksel
tasarimlarda isbirligi geometrik veri aligverisi ile sinirli iken, BIM teknolojileri ¢oklu
geometri tiirlerinin paylagimina, alternatif yaklagimlar i¢in senkronize iliskilere ve proje

karakteristigine uygun 6zellikli veri aligverisi siirecine firsat tanir.

5.1.5. Siirdiiriilebilirlik:
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Gliniimiiz tasarim parametrelerinden biridir. Finlandiya gibi iilkelerde BIM
uygulama siireclerinin yiiriirliige girmesinde 6nciil rol almistir. BIM projeleri ile proje
ekiplerinin ihtiyaclarinin dikkate alinarak ekonomik ve cevresel etkiler odakl
sirdiiriilebilir  tasarimlarin ~ gergeklestirilmesi  beklenir. Geleneksel yoOntemlerde
yapilamayan siirdiiriilebilirlik analizleri BIM yaklagimlar1 karsilanabilmektedir.

Siirdiirtilebilirlik BIM uygulama programlarinin 6nemli parametrelerinden biridir.

5.1.6. Cakisma Kontrolii:

BIM tabanl yaklasimlarin temel hedeflerinden olup gelistirilen 4D tasarimlar 2D
tasarimlara gore zor fark edilebilir hatalar1 yazilimin tiirline gére aninda ya da erken
zamanl1 tespit edebilme iglevine sahiptir (Zhang vd., 2013). Tasarim ve iiretim esnasinda
bireysel olarak tasarimci odakli hatalar olabildigi gibi paydaslar aras1 uyusmazliklari,
hatali tasarim unsularin1 hizli tespit ile zaman, maliyet ve enerji kayiplarint onleyicidir
(Eastman vd., 2011).

Cakigsma tespiti, BIM siirecinin 6nemli bir bilesenidir, otomatik denetim
yaklagimla yapisal veya MEP siirecinde ¢akismalarin gergeklestirilir. Cakigma tespiti
giinimiizde 4D modellerde ve SG teknolojileri gibi alternatif teknolojilerle de
gergeklestirilebilir. Bu sekilde yapilardaki ¢akigsmalari belirleme tasarimcilar, mimarlar,
ingaatgilar, mithendisler ve yiikleniciler i¢cin 6nemli bir aragtir. Cakismadan kaginmay1
saglamak icin BIM yazilimi igerisinde meydana gelen ii¢ tiir cakisma algilama vardir.
(Bhoir ve Esmaeili, 2015). Bunlar; Sert ¢akisma, Yumusak ¢akisma ve Is akis1 veya 4d
cakisma olarak tanimlanabilir. Iki nesne birbiriyle kesistiginde ya da aym alam
kapladiginda sert bir ¢akisma durumu yasanir. Sert bir ¢akigsma, tasarim siirecinde
kagirilmalart durumunda giderilmesi maliyetli olabilir. Yumusak bir ¢akigsma, nesnelerin
geometrik veya mekansal toleransta ¢akisma veya erisimi, bakimi veya giivenligi
etkileyen bir tampon bolgesinin yagsanmasidir. BIM'de ortaya ¢ikan ¢akigmalari tanimak
ve igaretlemek icin, 6zellikle de bir kompozit modele dahil edilmis olan birkag modelle
calisirken 6nemlidir (Benjaoran ve Bhokha, 2010).

Otomatik bir cakisma algilama siirecinin isletilmesi, yalnizca modelleri kontrol
etmek i¢in gereken manuel siireyi azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda bir projenin toplam
insaat maliyetlerini de 6nemli Ol¢iide azaltir. Cakigsma tespiti ayrica imalattan Once

gereksiz gecikmeler saglayacaktir ve fiyat asimlarimi en aza indirir. Diger yandan
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gelistirilen standartlar ve mevzuatlar ISG kapsaminda faydali uygulamalar da

gelistirilmektedir (Teo vd, 2016).

5.1.7. 4D is Program gelistirme:

Proje gergeklestirme siirecinde tasarim ekibi BIM’ e sayali 4D planlarini
gelistirerek simiilatif programlar gelistirebilir. Bu is programlari; tasarim hatalarini
giderme, alternatif tasarim simiilasyonlar1 iiretme, eksik tasarim bilgilerini tespit

edebilme seklinde siralanabilir (Guo vd., 2012).

5.1.8. Entegre Proje Teslimi (Integrated project delivery)

IPD; Proje calisanlarini, ¢alisma asamalarini, proje sonuglarini idealize eden bir
yaklagimdir. Proje degerini artirmada, giderlerini azaltmada katki saplamak i¢in tiim proje
paydaslarini isbirligi yapan bir siirece dahil eden bir yaklagimdir. IPD ile tasarim, liretim
ve yapimin siiregleri paydaglar ile es zamanli ele alimir (Autodesk, 2017). IPD
sOzlesmeleri mal sahibi, tasarim ekibi ve yiiklenici olmak iizere en az ii¢ paydasin katilimi
ile gergeklestirilir.

IPD kazanimlari; Proje tasarimi ve imalat maliyetlerinin tutarliligi, Proje
imalatlar1 ile yapim Oncesi tasarimlarda biiyiik oranda uyumluluk, hizli alternatif tasarim

gelistirme olarak siralanabilir.

5.1.9. Otomatik metraj alabilme:
BIM tabanli tasarim siireclerinde kullanilan yazilim ile proje dahilindeki islem
pozlar1 ve pozlara ait metrajlar model tasarim siirecinde veri tabaninda otomatik

hazirlanir.

5.1.10 ilerleme Takibi

BIM yazilimlart ile proje ilerleme takibi yapilmaktadir. Objeler tasnif edilen “ID”
kimlikler ile takip edilerek, her objeye ilgili hak edis numarasi, ilerleme yilizdesi gibi
bilgiler aktarilabildigi gibi bu bilgiler dogrultusunda renklendirilerek ilerleme takibi
gerceklestirilebilecektir. Tasarim {iriinlinde gerceklestirilen degisiklikler ile otomatik
olarak ilerleme siiregleri, metraj girdileri de otomatik olarak yenilecektir (Park ve Kim,
2013)
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5.2. BIM Platformu Calisma Sekli

Farkli yazilim firmalar1 tarafindan gelistirilen BIM Platform yazilimlari,
gelistirilebilen ve kisisellestirilebilen eklentiler ile bir arada g¢alisabilir. Bu yilizden
caligilan tasarimlarda ihtiya¢ duyulan gereksinimler BIM platformlarina entegre edilerek
ihtiyaglar karsilanabilir. Gliniimiizde BIM platformlari ile insaat miihendislerine yonelik

yazilimlilarla kisisellestirilebilen nitelikte 6zel yazilimlar gelistirilmistir.

Hem fiziksel hem de islevsel bir proje hakkinda bilgi yonetimini temsil eder. Bina
bilgileri modelleme unsurlarinin disinda; 151k analizi, ses analizi, mekansal iligkiler ve

cografi detaylar ile tasarima eklenen yapim bilesenleri de yer alir.

BIM, geleneksel yontemlere gore ¢alisan ekibin daha kiiclik olmasina ve daha

fazla is yapmasini saglar. fletisimsizlik sorunlarini giderir.

5.2.1. BIM platformlarinda Parametrik Tasarim
Parametrik kavrami ile tasarimi gergeklestirilen modeli olusturan her nesnenin
birbiriyle olan baglantisini tanimlanmaktadir. Bu iliskiler ya yazilim tarafindan otomatik

olarak, ya da kullanic tarafindan ¢alisirken tanimlanir (Ding, 2014).

5.2.2. BIM Platformunda Model Tabanh Tasarim

Model tabanli tasarimlarda projeler 3D ve 4D tasarimlar iizerinden gelistirilir.
BIM platformlariyla birlikte daha ¢ok oOne c¢ikar akilli nesneler modelin derinlik
seviyelerini daha ¢ok bilgi iceren nitelikli hale getirir. Tasarim modelleri farkli

perspektifler ile igerik diizeyi ile proje veri tabaninda otomatik olarak gelistirilir.
5.2.3. Akilli Nesneler ile Tasarim

Yapimi planlanan tasarim geometrisi ¢esitli model ¢izimleri yerine akilli nesneler
ile olusturulur. Akilli nesneler ile tasarimda kullanilan nesnenin big¢im, fonksiyon,
kullanim 6mrii hatta garanti siirecleri gibi farkl bilgileri dijital olarak depalanir. Thtiyag
duyuldugu anda bu bilgilerden faydalanilir. BIM platformlarinin yayginlagsmasi ile

birlikte akilli nesne kiitiiphanelerine yonelik ¢alismalar da hiz kazanmistir (Arayici,
2011).
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5.3. BIM Platformlarimin Faydalari

Giintimiizde BIM platformlar1 tesis yoneticileri dahil bir ¢ok paydasi proje
geneline ve insay1 etkileyebilecekleri ¢ok daha erken bir asamada tasarim siireglerine
dahil etmektedir. BIM'in simiilatif niteligi, yap1 tasarim asamasinda tiim paydaslarin hatta
kullanici kiracilar ve servis personelleri ile bakim personeli dahil olmak iizere dnemli
bilgiler almalarin1 dahi saglamaktadir. BIM ile projeleri sanal olarak tasarlamak ve
yonetmek i¢in yenilik¢i bir siireci de baslatmaktadir. BIM'in benimsenmesi ile bina
performansinin ve ¢aligmasinin tahmin edilebilirligi de biiyiik 6lgtide artirtlmistir. BIM'in
kullanim1 hizlandik¢a, proje ekipleri arasindaki igbirligi artmakta beraberinde karlilik
artarken maliyet girdileri de 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.

BIM ile Proje degisikliklerinin seri ve hizli bir sekilde karsilanabilmektedir. Proje
vaar olan hata ve eksikliklerin 6n tasarim asamasinda fark edilebilmektedir. Ayrica
tasarim ve ingaat asamalarinin paydaslar arasinda esglidiimlii olarak inceleme, denetleme

ve gergeklestirme kazanimlart da getirmektedir (Zhou vd., 2012).

