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OZET

YAPI BILGI MODELLEMESI ILE YAPILABILIRLIGIN GELISTIRILMESI:
ENDUSTRIYEL TESIS INSAATI PROJESINDE BIR VAKA CALISMASI

Arda EVCIMEN

Yap1 Yonetimi Anabilim Dali

Eskisehir Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik 2018

Danigman: Dr.Ogr. Uyesi Serkan KIVRAK

Tasarim ingaat projelerinde kendinden sonra gelen tiim asamalari dogrudan
etkileyen bir siire¢ olup, bu silirecte meydana gelen c¢izimlerin yapilabilirlik
yeterlilikleri 6zellikle yapim asamasinda gerekli kosullarin saglanmasi i¢in anahtar
faktor olur. Yapr bilgi modellemesi insaat endiistrisinde yiikselen bir egilim olup,
tasarimlarin yapilabilirlik yeterliliklerinin gelistirilmesinde de onemli katkilar
vermektedir. Bu caligma endiistriyel tesislerin yapim siirecinde ortaya cikabilecek
yapilabilirlik  problemlerinin erken tespiti ve Onlenmesinde yapr bilgi
modellemesinin ara¢ olarak kullanilabilecegi bir Oneri sunmaktadir. Yapimi
tamamlanan bir enerji santrali projesi vaka calismasi olarak secilmistir. Yapim
siirecinde ortaya cikan yapilabilirlik problemleri tespit edildikten sonra, tesis alt
yapist ve yogun donat1 orgiilii bir ekipman temeli modelleri kullanilarak 6nleyici
cOziimler tretilmistir. Yap1 bilgi modellemesi araglar1 kullanilarak gelistirilen
alternatif yontemler, insaatin yapim siireci devam ederken kullanilan yontemler ile
kiyaslanmistir. Yap1 bilgi modellemesi araglar1 ile hizli ve etkin bir sekilde
yapilabilirlik incelemesinin yapildigi, tasarimlarin yapilabilirlik yeterliliklerini
gelistirdigi gorilmiistir.

Anahtar Sozciikler: Yapilabilirlik, Yap1 Bilgi Modelleme, Endiistriyel Tesis,
Basit Nesne Animasyonu, 3B Modelleme



ABSTRACT

IMPROVING CONSTRUCTABILITY WITH BUILDING INFORMATION
MODELLING: A CASE STUDY IN INDUSTRIAL PLANT CONSTRUCTION
PROJECT

Arda EVCIMEN

Department of Civil Engineering
Programme in Construction Management
Eskisgehir Technical University, Graduate School of Sciences, December 2018

Supervisor: Dr. Lecturer Serkan KIVRAK

Design is a process that directly affects all subsequent phases of construction
projects. Constructability competences of the drawings made in this process becomes
a key factor, especially in order to achieve the necessary conditions during the
construction phase. Building information modeling is a rising trend in the
construction industry, and it also contributes significantly to the development of
constructability competences of designs. This study presents a suggestion using
building information modeling as a tool for the early identification and prevention of
constructability problems that might occur in the construction process of industrial
plants. A completed power plant project was selected as a case study. After the
identification of constructability problems that emerged during the construction
process preventive solutions have been proposed using plant infrastructure and a
heavy reinforcement equipment foundation models. Then, the alternative methods
developed using building information modeling tools are compared with the methods
used during construction process. It has been found that constructability reviewusing
building information modelling tools has been performed quick and efficiently.
Morover, it also improved constructability capabilities of the designs.

Keywords: Constructability, Building Information Modeling, Industrial Plant,
Simple Object Animation, 3D Modeling
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1. GIRIS

Tasarim insaat projelerinde kendinden sonra gelen tiim asamalari dogrudan

etkileyen bir siire¢ olup, bu siire¢ icerisinde meydana gelen c¢izimlerin yapilabilirlik

yeterlilikleri 6zellikle yapim asamasinda gerekli kosullarin saglanmasi i¢in anahtar

faktor olur. Yapt Bilgi Modellemesi (YBM) ya da BIM (Building Information

Modelling) insaat endiistrisinde yiikselen bir egilim olup tasarimlarin yapilabilirlik

yeterliliklerin gelistirilmesinde de 6nemli katkilar vermektedir.

1.1. Cahsmanin Amaci

Bu c¢alismada amagendiistriyel tesislerin yapim siirecinde ortaya c¢ikabilecek

yapilabilirlik problemlerinin tespiti ve 6nlenmesinde YBM’ninarag olarak kullanilmasi

icin bir Oneri sunmaktir. Ayrica genel olarak bu calisma asagidaki sorulara cevap

aramaktadir.

Yapuilabilirlik ingaat projelerinde neden 6nemli?