5.4. Ulkelere Gore BIM Standartlar1 Ve Protokolleri

Diinyanin bircok bolgesinde Ingaat Sektdriinde séz sahibi olan 6zel ve kamu
kuruluglart BIM araclarina yonelik yogun c¢alismaktadir. BIM ile ilgili standartlar,
protokoller ve uygulama yonetmelikleri pes pese ylriirliige girmeye devam etmektedir.
Birgok iilkede BIM adaptasyon siirecleri kamu ihalelerinde ve belirli olgeklerde
caligmalarda zorunlu hale getirilmis ve kademeli olarak uygulama alan1 genisletilerek
yerlesik hale gelmesine yonelik mevzuat c¢alismalart siirdiiriilmektedir. BIM ile ilgili
uygulamalara yonelik siiregler belirlenen takvimle gegis siiregleri gergeklestirilmektedir.

llgili  prosediir  ydnergelerinin, rehberlerin  hazirlanmas1  amaciyla
buildingSMART  kurulusunun c¢alismalar1  belirleyici  kazanimlar — saglamustir.
buildingSMART BIM ile ilgili organizasyonlari tasnif eden BIM platformlarina yonelik
yeterlilik seviyelerini diizenleyen, yayinlayan BIM tabanli program c¢oziim iireten
kuruluglarin BIM ¢at1 kurulusudur. (buildingSMART,2018)

Calismada yer verilen mevzuat calismalar1 incelenen Ingiltere, Finladiya, Norveg,
Singapur, Cin gibi ilkelerin hepsinde kamu projeleri BIM platformlar: ile hayata
gecirilmektedir. Finlandiya gibi BIM’ e doniisiim stireglerini hizli planlayan iilkelerde
5000 m? ve iizerinde tiim insaat imalat siire¢leri BIM platformlar1 ile

gerceklestirilmektedir (Guo vd, 2017).
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Halihazirda vyiiriirlikte olan BIM kamusal yonergeleri ilgili protokoller
incelendiginde ii¢ farkli bolgede 6nemli gelismelerin oldugu goriilmektedir;

. Uzak Dogu’da Cin, Hong Kong, Singapur gibi iilkeler,

. Amerika Kitasinda Amerika ve Kanada,

. Avrupa’da ise basta Finlandiya, Norveg ve Isvec gibi iskandinav iilkeleri
ile birlikte Ingiltere’de,

Diinya genelinde BIM ile ilgili ¢alismalarin yapildigi 6nemli mevzuat
gelistirmelerinin  devam ettigi goriilmektedir. Gelistirilen mevzuat ve belirlenen
takvimlere gore belirlenen uygulama siiregleri BIM kullaniminin genellesmesinde 6nemli
kazanimlar getirmektedir (Cheng ve Teizer, 2012).

ABD, Kanada, Ingiltere, Singapur, Hong Kong ve Iskandinav iilkelerince
hazirlanan BIM mevzuatlar1 BIM adaptasyon siirecine dahil olma ¢alismalarini stirdiiren

ulkelerce izlenilmektedir.

5.4.1. Amerika Birlesik Devletleri

BIM'in uygulamasi ve kullanimi diinya genelinde 1990'larda baslamasina ragmen,
ABD ingaat sektoriinde dijital modellemeler 1970’lerden itibaren kullanilmaya
baslanmistir. Birgok kamu kurulusu kendi kriterlerini olusturarak bunlar1 Ulusal Yap1
Bilimleri Enstitiisiic gibi forumlara yaymnlamistir. Bu standartlar ve uygulama
yonetmelikleri birbirleriyle hicbir iliski olmadan bagimsiz olarak olusturulmaktadir.
ABD Genel Hizmetler idaresi (GSA), Ulusal 3D-4D-BIM Programini 2003’te
uygulamaya almistir. Bu program, Kamu Binalar1 Hizmet projelerinin tamami igin
BIM’in benimsenmesini zorunlu kilan bir politika belirledi. Devam eden siirecte Amerika

National BIM Standards yayinlanmistir (Smith, 2014).

5.4.2. Ingiltere

BIM'in benimsenmesini i¢in Insaat Endiistrisi Konseyi tarafindan (CIC) uygulama
rehberi gelistirilmistir. Ayrica Ingiltere hiikiimeti, 6zellikle veri paylasiminda adaptasyon
siireglerini iyilestirmek i¢in buildingSMART'tan yardim almaktadir. Ingiltere hiikiimeti
ingaat projelerinde BIM'in benimsenmesini tam olarak desteklese de, 6zel sektorler de
BIM Endiistri Calisma Grubu adli bir grup aktif katkida bulunmaktadir. Mart 2011'de
Hiikiimet Insaat Miisteri Grubu igin bir Strateji Belgesi yaymlanmistir. (Eadie vd, 2015)
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British Standards Institute (BSI), AGI ve digerleri gibi standart komitelerle resmi
olarak irtibat halindedir. Nisan 2016 yilindan bu yana, tedarik maliyetlerinde% 20
tasarruf saglamay1 hedefleyen Hiikiimet insaat Stratejisi belgesi yaymlanmistir. Ingiltere
BIM adaptasyonu, BIM hizmet sunumu ve BIM standartlarinin gelistirilmesinde 6nemli
role sahiptir. 2016 yili itibariyle tiim kamu projelerinde BIM platformlarinin kullanimi
zorunlu olmustur. Bu zorunluluk ile ingiltere hiikiimeti, BIM’i Nisan 2016’da, merkezi
hiikiimet tarafindan finanse edilen tiim projelerin “tamamen isbirligine dayali 3D BIM”
ile teslim edilmesini gerekli hale gelmistir. Ulusal BIM Raporu 2018’e gére, Ingiltere’de
sanayinin %20’si 2016’dan itibaren BIM’i benimsemistir. (Burgess, vd, 2018)

Ingaat sektoriinde BIM kullanimini mecburi kilan bir mevzuat cergevesi
yaymlanmigtir. Goverment Construciton Strategy adli yonerge ile, ingaat projelerinin
BIM platformlar1 ile geg¢is siirecini 4 asamal1 bir konseptte belirlenmistir. Diger yandan
BIM uygulanmasina yonelik 6nemli standartlar sirasi ile yiiriirliige girmeye devam
etmektedir. Bunlar siras1 ile; PAS 1192-2, BS 192-4 BS 8541-1, BS 8541-2,BS 8541-
3, BS 8541-3 uygulanmakta olan standartlardir.

Standartlar1 sirastyla yiiriirliige girmis olup son olarak 2018 yilinda PAS 1192-
6:2018, Ingiliz Standardi, Ortak paylasim ve BIM kullanarak yapilandirilmis ISG

bilgilerinin yonetimi, kullanimi ve gelistirilmesine yonelik standart yiiriirliige girmistir.

5.4.3. Iskandinav Ulkeleri

Norveg, Danimarka, Finlandiya ve Isveg, BIM teknolojisinin ilk uygulayicilar:
olmustur. BIM platformlar1 2002'den itibaren bu yana Finlandiya'da uygulanmaktadir.
2007 yil1 sonrasinda tiim tasarim yazilimlarinda (IFC) formath tasarim yonergeleri kabul

edilmistir.

Finlandiya BIM platformlarinin adaptasyonunda en hizli benimseme egilimi
gosteren iilke durumundadir. Finlandiya’da 2007 yilinda BIM uygulama tatbik yonergesi
yiriirlige girmistir. Ardindan 2012 yilinda BIM common BIM requirements, COBIM
yonetmeligi gelistirilmistir. BIM requirements, COBIM bugiin gelistirilen BIM
Uygulama planlarinin hepsinde yer almaktadir. Finlandiya’ da gelistirilen standartlar

diger tlilkelere nazaran en kapsamli ¢calismalardir.

Isvec'te, BIM'in benimsenmesi, en iyi uygulama kilavuzlarimnin en iist siralarinda

yer almaktadir. Ayrica kamu kontrolii ve uygulama zorunlulugu olmadan 6zel sektorde
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de oncii calismalar gergeklesmektedir. Sivil hiikiimet miisterisi STATSBY GG ve Norveg
Homebuilders Dernegi, BIM'in kullanimin1 tesvik eden ¢alismalar gerceklestirmektedir.
Tim kamu projelerinin IFC formati ile teslim edilmesi zorunlu kilinmistir. SINTEF tiirti
0zel kuruluslar BIM platformlarina yonelik insaat faaliyetlerini gelistirmek i¢in kapsamli

aragtirmalar yapmaktadir.

5.4.4. Singapur

Singapur Adaptasyon silirecini hizli gerceklestirmede oOrnek iilkelerdendir.
Singapur, Finlandiya gibi BIM konusunda onemli kazanimlar elde etmis, takip ediken
tilkelerden bir digeridir.

Yap1 ve Insaat Kurumu (BCA) ve buildingSMART Singapur, insaat sektdriinde
BIM kullanimini tegvik etmektedir. BCA, 2010 yilinda, insaat sektoriiniin en az % 80'inin
2015'e kadar BIM'i kullanmasini amaglayan bir BIM Yol Haritas1 hazirlamustir. Istenilen
diizeyde basariya ulasmak i¢in BIM elektronik sunumunu zorunlu tutulmus ve
uygulayicilarin BIM formatinda mimari veya miihendislik planlari sunmasint zorunlu
kilinmustir.

Ulkedeki tiim projelerin BIM platformlar: ile gerceklestirilmesi asama asama

gecilmistir (Edirisinghe, 2015).

5.4.5. Cin

2001 yilinda Cin'de BIM platformlari; Insaat Bakanligi, Konut ve Kentsel-Kirsal
Kalkinma Bakanligi ¢atis1 altinda ele alinmistir. Gelistirilen MOHURD isimli Bes Yillik
Plan ile insaat sektoriinde BIM g¢alismalarinin gelistirilmesine yonelik ayri bir plan
onerilmistir. Pilot proje ve belirlenen dlgekte calismalarda zorunlu olarak BIM kullanim
talimatlar1 gelistirilmistir. Ulusal standartlarin BIM uygulamasi Cin Bilim ve Teknoloji
Bakanlig1 tarafindan baglatilmis ve onaylanmistir. 2009'da Hong Kong Yapi Bilgi
Modellemesi (MCI) kuruldu. Birgok devlet calisan1 bu kapsamda Ingiltere’de kabul
goren 4 asamali BIM adaptasyon siireclerinden Seviye 2 standardina yonelik egitimler

almistir.

5.4.6. Almanya
2014 McGraw Hill insaat Raporuna gore, Almanya’daki insaat sektdriinde proje
sahiplerinin % 90’a yakin1 BIM’1 talep etmektedir. 2015 yilinda hiikiimet, ulusal bir BIM
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stratejisi gelistirmek i¢in g¢esitli endiistri liderligindeki kuruluslar tarafindan olusturulan
bir BIM gorev grubu olan Dijital Bina Platformu'nun olusumunu agiklanmustir.