YBM arag olarak kullanilarak yapilabilirlik incelemesi nasil yapilabilir?
Yapilabilirlik incelemesinde geleneksel ile YBM’nin arag¢ olarak kullanildigi
yontemler arasindaki farklar nelerdir?

YBM ile tasarimlarin yapilabilirlik yeterlilikleri gelistirilebilir mi?

Endiistri yapilarinin ingaat asamasinda ortaya ¢ikabilecek yapilabilirlik

problemleri neler olabilir ve bunlar nasil ¢oziilebilir?

1.2. Calismanin Yontemi

Bir o6nceki boliimde verilen sorulara yanit aramak ve g¢alismanin amacini

gergeklestirebilmek igin;

Yapilabilirlik kavrami hakkinda kitap, dergi, makale ve daha once yapilmig
bilimsel c¢aligmalardan kapsamli bir literatiir taramast yapilmis ve
diizenlenmistir.

Bu bilgiler 1s18inda yapilabilirlik kavrami, ilkeleri ve yapilabilirlik inceleme
yontemleri tanimlanmastir.

YBM kavramu ile ilgili kapsamli literatiir taramasi1 yapilmis YBM kavrami ve

Ozellikleri tanimlanmustir.



e YBM’nin yapilabilirligin gelisiminde kullanim1 ve iligkisi literatiirdeki
caligmalardan 6rnek verilerek agiklanmistir.

e Bir enerji santrali projesi vaka calismasi olarak se¢ilmis ve yapim siirecinde
ortaya c¢ikan yapilabilirlik iligkili problemler sahadan gonderilen yazili
dokiimanlar kullanilarak tespit edilmis ve gruplandirilmustir.

e Vaka c¢alismasinda ortaya ¢ikan yapilabilirlik problemlerini YBM kullanilarak
tasarim agamasinda onlemenin nasil yapilabilecegini gostermek icin 3B ve 4B
olmak tizere iki adet model tiretilmistir.

e Bu modeller lizerinden problemlere ¢oziim yoOntemleri Onerilmis ve yapim
stirecinde kullanilmis geleneksel ile YBM kullanilarak yapilan inceleme ve

degerlendirme yontemleri kiyaslanmastir.

Bu ¢alismada 2. boliimde yapilabilirlik kavramu, ilkeleri ve inceleme yontemleri
tanimlanmistir. 3. boliimde YBM kavrami ayrintili bir sekilde agiklanmis ve YBM ile
yapilabilirligin  gelistirilmesi, bir arag olarak yapilabilirlik incelemesinde nasil
kullanildig1 yapilan literatiir taramasindan derlenmistir. 4. Boliimde ise endiistriyel tesis
ingaat1 vaka calismasi olarak secilerek yapilabilirligin YBM ile nasil gelistirilebilecegini
gosteren bir Oneri sunulmus ve geleneksel ile YBM kullanilarak yapilan inceleme
yontemleri karsilastirilmistir. Sonug olarak vaka galismasi yapilan proje iizerinden
endiistriyel tesislerdeYBM’nin yapilabilirligin gelisimine katkilar1 5. bdliimde

verilmistir



2. YAPILABILIRLIK

Yapilar sirasiyla; diisiince, tasarim ve detay miihendislik, tedarik, yapim ve
isletme asamalarindan gegerler (Kurt, 2012, s. 2). Diislince asamas1 projenin baslangi¢
asamasidir. Bu asamada ortaya atilan fikir degerlendirilir ve gerekli aragtirmalar yapilir.
Fizibilite ¢alismalart bu asamasinin bir pargasidir ve bu ¢aligmalar kapsaminda
yapilacak yatirnmin ekonomik, teknik, finansal ve hukuki degerlendirmeleri yapilir
(http-1). Fizibilite ¢alismalart sonucunda yatirimct bu yatirnmin deger getirecegine
inandigma karar verip, yatirnrmin gergeklesmesi i¢in gerekli kaynaklar1 saglayip ve
gerekli izinleri alindiktan sonra yatirim artik hayata ge¢meye hazirdir. Bir sonraki
asama olan tasarim ve detay miihendislik asamasinda ortaya ¢ikan diisiincelerin iiretim
ve yapim ile somutlastirmak i¢in ¢izim ve hesaplar ile desteklenen yol haritalar:
olusturulur. Uretim, yapimda kullanilacak elemanlarin endiistriyel ydntemler ile
imalatlarint igerir. Yapim ise belli standart ve yonetmeliklere uyulup tasarimlarda
belirtilen ozelliklere gore yatirimui fiziki olarak ortaya ¢ikarma isidir. Yatirimin yapim
stireci tamamlandiktan sonra ise amacina uygun olarak yarar saglamasi ve topluma
deger katmasi i¢in igletmeye alma asamasi baglar. Bu agsamada gerekli test ve kontroller
ile devreye alma ve kabul yapilir. Tiim bunlarin sonunda yatirim igletmeye alinmis olup
fiziki olarak degisken bir siliregten ¢ikip duragan bir siire¢ olan kullanim asamasina

girmis bulunmaktadir.