Ancak insaat sektoriinde kamusal idarede BIM kullaniminin zorunlu hale
getirilmesine yonelik bir diren¢ bulunmaktadir. 2015'te Devlet Dijital Platform Binasi'ni

geleneksel yontemlere dayanarak gelistirmeyi planlayan dokiiman agiklamistir.

5.4.7. Hollanda

BIM platformlarin1 hizli benimsendigi iilkelerden bir digeridir. BIM'in
kullanilmasini 6nemli kamu kuruluslar1 tarafindan gozetilmektedir. Merkezi Y onetim
Emlak Ajansi gibi kuruluslar tarafindan bu g¢alismalar desteklenmektedir. Hollanda,
diinyadaki en yiiksek BIM kabul oranlarindan birine sahiptir. Islemler, veri formatlar1 ve
/ veya anlambilim i¢in bir dizi agik protokol, standart ve yonergeler gelistirilmektedir.
VISI, bu calismalara yonelik gelistirilen bir standarttir. COINS (Yapici Nesneler ve
Siireclerin  ve Sistemlerin Biitlinlestirilmesi), dijital bilgi aligverisinde ve Sistem
Miihendisligi destegi ile Hollandaca entegre, tamamlayici olan standarda da atifta
bulunur. BIM uygulamasinda 6nemli bir kurulus olan Rijkswaterstaat, Hollanda
Bayindirlik ve Su Yonetimi Genel Midiirliigli, Hollanda'daki ana altyap1 tesislerinin
tasarim, yapim, ydnetim ve bakimindan sorumludur. BIM'i 'Daha Iyi Bilgi Y&netimi'
olarak tanimlayan devlet kurumu, Avrupa'daki tiim altyap1 projelerinde openBIM

standartlarin1 kullanmay1 ve yayginlastirmay1 hedefleyen politikalar gelistirmektedir.

5.4.8. ispanya

BIM Ispanya'da zorunlu degildir. Ayn zamanda, Ispanya insaat endiistrisi,
2014/24 | UE AB Direktifine de tabidir. 2014'ten bu yana, bu direktif uyarinca, iiye
devletler, 2016'dan itibaren AB kamu fonlar1 tarafindan finanse edilen ingaat projelerinde
BIM'in kullanimimi tesvik etmeye ve talep etmeye davet edilmektedir. 2015 yilinda
Ministerio de Fomento (Kalkinma Bakanlig1) Ispanya'da BIM metodolojisi uygulamasi
icin bir yol haritas1 olusturma misyonuyla “BIM Komisyonunu” uygulamaya gecirmistir.
BIM uygulamas: i¢in stratejik bir takvim cizelgesi belirlenmistir. BIM kullaniminin
Aralik 2018'den itibaren kamu insaat projelerinde ve 2019 yili sonuna kadar altyapi

projelerinde zorunlu olmas1 beklenmektedir.
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5.4.9. italya

Italya Altyap: Bakanligi, BIM'i 2019'dan zorunlu hale getirmek igin uygulama
plan1 gelistirmistir. Baslangigta 100 milyon Avro bedel ve iizerindeki projeler i¢in gegerli
olacaktir. Bu ilk planin ardindan, iilkenin 2022 yilina kadar genele yayilan tam bir
uygulama gormesi hedeflenmistir. Bu tarih ayn1 zamanda BIM'in tiim kamu alim projeleri
icin zorunlu hale gelecegi zaman olarak planlanmaktadir. Ancak, 6zel giivenlik
gereksinimleri olmayan konut binalar1 gibi daha kii¢lik projelerde geleneksel yontemler

kullanilarak uygulanmaya de devam edilecektir.

5.4.10. Avustralya

Avustralya'daki BIM girisimi, 'dijital miithendislik' terimini kullanan ulastirma ve
altyap1 organlariyla birlikte genel olarak altyapi calismalarini hedeflemektedir. Buradaki
BIM'in kabul seviyesi ayn1 anda ¢ok ¢esitli ve boliinmiis durumdadir. Kamu alimlarinda
PAS1192-2 gibi standartlar benimsemesi temel olarak kabul gérmektedir. Birgok iilkede
oldugu gibi Avustralya da kamu kuruluslar1 BIM adaptasyon siire¢lerinde 6nemli rol

almaktadir.

5.4.11. Japonya

Japonya’nin iilke olarak depremlere kars1 gelistirmis oldugu kat1 standartlar BIM
adaptasyon siireglerinin kabul gérmesinde olumsuz etkide bulunmustur. Kara, Ulastirma
ve Turizm Bakanligi (MLIT), Japon hiikiimeti bina ve insaat ajansidir. MLIT, 2010
yilinda BIM pilot projelerini agiklamistir. 2017 yilma kadar yalnizca ulusal BIM
Protokolii olan Mart 2014'te BIM rehberini yayimlanmistir. Bu MLIT BIM kilavuzu ile,
yiiklenici firmalarin BIM't kamu ihalelerinde ve yiiklenici tarafina yukiimliiliikler
getirmektedir. BIM kullanimi bu protokole gore zorunlu degildir. Japonya Mimarlar
Enstitiisii (JIA) Temmuz 2012'de bir BIM kilavuzu yayinlamistir. Bu protokol BIM
kavramina ve potansiyel kullanimmna odaklanmaktadir. JIA BIM kilavuzu, MLIT
kilavuzundan ¢ok daha kapsamli bir kapsam saglar. Diger bir BIM Protokolii, Japonya
Mimari Enstitiisii tarafindan 2015 yilinda yayinlanan BIM Projesi i¢in Standart Siireg
Haritasidir. Japonya Insaat Miiteahhitleri Federasyonu (JFCC), BIM uygulamasi
konusundaki bilgileri ylikleniciler ve insaat¢ilar tarafindan merkezilestirmek icin

caligmalar ylriitmektedir .
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5.4.12. Giiney Kore

BIM siireclerinin ilk uygulayicilarindan biri olan Giiney Kore’de, 2010'dan
itibaren BIM-zorunlu projelerin kapsamini arttirmak igin sistematik olarak c¢alismalar
devam etmektedir. Giiney Kore Arazi, Altyapr ve Ulastirma Bakanligi; agik BIM tabanl
bina tasarim standartlar1 ve bilgi teknolojisi olusturmak icin 2016'dan bu yana, Kamu
Thale Servisi, tiim kamu sektdrii projeleri i¢in 50 milyon Dolarn iizerinde BIM'i zorunlu
kilmistir. BIM {izerinde McGraw Hill Insaat raporu Giiney Kore BIM kullanan
yiiklenicilerin % 78 oranda orta ve biiyiik Ol¢ekli projelerde kullanim yayginliginm

saptamistir.

5.5. Standartlar ve Protokoller Degerlendirme

Gilinitimiizde pek cok iilkede baslangi¢c asamasinda kamu projelerine yonelik
olmak iizere BIM yonerge ve standart gelistirme caligsmalar hizla siirmektedir. Norveg
ve Finlandiya’da BIM kullanimi zorunlu hale gelmis olup, Japonya, Kore, Singapur,
Avustralya ve bazi Avrupa iilkelerinde BIM kullanim 6zel sektor ¢alismalarinda artarak
devam etmektedir. (Smith, 2014)

2010 yili sonras1 BIM platformlarmma yonelik kullanimi belirgin bir artis
gosterirken 2015 yilindan itibaren birgok iilke hizli gegis siiregleri ile BIM tabanli proje
tretimini hayata gecirmeye baslamistir. BIM mevzuati standartlar1 yiiriirliige sokan
tilkeler karsilastirmali analiz edildiginde; genelinde araci miisavir kurumlarin galisma
alanlarinin gelismisligi goze ¢arpmaktadir. Bu iilkeler BIM mevzuatlarini1 ve uygulama
planlarini, bu kuruluslar araciligr ile insaat sektoriinde yiiriirliige sokmaktadir. BIM
yaklasimlarinin insaat sektoriince benimsenmesinde en etkili stire¢ standart, protokol ve
ilgili mevzuatlarin hayata gegirilmesiyle gerceklesmektedir. Ulkemizde de ivedilikle
mevzuat ¢aligmalarina siirdiiriilerek yerlesik hale gelmesine yonelik adimlar atilmalidir.

BIM adaptasyonu ve gelistirilmesi konusunda en Onemli kurulus
buildingSMART tir. Bir¢ok iilke BIM’in kabulii, mevzuat gelistirilmesi ve egitim
stireglerini buildingSMART esliginde gergeklestirmektedir. Yakin donemde Finlandiya,
Norveg, ABD, Singapur gibi lilkelere BIM’e adaptasyon siireclerinde kilavuzluk etmistir.
(Akkoyunlu, 2015)

buildingSMART diinya genelinde Insaat sektériiniin kullanimina yonelik agik ve
uluslararas1 veri standartlar1 gelistiren uluslararasi bir olusumdur. buildingSMART

International (bSl) ilk olarak 1995 yilinda kurulmustur. Olusumun gelistirdigi Industry
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Foundation Classes (IFC) standardi, Uluslararas1 Standartlar Teskilat1 (ISO) tarafindan
2012 yilinda onaylanarak, 2013 yilinda ISO formatin1 almistir (Behzadan vd., 2015).

BIM Platformlarinda s6z sahibi bir kurulus olan buildingSMART 1n Tiirkiye
Temsilciligi’nin kurulmasina yonelik calismalar hayata gecirilmistir. 2018 yil1 sonu
itibariyle buildingSMART-International Yo6netim Kurulu’na yapilan bagvuru iizerine ve
“buildingSMART Tiirkiye Chapter-in-formation” organizasyonel yapist
olusturulmaktadir. (buildingSMART,2018).

5.6. Tiirkiye ve Diinyada iISG Yénetimine Yonelik Mevzuat Cercevesi

ISG yonetim siireclerinde geleneksel yaklagimlarda is ekipmanlarinm iiretim
stireclerinde insan sagligina zarar vermeyecek oldugunun belgelendirmesi yapilmiyorken
yeni standartlarda is ekipmanlarmin giivenli kullanimin1 denetleyen CE belgelendirme
zorunlu hale getirilmistir. (Yakut ve Akbiyikli, 2013)

ISG yonetiminde diinyada ortak kabul goren standart hale gelmis yerlesik bir
anlayis bulunmamaktadir. Genel olarak giivenli prosediirlerin yonetimine iligskin unsurlar
hakkinda uluslararas1 mutabakatlar bulunmaktadir. (Bardan, 2006)

Birgok AB iilkesinde, kural koyucu tipte ISG mevzuatlardan, gereklilik siirecine
bir gegis gerceklesmistir. Bu gegis siirecinin baslangict 1980’lere dayanmaktadir. BIM
yazilimlarinin Kod tabanli, belirlenen algoritmalar1 dayali ISG analiz ve y®dnetim
stiregleri AB {ilkelerinde hizla mevzuatlara girmektedir. Gelistirilen BIM mevzuatlarinin
ISO, ILO ile dogrudan iliskili ve uyumlu olmasi ¢alismalarda gozetilmektedir. (Zou vd.,
2017).

Halen yiiriirliikkte olan ve diinya genelinde uygulamasina devam edilen sistematik
ISG yénetim sistemlerden en yaygin kabul géren mevzuati, “Calisanlarin Isyerindeki
Giivenliklerini Ve Sagliklarini Iyilestirmeye Tesvik Eden Onlemler Hakkindaki” AB
Cerceve Direktifi’dir. Bu mevzuat ile ISG yo6netimi icin sart olan ve kamusal ve &zel
sektorde faaliyet gosteren kuruluslarin faaliyetlerine de temel olacak sekilde gegerli kural
ve asamalar tasnif edilmistir.

ISG yonetiminin, yonetim sistemine nasil sistematik diizenlenecegine ve
uygulanacagina yonelik Is Saglig1 ve Giivenligi iizerine yiiriirliige giren ilk standart 1996
yilinda Ingiliz Standart Kurumu (BSI) tarafindan BS 8800 olarak yayimlanmistir.

1995’ li yillar itibariyle gesitli ISG ydnetim sistemlerinin gelistirilmesi amaciyla

cesitli mevzuatlar pes pese yiriirliige girmistir. Bu mevzuat ve yonergelerin ¢ogu, BS
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8800’den model alarak gelistirilerek uygulamaya konulmustur. BS 8800 ISG kapsamina
yonelik ulusal standart gelistiren iilkeler Hollanda, Norveg, Ispanya olmustur. Ancak BS
8800 ilerleyen yillarda; PAS 1192-6:2018 gibi gelistirilen standartlar ile ¢agin
ihtiyaclarim1 karsilayacak sekilde BIM platformlariyla entegre ISG mevzuatlar1 da
yiriirlige girmistir. Bahsi gecen bu {ilkelerin genelinde BIM benimsenme diizey
yogunlugu ile birlikte ihtiya¢ duyulan mevzuatlar da uygulama konulmaya baslanmistir.

Diger AB iilkelerinde de, goniilli uygulamaya yonelik benzer standartlar
olusturulmaktadir. Bu standartlar, ILO rehberlerinin uyarlamalar1 ile birlikte ISG
yonergelerinin kapsam ve alani da genisletilmektedir.

Kamusal mevzuatlarla birlikte ISG yonetim sistemlerinin denetiminde gérev
almakta olan birgok belgelendirme kurumu bulunmaktadir. ISG ydnetim sistemlerinin
gelistirilmesi maksadiyla standart belgelendirme kuruluslarmin bir araya gelmesiyle
OHSAS 18001 olarak isimlendirilen iSG siire¢ sistemi modiilii gelistirilmistir. Bu
uygulamalar 1SO ile dogrudan iligkili standartlar olmamakla birlikte, benzer standartlar
gelistirmek amaciyla kimi iilkelerde galigmalar devam etmektedir. Ulkemizde de OHSAS
18001 sertifikasyon sisteminden yararlanilmaktadir. OHSAS 18001 belgelendirmesi

yapan kuruluslar saglik ve giivenlik risklerini iyilestirmelerini saglamaktadir.

5.6.1 OHSAS 18001

OHSAS 18001, ISG ydnetimine déniik yapisal bir yaklagim getirilmesi hususunda
diinya ¢apinda kabul goren standart mevzuatidir. OHSAS 18001, BS 8800 referans
alinarak daha once gelistirilen standartlarin yerini almaya devam etmektedir. Ayni
zamanda OHSAS 18001 6zellikle Tehlike tanimlamasi, risk degerlendirmesi ve kontrol
stireglerini tayin etme gibi konulari ele alir.

OHSAS 18001,iSG yonetiminin énemli bilesenlerini diizenleyen gerceve ortaya
koyar:

e ISG riskleri ile birlikte ¢alisma alanlarinda is saghgi yonelik kapsamli bir
yaklasim gelistirmesi,

e Tehlike arz eden riskli kosullarin kontrol altina alinmasi,

e Proje yeterlilik 6lgtimleri ve performans gostergeleri,

e Yetkinlik, seminer programlari ve farkindalik,

e Acil durumlarda hazirlik ve miidahale planlamalari,
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¢ Yasal diger gereksinimler.

BIM platformlarinin Ingaat sektériinde yerlesik hale gelmesi, ilgili standartlarin,
protokollerin mevzuatta yer almalarindan hareketle yeni standartlar1 OHSAS 18001 ile
entegre olacak sekilde gelistirilmektedir.

Ornegin Singapur’da Akilli Verimlilik ve Giivenlik Sistemi (IPASS) Giivenlik
Protokolii cercevesi, Singapur'da BIM formatinda onay i¢in sunulmasi gereken bina
planlarinin zorunlu sartlarindan yararlanmaktadir. (Park ve Kim, 2013)

Bir bagka ornek; PAS 1192-6:2018, ingiliz Standardi, Ortak paylasim ve BIM
kullanarak yapilandirilmis ISG bilgilerinin yonetimi, kullanimi ve gelistirilmesine
yonelik standarttir. Bu standart BIM tabanli platformlarda simiilasyon odakli giivenlik
sistemlerine yonelik zorunlu diizenlemeler getirmistir.

Bu diizenlemeler, OHSAS 18001 de yer alan Performans oOl¢limleri, Risklerin
analizi-tespiti ve giderilmesi — galisanlarin katilim1 ve oryantasyon gibi siirecleri de igeren
diizenlemelerdir.

Tiirkiye ise Insaat Sektorii ve bircok sektdr 6331 Sayili Is Saglig1 ve Giivenligi
Kanunu kapsaminda diizenlemeler getirmistir. 6331 Sayili Is Saghg ve Giivenligi
Kanunu kapsaminda Bakanlik, Calisan, Calisan Temsilcisi, Destek elemani, Egitim
Kurumlari, Is Giivenligi uzmani, isveren, Mal sahibi Is yeri Hekimi ve ilgili diger
paydaslar agisindan yiikiimliikler bulunmaktadir. Paydaslarin ¢esitli yiikiimliiliikleri
bulunmakla birlikte mevzuatlardan ve donanimli personel eksikliginden kaynakli is
kazalar1 engellenememektedir.

Ulkemizde yiiriirliikte olan 6331 sayili kanun is saghg ve giivenligine déniik
onemli diizenlemeler getirmis, ISG ydnetiminde 6nleyici bir yaklasim sergilemektedir.
Kanunu kamu veya 6zel sektor ayrimi yapilmaksizin tiim istihdam edilenler kapsam igine
alinarak miieyyideler ve yiikiimliiliikler getirilmistir.

6331 sayilt Kanun kapsaminda Acil durum planlari, yanginla miicadele ve ilk
yardim, tahliye, saglik gézetimi, ¢alisanlarin bilgilendirilmesi, ¢alisanlarin egitimi gibi
sireclere yonelik zorunluluklar bulundurulmaktadir.

Yénerge ve talimatlar bulunmakla birlikte; On tasarim evresinde risk-tehlike
analizi yapan, Ozellikle simiilasyon modelleme iceren cagin ihtiyaclarini karsilayan
yaklagimlar bulunmamaktadir. BIM kapsaminda gelistirilen ISG y&netim siireclerine

yonelik mevzuatlar ve yonergeler bu noktada olusan boslugu ortadan kaldirmaktadir.
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Kamusal sorumlu ve yetkililerin proje oncesi yeterlilik kriterlerini 6l¢mesinde zaman

kazandirmaktadir (Cheng ve Teizer, 2012).
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6. iISGUP BIM TABANLI iS SAGLIGI VE GUVENLIGi UYGULAMA PLANI
ONERISi

Is Saglig1 ve Giivenligi Yonetmeliginin genel hiikiimler barindirmas1 ve mevcut
hiikiimlerin insaat sahalarinda istenilen diizeyde ihtiyaci karsilamamasindan Otiirii;
Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi gibi ilave
yonetmelikler hala yiiriirliiktedir. Ulkemizde yiiriirliikte bulunan insaat Imalat siireglerini
kapsamli bicimde ele alan Standart, Yonetmelik bulunmamaktadir. Bu noktada BIM
platformlarina entegre calisan Giivenlik Prosediirleri, Standartlar diinyada hizla
mevzuatlara girmektedir. BIM platformlarinin Tasarim ve Yapim siireci paydaslar arasi
yogun iletisimine izin vermesi, tasarim evresinde ISG yonetim ve denetimine zaman-
maliyet kazanimlari saglamasi nedeniyle ISG yonetiminde doniisiimler yasanmaktadir.

Bu tez ¢alismasiin amaglarindan bir tanesi de; Simiilasyon teknikleri ve Ingaat
sektoriinde simiilatif modellemeler ile BIM tabanli ISG plani olusturulmas: olup bu
boliimde ISGUP uygulama plan1 gelistirilmistir. Oliimlii kazalar ve agir yaralanmalarin
sik yasandig1 insaat sektoriinde, is kazalarin 6niine gecilmesi yoniinde atilacak her adim
hem can kayiplarinin dnlenmesi agisindan hem de isgiicii ve maddi kayiplarin iilke
ekonomisine etkisi agisindan ¢ok biiyiik bir 6neme sahiptir. Yalnizca iilkemizde degil,
bircok iilkede is kazalar1 ve is giivenligi sorunlarinin bir tiirlii kontrol altina alinamamakta
ve bu durum bu konunun ele alinmasi zorunlulugunu daha da 6n plana ¢ikarmaktadir. Bu
baglamda ISG yonetim siireclerine yonelik BIM tabanli uygulamalar hizla
gelistirilmektedir.

ISG faaliyetlerinin sahada plansiz olarak yiiriitilmesine ve dolayisiyla da
problemlere ve is kazalarina sebep olmaktadir. ISG ekibi ve teknik ekip arasindaki
koordinasyon eksikligi entegre bir sisteme ihtiyact dogurmaktadir. Bu problemin
¢dziimiine iliskin gerceklestirilen bu ¢alismanin amaci, is¢i sagligi ve is giivenligi (ISIG)
yOnetim sistemi ile siiresel planlama sistemi arasindaki koordinasyon eksikliginin
giderilmesi amaci ile insaat yapim isleri is programina entegre edilmis bir is¢i sagligi ve
is giivenligi (ISIG) bilgi belge sistemi yaratmaktir. BIM tabanli gelistirilen ISG
protokolleri mevzuatlar ile uyumlu ¢alisabilmektedir.

Onerilen bu calisma ile BIM tabanl giivenlik analizleri yapilarak, sonuglarin
simiilatif olarak izlenmesi ve tasarimda ortaya ¢ikan riskli ve tehlikeli tasarim

unsurlarini iyilestirilmesi yonelik BIM uygulama plani dnerilmistir. Onerilen model ile
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On tasarim evresinde yapim siirecinde ortaya ¢ikma ihtimali olan; 6liim, yaralanmalar gibi
olumsuz vakalarin yasanmadan engellenmesi hedeflenmektedir.

Ulkemizde BIM platformlarmm kullanimi baslangic evresinde olup, BIM
platformlarinin isleyisinin kavranmasima yonelik ¢calismalar devam etmektedir. Ozellikle
Istanbul Yeni Havalimani, yine istanbul’da rayli sistem projelerinde BIM sistemleri ile
calisgtlmigtir. BIM teknolojilerine yatirim yapan 6zel sektor firmalari bulunmaktadir.
BIM Platformlar1 i¢in olduk¢a 6nemli olan akilli nesne kiitiiphaneleri iizerine ¢aligmalar
yazilim firmalar1 tarafindan gelistirilmeye baslanmistir. Akademik alanda sertifikasyon
ve BIM miihendisligi iizerine egitim programlari diizenlenmeye baglamistir. Ancak hali
hazirda uygulanmakta olan ve kamusal denetime tabi genele yayilmis uygulama planlar
heniiz bulunmaktadir.

Bu noktadan hareketle Insaat Imalatlarinda, BIM tabanli Is Saghgi ve Giivenligi
Uygulama Plan1 (ISGUP) modeli ¢alisma kapsaminda ele alinmistir. Onerilen Uygulama
Plan1 kapsaminda &n tasarim evresinde ISG ydnetim ve denetimine yonelik analiz

islemleri ve ilgili yonergeler ¢calisma kapsaminda hazirlanmistir.

6.1. Is Saghg Ve Giivenligi Yonetimine Yonelik Bim Plam Uygulanmasi

BIM benimsenme ve uygulama siirecleri bircok iilkede Imar ve Cevre odakli
calisan kamu kurumlar araciligi ile gergeklestirilmistir. BIM uygulama planlarinin kamu
kurumlar1 vasitasiyla denetim ve izleme siireclerinde takibi uygulama siireclerinin 6nemli
bir pargasidir. ISGUP uygulama plani iilkemizde insaat imalatlar1 agisindan Cevre ve
Sehircilik Bakanligi, ISG yonetimi agisindan ise Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakanlig

es giidiimiiyle gelistirilmelidir.

Uygulama plant gelistirilmesi ilgili bakanliklar esgtidiimii ile birlikte ile bir
komite ¢atisi altinda kisa ve uzun vadeli olmak iizere gegis siireci planlamalidir. Komite
uluslararast deneyimi olan BIM miisavirligi yapmis kuruluslardan halihazirda
uygulanmakta olan mevzuatlara yonelik destek alarak Akademisyen ve BIM
uzmanlarinca egitim, denetim ve uygulama siireglerini gergeklestirmelidir. Uygulanmis
ve yiirlrlilkte olan uygulama planlar1 karsilastirmali analiz ile incelenerek uygulama
takvim plant belirlenmelidir. 6331 sayili geregi insaat imalatlarinda yapi denetim
firmalari, mal sahibi, yiiklenici ve santiye sefi gibi paydaslarin farkli yiikimliligi

bulunmaktadir. BIM plan1 uygulama siirecinde ilgili mevzuat ¢aligmalar1 hazirlanirken
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bu paydaslarin rolleri de dikkate alinarak ¢alismalar diizenlenmeli ve farkli paydaslar

arasinda isbirligini siirdiirecek BIM Ydiriitme birimleri hayata gecirilmelidir.

ISGUP uygulama plam kapsaminda paydaslarin rolleri géz oniine alinarak

yiikiimliiliikler tantmlanmalidir.

Cizelge. 6.1. ISGUP Uygulama plan: gelistiriminde yiikiimliikler ve sorumlu paydaslar

Kamusal
Organlar

Yiikiimliiliikler

Sorumlu paydaslar

ISGUP’ a yonelik kurul olusturulmasi.

Akademisyen, BIM Miihendisi,

mimar, mihendis

ISGUP plam gelistirilmesi, uygulama takvimi
belirlenmesi ve ilan edilmesi.

Mlgili bakanliklar gorevlileri,
akademisyen, BIM uzmani, mimar,
miuhendis,

ISG yonelik mevzuatlarin karsilastirmali analizi
ve yiriirliige konulmasina yonelik teknik
standartlarin analizi.

Akademisyen, Building Smart, BIM
uzmani, mimar, mithendis

Pilot bolgelere yonelik kamusal projelerin ve
uygulama detaylariin belirlenmesi

Ic denetim uzmanlar1 ve yerel
yonetim uzmanlart

ISGUP BIM Plan yeterlilik analizi BIM uzmani

Paydaslar aras1 BIM koordinasyon kontrolii BIM koordinat6rii, mimar, miithendis

ISGUP uygulama modeli denetim ve kontrol siireclerini kapsayan bir ydnerge
cercevesi olmasi ile birlikte diinyanin bir ¢ok bdlgesinde BIM benimsenme stireglerinde
kamu destegi ve denetimi ile gergeklestirilmistir. Yenilik¢i bir model olan ISGUP
modelinin gelistirilme siirecinde gerekli paydaslar Cizelge 6.1°de kapsamli olarak
verilmistir. Ulkemizde ve diinyada yeni bir kadro olan BIM uzmanh@ ile birlikte
Bakanlik yetkilileri, akademisyenler ve miihendis-mimar temsilcilerinin katilmasi ile
program gelistirime siire¢lerinin tamamlanmas1 beklenmektedir.

ISGUP yé&netim siirecinin paydaslari belirtildigi sekilde siralanabilir.

e (Cevre ve Sehircilik Bakanligi ve A. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig

e Standart tayin eden kuruluslar ve Ozel Idareler, Belediyeler gibi yerinde yonetim
organlari

e Teknik Tasarim Ekibi

e Yiikleniciler

e Mal Sahipleri
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e Miisavir / Danigmanlar (resmi gorevi olanlar dahil)
e Yapi Denetim Firmalar1
e Ozel damismanlik sirketleri
Listelenen paydaslar tizerine BIM modellerinden hangisinin gergeklestirilecegine
yonelik ilgili Bakanliklarca tanimlanan goérev ve sorumluluklar ilgililer tarafindan

faaliyete gegirilir.

6.2. BIM tabanh ISGUP Uygulama Plam Siireci

BIM ile biitiinlesik tasarimin, tayin edilen pilot bolgelerde denenmesi, kademeli
olarak 06zel sektorde belirlenen Olceklerde uygulama yiikiimliliikleri getirilerek
Ongoriilen takvim siireci ile genele yayilmasi amaglanmaktadir.

ISGUP modeli ile;

Ilk asamada ISG agisindan risk diizeyi yiiksek olan tehlikeli islem pozlarina
yonelik analizlere agirlik verilmesi ve uygulamasi planlanan analizlerin BIM
platformlarinda sinanmasi zorunlulugu getirilecektir. Uygulama siireci bir aylik 6n
tasarim stlirecinde gergeklesmesi ongoriilmektedir.

Sonraki asamada ise; is programlari, giivenlik analizleri, risk analizleri, ¢akisma
analizlerinin yonetimsel ve koordinasyona dayali tutarlilig1 dl¢iilecektir.

Son asamada ise belirlenen analiz basliklarinda basar1 diizeyine ne oOlgilide
ulasildigi, Zero Clash hedefinin saglanip saglanamadig:i smanacaktir. ISG ydnetimi

acisindan sifir tasarim hatasina erisilmeye calisilacaktir.

6.3. Uygulama Plam1 Asamalari ve Yiiriitme Siireci Bashklar:

Santiye alaninda Is Sagh@ ve Giivenligine ydnelik dnerilen modelde (ISGUP)
Yonergeler aracihigi ile uygulanmasi istenen ISGUP modelinde zorunlu islem
basamaklari asagidaki bicimde listelenmistir.

e Insaat Imalatlar tesis ¢akisma analizi,

e Risk Analizi

e Simiilasyon prosediirleri,

e Malzeme tanimlar1 ve malzeme o6zellikleri,

e Paydaslar aras1 tasarim koordinasyon yeterlilikleri,
e (Calisanlar arasi iletisim yonergeleri,

e (Cakisma analizleri yapilmasi,
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Olarak listelenmis ve bu degerlendirmelerin gergeklestirilmesine yonelik gerekli
olan temel modeller asagidaki sekilde verilmistir:
e Topografik model
e Yapisal Model
e Mimari Model
e Altyapi-Tesisat Modeli
e Tiimlesik Model

Belirtilen modellerin akilli nesneler ile tasarlanmasi, belirtilen model bilgilerinin
analizler yontemlerince denetlenebilmesi gerekmektedir. Onerilen ISGUP modelinin
yapisal analizleri iceren 5 farkli modiil olarak uygulama kontrol siirecine gecilmesi
beklenilmektedir.

Belirtilen modeller farkli paydaslarin uzmanlik alanini igermesi nedeniyle ISG
analiz siireclerinde proje faaliyet kapsaminda gérev alan diger disiplin temsilcilerinin ISG
analizleri ile glivenli kosullarin ne 6l¢iide gergeklestiginin denetimine yonelik sorumluluk
verilmesi Ongoriilmektedir. Gerekli hazirlik siiregleri tamamlandiktan sonra model
iiretimlerinin analiz agamasina gerceklestirilebilir.

Tasarlanan sisteminin biitiiniinii kapsayan ISGUP modelinde gergekgi analizlerin
yapilabilmesi amaciyla LOD 400 diizeyinde veri icerikli tasarim planlanmastir.

ISG analizlerin yapilmasi ile trafik sirkiilasyonunda yasanmasi olasi olan ve BIM
platformlarinda simiilatif olarak ger¢eklesebilen ancak geleneksel yaklagimlarda olmayan

analizler ISGUP modelinde yer alabilir.

6.4. ISGUP Uygulama Plam1 Model Analizleri

Onerilen modelde Miihendislik disiplerince gelistirilen tasarimsal unsurlar ile ISG
yonetimine yonelik analizlerin Oncesinde uygulama bolgesine ait uygulanabilirlik
calismalarinin tamamlanmasi gerekmektedir. Proje ¢alisma alaninin topografyasi, proje
cevresel etkilerinin degerlendirilmesi, yaganmasi olas1 olumsuz senaryolarda planlanan
alternatiflerin tiretilmesi gereklidir. Gergeklestirilen 6n analizler, proje taslak ¢alismalari
ile yasal mevzuatlara dayali gerekliliklerin yapilmasi ile miihendislik ve ISG analiz

stireclerine gegilmesi gerekir.

Bu ¢alismalardan sonra analiz siireclerinde; Cizelge 6.2°de goriilen mevcut ISG

analizleri ile birlikte; Cakisma analizi, Is programi analizi, tesis analizi, is makinesi
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calisma alan1 ve giizergah giivenligi analizi, iskele- ig¢i yiiksekten diisme analizi, elektrik
araglar1 analizi ve kaz1 — dolgu alani giivenlik analizi gibi ISG kapsaminda yer alan
tehlikeli kosullarin BIM platformlarinda analizlerin degerlendirilmeleri gereken énemli

¢Oziimlerdir.

Cizelge.6.2. Onerilen ISGUP Program Analizleri.

ISGUP
SURECLER ISLEMLER PAYDASLAR

Fizibilite ISGUP uygulama bélgesi mevcut yapisal | Mal sahibi
durumu Mimar Miihendis
Proje alternatiflerinin {iretilmesi Yiiklenici
Cevresel etkilerin hesaplanmasi

Modelleme Mevcut model Mal sahibi
Mimari model Mimar Miihendis
Yapisal model Yiiklenici
Mekanik elektrik model
Uygulama modeli
Analiz Mevcut ISG analizleri Mal sahibi
Cakisma analizi Mimar Miihendis
fs programi analizi Yiiklenici
Gorsellestirme

Atik yonetimi ve atik degerlendirme

Tesis Analizi

Is Makinesi Calisma Alan1 ve Giizergah
Giivenligi Analizi

Iskele- Is¢i Yiiksekten Diisme Analizi
Cakisma Analizi

Elektrik Araglar1 Analizi

Kazi — Dolgu Alani1 Giivenlik Analizi

Kontrol ve Onay Simiilasyonlar (Trafik, siliiet, enerji, atik) | Kamu Kontrolii
onay1

Tiim analizlerin kontrolii onay1

Cevre ve atik kontrolii onay1

Tesisat ve bina enerji kontrolleri onay1
Mevcut yapim-yikim-denetim kontrol ve
onay1

6.5. Onerilen Program Hedefleri;
Yapilan analiz sonuglarinda tehlike tespiti halinde gerekli islem aninda BIM

platformu tarafindan otonom diizeltilir. Analizlerin her biri ayr1 ayr1 degerlendirilir ve
ISG diizenlemeleri ¢aligma dinamigine &zel olarak yapilir ve kaydedilir. Zero Clash
hedefi elde edilmeye calisilir. Her analizde Zero Clash hedefinin yerine getirilip

getirilmedigi kontrol edilmelidir.
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Cizelge. 6.3. ISGUP Program Kullanim Ve Hedef Tablosu

I Gergeklesmesi Ongoriilen
(Amaca Gore Olgiilebilir Hedef Hali .
= c alinde Siire
diizenlenecektir.)

Santiye alanlarinda is Gergeklestirilmesi planlanan biitiin | Model uygulanan | -
sagligr ve giivenligi ingaat imalatlarin iy sagligi ve | projeler sonrasinda
yonetimini gelistirmek, giivenligi  yonetiminde as-built | giincellenecek

Proaktif onlemlerle | modelini elde etmek.

tasarim evresinde

giivenlik aciklarint

gidermek

*

*

Cizelge 6.3’te ISGUP Program kullanim ve hedef tablosu ornegi verilmistir.
Insaat Sektériiniin genis calisma alani nedeniyle program hedefleri gergeklestirilen proje
niteligine ve tiiriine gore degisiklik gosterdiginden tasarimin niteliine 6zgii olarak 6n
tasarim stireglerinde titizlikle belirlenmelidir. Hedeflerin olgiilebilir olmasi, BIM
platformlarmin karakteristigine 6zgii simiilatif tasarim karsiliginin bulunmasi gereklidir.
Ayrica proje siirecinde ISG yiikiimliiliikleri ile celismesi halinde ya da belirlenen
hedeflerin ger¢eklesmemesi durumunda uygulamaya konulacak siireglerin ve tayin

edilecek hedeflerin 6n tasarim asamasinda tespiti gereklidir.
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Cizelge. 6.4. Baslica ISGUP BIM Hedef - Kullanim Iliski Yo6nergeleri
OPSIYONEL
ONCELIK
(YUKSEK / | HEDEF TANIMI OLASI BIM KULLANIMI
ORTA /
DUSUK)
ISG islemlerini kolaylastirmak ve otomatiklestirmek
YUKSEK icin bina sistemleri geometrisi ve verilerinin dogru | KAYIT MODELLEME
dokiimantasyonu.
Cakisma veya cakismay1 tespit etmek i¢in bina
YUKSEK sistemi geometrilerinin dijital olarak modellenmesi | 4D SiMULASYON VE
yoluyla bina sistemi yapim hatalarini azaltin ve | KOORDINASYON
ortadan kaldirilmasi.
Analiz, yeniden diizenleme ve tadilati kolaylastiran
YUKSEK standart 4D  simiilasyon insaat  dokiiman | TASARIM YAZARLIGI
modellerinin saglanmasi.
Mekanik, elektriksel ve yapisal gibi bina sistemleri
ORTA icin ideal giivenli tasarim ¢dziimleri elde etmede | MUHENDISLIK ANALIZI
akilli modelleme yaziliminin kullanima.
- hedefeine lagmak fin poje Kameran arsinda | SURPURULEBILIRLIK
DUSUK o Ly A (LEED) DEGERLENDIRMESI
gelismis iletisim ve igbirligi.
YUKSEK ISG parametreleri, diizen, goriis ¢izgileri, vb.
Tasarim  hedeflerini  dogrulamak igin sanal | TASARIM YORUMLARI
tasarimlarin gorsellestirilmesi ve sunumu
Mekansal ~ gereksinimler  agisindan  tasarim
YUKSEK performans parametrelerinin  verimli ve dogru | PROGRAMLAMA
degerlendirilmesi.
Bir projenin yasam dongiisii boyunca bina sistemleri
YUKSEK maliyetlerinin ve alternatif planlarin kesin tahmini. PR \MA
Bilgi i¢in sorgulanabilecek 4D modeller olusturmak
igin mevecut yazilimin kullanilmasiyla mevcut | SIMULASYON  KONTROL
YUKSEK kosullarin belgelendirilmesinde verimlilik artis1 ve | VE PLANLAMA
dogrulugu
ORTA Yap1 bileseni imalati ve saha yapimim | SIMULASYON  KONTROL
otomatiklestirmek icin dijital bilgilerin kullanilmasi. | VE PLANLAMA
DUSUK Montaj imalatinda ve saha yapiminda ayrintili o ) .
kontrol noktalar1 saglamak i¢in bilgi modelinin | DIJITAL URETIM
kullanilmasi.
YOKSEK ckipman - spelikleine ve. aretimbelgeterne | VAP! BAKIN
P zelikiert geierne | pROGRAMLAMA
baglantili erigsimi igerir.
DUSUK Onerilen ve mevcut alan ve tesis igindeki ) o
kaynaklarin kullanimini izlemek, analiz etmek ve | VARLIK YONETIMI
raporlamak i¢in bilgi modelinin kullanilmast.

Gelistirilen BIM Hedef - Kullanim iliski Yénergeleri Diisiik, Yiiksek ve Orta
diizeyli olmak {izere BIM kullanim evrelerine gore tasnif edilmelidir. Oncelikle Yiiksek
ve Orta Oncelikli diizeye sahip hedeflenen calismalarin yerine getirildiginin tespiti
gergeklestirilmelidir. Analizler sonucunda ISG yénergeleri agisindan risk teskil eden
tasarim hatalarinin ya da ¢akigmalarin bulunmasi durumunda ilgili hatanin giderilmesi
Giderilememesi ile tasarim alternatiflerinin

beklenir. halinde BIM yoneticisi

degerlendirilmesi ve ISG mevzuati ile ¢elismeyen tasarim modelinin revize edilmesi
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beklenir. Bu sayede mevcut yontemlerle olduk¢a uzun siiren denetim siiregleri Saatler
icerisinde gerceklestirilebilmektedir. Ayrica olasi tesisat unsurlarinin ¢akigmasi gibi
Oliimciil sonuglara yol agabilecek tasarim hatalar1 6n tasarim evrelerinde tespit edilerek
zaman, maliyet kazanimlar1 saglarken insan odakli giivenli kosullar da tayin edilmis
olacaktir. Bu yoniiyle bu tiir analizlerin BIM araglar ile saglanabilmesi santiye alani
icinde ve diginda paydaslarin disinda tehlikeli duruma diisecek dolayli potansiyel risklerin

de oniine gecilmesi miimkiindiir.
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Cizelge 6.5. ISGUP Tasarim Evrelerinde Uyulmasi Gereken BIM Kullanim
Parametreleri
PROGRAMLAMA TASARIM YAPIM ISLEMLER

. Mevcut Kosullar|,,|Mevcut Kosullar|,,[Meveut  Kosullar
XMeveut Kosullar Modellemesi X Modellemesi Modellemesi Modellemesi
X|Maliyet Tahmini X|Maliyet Tahmini X |Maliyet Tahmini X|Maliyet Tahmini

Faz Planlama

SG MODELLEME

Faz Planlama

SG MODELLEME

Faz Planlama

SG MODELLEME

X

Programlama

Tasarim gergeklestirme

Tesis Analizi

SG MODELLEME

Is Makinesi Calisma Alam ve
Giizergah Giivenligi Analizi

Iskele- Is¢i  Yiiksekten Diisme
Analizi
Cakisma Analizi

Elektrik Araglart Analizi

Kazi — Dolgu Alami Giivenlik
Analizi
Siirdiiriilebilirlik (LEED)|,, |Strdiirtilebilirlik (LEED)
Degerlendirme Degerlendirme
X|Enerji Modellemesi
X|Yapisal Analiz
X|Aydinlatma Analiz
X{Mekanik Analiz
Diger Miih. analiz
X|4D Tasarim Koordinasyon | X 4D . Tasarim
Koordinasyon
SG MODELLEME X Santiye ~ Kullanim1
Planlama
4D  Kontrol  ve
Planlama
X|Kayit Modelleme X|Kayit Modelleme
SG MODELLEME |X|2B Kayit Dokiiman
X|Yap1 Bakim Plan
X|Varlik Yonetimi

Uzay Yonetimi /
Takibi

Pas

Afet Planlamast
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BIM platformlarinin parametrik tasarimlar ile ¢alismasi onemli karaktersitik
ozelliklerindendir. Cizelge 6.5’te goriilecegi tlizere Programlama, Tasarim, Yapim ve
Islemleri gerceklestirme siireclerinde saptanan &zelliklerde Mevcut kosullar
modellenirken Programlama araglarmin ISG agisindan yeterli analiz tiirlerine yonetim
denetim siireclerinin yerine getirilmesi beklenir. Yapim siirecinde ve 6ncesinde gelisim
sathalarmin 4D simiilatif ve SG araglarla kontroliiniin karsilanabilmesi program geregi

oncelikli olarak istenir.

Cizelge 6.6. Ornek ISGUP Toprak isleri Detayli Analiz Plan1

Analiz Analiz Model Analizi yapan | Proje Gerekli Ozel
aracl kurulus asamasi/ dosya talimatlar
asamalari formati
Kazi Isleri ISG Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Yeterlilik Enscape | Simiilasyon | Yapi Denetim hedefine
Analizi Kuruluslar ulagilmali.
Kamu
Denetgileri
Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Makinali Kaz1 | Enscape | Simiilasyon | Yapi Denetim hedefine
Yapim Kuruluslari ulasilmali.
Giivenligi Kamu
Analizi Denetgileri
Santiye Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Araglart Enscape | Simiilasyon | Yap: Denetim hedefine
Glizergah Kuruluslari ulasilmali.
Gilivenligi Kamu
Analizi Denetgileri
Makine Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Ekipman Enscape | Simiilasyon | Yapi Denetim hedefine
Kullanim Kuruluslar ulagilmali.
Yeterlilik Kamu
Analizi Denetgileri
Dolgu Nakliye Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Giivenligi Enscape | Simiilasyon | Yapi Denetim hedefine
Analizi Kuruluslar ulagilmali.
Kamu
Denetgileri

Gergeklestirilen Proje uygulama plani tasarim ekibince ve ISG yetkililerince Proje
alt islem basamaklarina yayilarak tek tek yapim siireglerinin yeterli giivenli kosullar1 ne
olgiide sagladig: analiz edilir. Cizelge 6.6.’da Toprak Isleri siireglerine yonelik 6rnek

parametreik analiz siirecleri iceren bir alt analiz modeli sunulmustur.
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Analiz Analiz Model Analizi yapan | Proje Gerekli Ozel
araci kurulus asamasy/ dosya talimatlar
asamalari formati
Beton Isleri Isci Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Giivenligi Enscape | Simiilasyon | Yapi Denetim hedefine
Yeterlilik Kuruluslart ulagilmali.
Analizi Kamu
Denetcileri
Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Mobil Beton Enscape | Simiilasyon | Yapi Denetim hedefine
Pompast s Kuruluslar ulasilmali.
Gtivenligi Kamu
Analizi Denetcileri
Beton Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Kalipgiligi s Enscape | Simiilasyon | Yapi Denetim hedefine
Gilivenligi Kuruluglar ulagilmali.
Analizi Kamu
Denetgileri
Grobeton Imalat | Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Siireci Enscape | Simiilasyon | Yap1 Denetim hedefine
Giivenlilik Kuruluslar: ulasilmali.
Yeterlilik Kamu
Analizleri Denetcileri
Demir Biikme Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Makinesi Enscape | Simiilasyon | Yapi Denetim hedefine
Giivenlik Kuruluslar: ulasilmali.
Analizi Kamu
Denetgileri

Cizelge 6.7.’de Kaba Isler siireglerine yonelik 6rnek parametreik analiz siiregleri

igeren bir alt analiz modeli sunulmustur.
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Cizelge 6.8. Ornek Isgup Temiz Su Tesisat Isleri Detayli Analiz Plan

Analiz Analiz Model Analizi yapan | Proje Gerekli Ozel
araci kurulus asamasy/ dosya talimatlar
asamalari format1
Montaj Isleri Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Giivenlik Enscape | Simiilasyon | Yap1 Denetim hedefine
Analizi Kuruluslart ulagilmali.
Kamu
Denetcileri
Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero Clash
Elektirik isleri Enscape | Simiilasyon | Yapt Denetim hedefine
Giivenlik Kuruluslar ulasilmali.
Yeterliligi Kamu
Analizi Denetcileri
Tasinabilir Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Elektirikli EI Enscape | Simiilasyon | Yap1 Denetim hedefine
Aletleri Kurulusglar ulagilmali.
Gilivenligi Kamu
Analizi Denetgileri
Borulama Isleri Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Giivenligi Enscape | Simiilasyon | Yap1 Denetim hedefine
Analizi Kuruluglar ulagilmali.
Kamu
Denetcileri
Oksijen Kaynagi | Revit+ Sg Miisavir Firma | On Tasarim IFC Zero  Clash
Isleri Giivenligi | Enscape | Simiilasyon | Yapi Denetim hedefine
Analizi Kuruluslar ulagilmali.
Kamu
Denetgileri

Cizelge 6.8.’de Temiz Su Tesisat Isleri siireclerine yonelik 6rnek parametreik
analiz siirecleri iceren bir alt analiz modeli sunulmustur.

6.6. Onerilen Modelin Degerlendirilmesi Ve Sonuclar

Onerilen uygulama plani ingaat imalatlar1 ve santiye giivenligine yonelik ISG
faaliyetleri i¢in merkezi bir platform olan BIM araglariyla yiiriitiilmektedir. BIM'e dayali
ISG yénetimi ve iletisim ¢aligmalar1 calisma kapsaminda temel alinmustir. Calismanin
sonucu olarak, halihazirda mevcut olan BIM yazilimlar1 kullanilarak simiilatif glivenligi
ile ilgili planlama faaliyetlerinin nasil yapilabilecegine dair analiz iglemleri sirayla
sunulmustur. Diizenlenen analiz araglarinin, prosediirlerin yani sira, saptanan pilot proje
ve bolgelerde test edilmesi ile ISG y&netiminde risk teskil eden konular iizerine 6rnekler
verilmistir.

Gilinlimiizde BIM teknolojisi insaat sektdriinde tasarim evreleri ilizerine yogun
calismalar devam etmekte olup BIM ve ISG yaklasimlarini ele alan calismalar smirl

diizeydedir. Ulkemizde BIM platformlarmi ISG yonetimi ile bir arada inceleyen ve model
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ireten calisma heniiz bulunmamaktadir. Gelistirilen ISGUP modeli ile BIM
platformlarinin iSG yonetim, planlama ve iletisim ¢aligmalarma katkida bulunmasi
hedeflenmistir. Simiilasyon teknolojileri, SG araglarinin giivenlik konularini ingaat
planlamasina énemli 6l¢iide baglayarak, daha agiklayici giivenlik analizleri yonergeleri
ve oOrnekleri verilmistir. Benzer ¢alismalarin devam etmesi ile ISG yaklasimlarinin
tyilestirilerek katki saglanmasi hedeflenmektedir. Calisma ile imalat siirecinde santiye
calisanlarma yonelik giivenlik bilgilendirmeleri iizerine ISGUP modeli ile deneyim
kazanmas1 saglanmaktadir. ISGUP uygulama modelinin temel amaci, proje tasariminin
ve planlamasinin énemli bir basligi olarak, ISG ydnetiminde; planlama, ydnetim ve
iletisim amaciyla BIM platformlarinin mevzuata dayali tasarim prosediirlerini ve
kullanimin1  gelistirmektir. Devam etmekte olan ingaat imalatlarinda BIM tabanl
prosediirlerin yonlendirilmesi ve gelistirilmesinde kullanimi i¢in altlik olmasi
hedeflenmistir.

Geleneksel yontemde proje iiretimi ve kontrolii ile haftalar siirerken BIM tabanli
ISG yonetim ve denetim islemleri saatler icerisinde gerceklestirilmektedir.

Geleneksel metotlarda 4D yontemlerle ‘risk analizi, enerji analizi’ vb analiz
tekniklerine yonelik yiirlirliikte olan ¢alismalar bulunmamaktadir. Su an geleneksel
metotla birlikte ytiriirliikte olan denetim ve kontrol mekanizmalar 6liimciil sonuglara yol
acabilmektedir.

Geleneksel yontemlerle yapilan ISG degerlendirmeleri; dzellikle biiyiik dlgekli
yapim ¢agin ihtiyaglarini karsilamayip yetersiz kalmakta, zaman-maliyet kayiplarina yol
agmaktadir. ISGUP modeli On tasarim asamasinda SG teknolojileri ile sunulan
Simiilasyonlar Insaat imalat siirecinin tasarim kisminda yer almayan paydaslarina yonelik
bilinglenme ve Oryantasyon siire¢lerinin daha hizli kazandirilmasi yoniinde katkilar
olacag1 da ongdriilmektedir.

Onerilen ISGUP modeli ile tasarimdan kaynaklanan ISG problemlerinin
giderilmesi tasarimdan kaynaklanan sorunlarin ve giivenlik aciklarinin giderilerek
calismanin gerceklestigi alanda Is sagh@ ve giivenligine yonelik, teorik olarak %100
giivenli kosullara ulagmas1 hedeflenmektedir.

ISGUP uygulama modeli calismalar neticesinde literatiire, kamusal uygulamalara

ve sektore ¢esitli katkilar1 bulunmaktadir.
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Literatiire olan katkilar;; BIM tabanli ISG ile ilgili ¢aligmanin yapilmasi ‘BIM
tabanli ISG Uygulama Plan> BIM konseptinin ISG siiregleri iliskisinin énemine
deginilmektedir. ISGUP’ un Insaat Yapim siirecindeki etkinliginden hareketle, BIM
tabanli Is Saglhig1 ve giivenligine ydnelik diger BIM’in mevzuatlastirilma ¢alismalarina
ornek ¢ergeve olmasidir.

ISGUP ile giivenlige yonelik risk unsurlarinmn yapilan analizlerle tespit edilerek
ISG gereksinimlerinin saglanmasma katki sunmaktadir. Bu simiilasyonlarm sanal
Gergeklik Teknolojileri ile mobil olarak istenilen yerde istenildigi kadar incelenebilmesi
erisim kolaylig1 da saglanmaktadir. Sonug olarak ISGUP’un tanimlanan sekli ile ISG
yaklagiminin 6n tasarimda biitiinciil olarak ele alinmas1 imkanu bulunmaktadir.

Kamusal uygulamalara katkilari; ISG ydnetim siireglerinde kamu idaresinin
denetim sorumluklarini diger paydaslarla paylasiimasi saglanir. Analiz teknikleri ISGUP
dogrultusunda olusturulacak modellerle santiye alanina gidilmeden her yerde
saglanabilir.

Sektorel katkilar;; ISGUP uygulama modelinde gelistirilen islem basamaklari
aracilig ile on tasarim asamasinda planlanan giivenli ISG ydnetiminin saglanmasi
hedeflenmektedir. ISGUP ile insaat imalatlar1 baslamadan elektrik kazalari, calisanlarin
yiiksekten diismesi ya da santiye alaninda risk teskil eden olumsuz durumlarin
giderilmesi amaciyla neden, nerede, ne zaman ve hangi giivenlik dnlemlerinin gerekli
oldugu paydaslara analizler ile bildirilir. Tasarimi planlanan projenin ISG yeterlilik
kriterleri proje baslamadan tayin edilmis olur. Insaat Imalat siirecine baslanmadan
projenin tasarimsal hatalar1 giderilir ve proje gerceklestirme siirecinde ortaya ¢ikabilecek
riskli durumlar giderilir. ISGUP modeli ile interaktif deneyim imkani veren SG destekli
simiilatif modeli de iiretilmelidir. Bununla birlikte ingaatin belli basli asamalar1 da
aktiviteler olarak asamalandirilmalidir.

Insaat sektdriinde ISG yonetiminde siirmekte yaygin basarisizliklar analiz
edilmelidir. BIM uygulamalarinin ¢ogunlugu yonetimsel iyilestirmeler icerdigi, bu
yiizden BIM'1 6zel ve kamu ihalelerinde talep etmenin ve sdzlesmeye dayali siireglerin

uygulanmasinin endiistrinin verimliligini artiracagi 6ngdriisiinde bulunulmaktadir.
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7. SONUC ve ONERILER

Sonu¢ olarak; Sanal Gergeklik teknolojilerinin egitimde, is saghgr ve
giivenliginde ekonomik maliyetleri ve Sanal Gergeklik donanim araglarinin
yayginlagmasi ile diinyada Sanal Gergeklik teknolojileri insaat sektoriinde etkili ¢oztimler
iretmektedir. Ayrica ilerleyen rekabet kosullari, miisteri talepleri, sektoriin Sanal
Gergeklik gibi yeni teknolojik araglar1 benimsemeye karst refleks gostermeye
zorlamaktadir. Insaat endiistrisi birgok alanda calisan1 bir araya getirmektedir. Bu
yogunlugun bir arada olmasinin yaratacag: karisiklig1 gidererek, verimli hale getirmede
Sanal Gergeklik teknolojileri etkili araclar gelistirmektedir.

Yeni nesil Sanal Gergeklik araglarinin ¢ogunlugunun BIM platformlar ile
calismasi, ve paydaslar arasi isbirligine katkilari ile Insaat sektdriiniin tasarim safthasinda
yer alan ¢alisan i¢in cazip araglar oldugu goriilmektedir. Sanal Gergeklik teknolojilerinde
yiiksek maliyetler hala devam etmektedir. Ancak Sanal Gergeklik ¢ozlimlerini
kullanilabilme kapasiteli mobil teknolojilerdeki yayginlagma, teknoloji sirketleri arasinda
geligsen rekabet ortam1 benimsenmesinde isteklilige 6nemli katkilar sunmaktadir.

Tasarim siirekliligi, tesis yonetimi, bakim-onarim ve siirdiiriilebilirlik stirecler
Sanal Gergeklik teknolojilerinin yayginlagmasini tetikleyen basliklardir. Sanal Gergeklik
ingaat sektoriinde proje tasariminda ve yapim asamasinda glinlimiizde geleneksel araglara
nazaran devrimci bir aractir. Bir baska devrimci teknoloji olan BIM senkronize ¢alismasi
Sanal Gergeklik ve BIM teknolojilerinin  birbirine gelisimine olumlu katkida
bulunmaktadir.

Sanal Gergeklik teknolojileri erisebilirlik sayesinde iletisim problemleri ortadan
kaldirirken zaman kayiplarmi da engeller. Insaat imalat siirecinde en gok Gnemsenen
konularin basinda Is saghg ve giivenligi gelirken, gereken onemin gosterilmedigi
durumlarda arzu edilmeyen sayisiz Oliim vakasi yasanmistir. Salt is sagligr ve
giivenligine yonelik katkilar1 nedeniyle Sanal Gergeklik teknolojilerinin kullaniminin
yayginlagsmasi ve oOncelikli olarak is sagligi ve giivenligine biling olusturma, saha
giivenligine yonelik siireclerde yerlesik hale gelmesi kaginilmazdir. BIM platformlarinin
tasarim hatalarin1 yapim siireci baglamadan tespit etmesi, riskleri elemine etmesi, denetim
stireclerinde zaman ve maliyet kazanimlar1 nedeniyle BIM ve Sanal Gergeklik

teknolojilerinin beraber gelisim kaydedilecegi tercih edilecegi diisiiniilmektedir.
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Sanal Gergeklik tasarim agsamasinda 6nemli avantajlarindan biri, tasarim alternatif
modellerini proje iizerinde gdsterebilmesidir. Insaat isleri projeye bagl olarak aylar veya
yillar alabilir. Geleneksel yontemlerle sunumu, aktarimi zorlayici olurken gorme
ihtiyacim1 karsilayan maket model vb gorsel sunumlar ¢agin dinamiklerin gerisinde
kalmistir. Sanal Gergeklik teknolojileri geleneksel tasarim c¢iktilarina gore daha iyi
kavrama ve etkilesim seviyesi getirmektedir.

BIM'in artan uygulamasi, Is saglig1 ve Giivenligine doniik yaklasim bicimlerini
de degistirmektedir. BIM tabanl is saglig1 ve giivenligine doniik uygulamalar; saha is¢i
giivenliginde, cakigma analizlerinde, giivenlik - tasarim egitim modiillerinde, tehlikeli
durum — afet tahliye planlar1 gibi bir¢ok alanda devam etmektedir. Bu uygulamalar ingaat
imalatlar1 baglangi¢ asamasindan proje dmriiniin tamamlanmasina kadar olasi tehlikeleri
otomatik olarak tanimlamakta ve ¢oziim ydntemleri sunmaktadir. Insaat baslama &ncesi
tespit etmeye ve Onlemeye doniik bircok vaka calismasinda uygulamalar basariyla
uygulanmistir. BIM tabanli is sagligi ve giivenligine doniik uygulamalar; saha is¢i
giivenliginde, ¢akisma analizleri, giivenlik -tasarim egitim modiilleri, tehlikeli durum —
afet tahliye planlar1 gibi bir¢ok alanda devam etmektedir.

Ayrica BIM —Sanal Gergeklik ¢coziimlerinin egitim ve 6gretimde etkili kullanimi
mevcuttur. BIM tabanli Is saghg ve giivenligine doniik uygulamalarin geleneksel
yontemlere nazaran farklilik yaratacagi sonuglarina ulagilmistir. Yapilan caligmalarin
geneli isbirlik¢i giivenlik planlamamalarina elverislidir. Insaat sektorii ¢alisanlarinda
giivenlik bilinci olusturmaya yonelik de katkilar saglamaktadir. Bu nedenlerle BIM
tabanli uygulamalara olan ilginin artarak devam edecegi diisiiniilmektedir.

Artirilmis Gergeklik teknolojilerine erisim maliyetlerinin daha diisiik olmasi,
Sanal Gergeklik teknolojilerine nazaran daha hizh tasarim elde edilebilmesi, nedeniyle
Artirllmis  Gergeklik ¢oziimlerin daha hizli biliylime saglayacagi diisiiniilmektedir.
Ulkemizde ise akademik diizeyde BIM teknolojileri ve 4D simiilasyon ¢alismalari sinirls
olup siirli sayida olup akademik ¢aligsmalardaki artisin ayni 6l¢iide simiilatif caligmalarin
benimsenmesinin de olumlu etkileri olacaktir.

ISG’ de BIM ve Bulut Teknolojisinde etkin entegrasyon, tiim paydaslara fayda

saglamaktadir.
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Bulut Depolama alanlar1 ve IFC model geometrileri iizerine yonelik yapilacak
olan ¢aligmalar BIM Platformlarinin SG teknolojileri ile birlikte yerlesik hale gelmesinde
faydal1 olacaktir.

BIM platformlarina yonelik builngSMART vb. kuruluslar ile birlikte Akademik
is birligi icinde kamu kurumlari ile isbirligine dayali standart, prosediir ve rehber
niteliginde caligmalara agrilik verilmesi BIM platformlarinin benimsenme siirecini
hizlandiracaktir. Bu noktada Kamu ihalelerinde ve belirli 6l¢eklerde pilot bolge ve pilot
islerde BIM platformlarinin zorunlu kilinmasi siireci hizlandiracaktir.

Tasarimlarda Simiilasyon niteliginin artmasi amaciyla modellerde yapilan ve
ergo-teknik bilgisi ile saglanan bir BIM 6geleri envanteriyle desteklenmesi gerekir.

Geleneksel yontemlerde ortaya ¢ikan hata ya da aksaklilar olmas1 halinde karsi
karsiya kalinan bastan sona bir proje tasarlama, planlama, gibi ayni isi tekrarlamay1
gereken calisma ve aksakliklara bagli gelisen maliyetler BIM destekli Sanal Gergeklik
teknolojileri ile baglamadan engellenir. Kusursuz planlama ve tasarima giden siiregte cok
disiplinli yiirliyen siire¢ proje paydaslarina, miisteri iliskilerine, olumlu katkilarda
bulunacaktir. Ingaat Sektdriinde Tasarim planlama asamasindan yap1 dmrii tamamlanana

kadar bir ¢cok evrede BIM Platformlari ile SG teknolojilerinin islevsel ¢alisabilmektedir.
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