Teknolojinin hizla gelisimi ve kiiresellesme ile gelen teknoloji transferi, kullanilan
malzeme cesitliliginin  artmasi, insaat endiistrisinde bilgisayar programlarin
kullanimindaki ilerleme ve benzeri gelismeler ile yeni tekniklerin ve ydntemlerin
yayginlagmasi sonucu toplumun ihtiyaglarina cevap veren daha karmasik ve ayrintili
projeler ortaya ¢ikmaya baslamistir. insaat projelerinin bu teknolojiler ile giin gegtikce
daha da karmasiklasmasi sonucu ¢oziimlenmesi zor, farkli disiplinlere ait detaylarin ig¢
ice oldugu tasarimlar olarak endiistriye yansimistir. Bu tasarimlar hem yapim asamasini
yonlendiren hem de tamamlanmis yapinin meydana getirdikleri etkilerin kullanim émrii
boyunca siirecegi diislinililiirse kritik bir rol oynar. Tasarimlar yapilacak yatirimin
amaglarima sadece cevap vermemeli, sorunsuz bir yapim ve isletme asamasini da
desteklemelidir (Dunston and Williamson, 1999). Yapilan tasarimlarin hesaplamalar,
standartlar ve yonetmeliklere uygunlugu kadar sahada ‘yapilabilir’ olmasi, proje

hedeflerini gergeklestirmek icin dnemli bir kisas olarak ortaya ¢ikabilmektedir.



2.1. Yapilabilirlik Kavram

Yapulabilirlik bir kavram olarak ortaya ¢ikmadan once Ingiltere’de bir takim
calismalar yapilmistir. Emmerson (1962) yayimladigi raporda tasarimcilar ile
ylukleniciler arasinda yeni bir iligski formunun gelistirilmesini 6nermistir. Ek olarak bu
raporda tasarimci ile yiiklenici arasindaki baglantinin yetersizligi ve her ikisinin de
ingaat siirecini birbirinin goziinden goremeyisi deginilen noktalardan biridir. Banwell
(1964) ise tasarim ve yapimin birlikte diisiiniilmesinin gerekliligini ve geleneksel
sozlesme  durumunda  yiiklenicinin  uzmanlastigt  bilgi  ve  tekniklerini
degerlendirebilecegi tasarim asamasindan ¢ok uzakta oldugunu vurgulamistir. Tavistock
(1965) sorumluluklarin paylasimi ve iligkilerin seklinin proje paydaslari arasindaki
iletisim problemlerinin nedeni olabilecegini vurgulamistir. Bu raporlar sonucunda
Construction Industry Research and Information Association (CIRIA) yapim
asamasinda ¢ikan sorunlar1 arastirmak tiizere bir ¢alisma baslatmistir. Bu c¢alisma
yapilabilirlige yogunlasmis olup tasarimlarin maliyet verimliligi agisindan miisterilere
gereken olanagi saglamadigint vurgulamistir (Qing,2014; http-2). CIRIA (1983)
hazirladig1 raporda yapilabilirligi, bir tasariminin tamamlanmis yapmin tim
gereksinimlerine bagli olarak ingaati kolaylastirma derecesi olarak tanimlamistir.
Amerika’da ise bu kavram 1970’lerin sonlarinda ingaat sektdriinde kalite verimliligini,
tiretkenligi ve maliyet etkinligini arttirmaya yonelik arastirmalar sonucunda ortaya
cikmistir (ASCE, 1991). Yillar igerisinde yapilabilirlik kavrami farkli kurumlar

tarafindan yorumlanmis ve su sekilde tanimlanmustir.

e The Construction Industry Institute (Cll, 1986) genel proje hedeflerine ulagsmak
icin planlama, tasarim, satin alma ve saha operasyonlarinda insaat bilgisi ve

tecriibesinin en iyi sekilde kullanilmas;

e The Construction Industry Institute in Australia (CIIA,1993) ise insaat
stirecinde ingaat bilgisinin optimum sekilde entegrasyonunu saglamak ve proje
hedeflerinin ve insaat performansinin maksimize edilmesini saglamak igin

cesitli proje ve ¢evresel kisitlamalarin dengelenmesi i¢in bir sistem,;

e American Society of Civil Engineers (ASCE,2007) tim proje hedefleri ile
tutarh olarak planlama, tasarim, tedarik, yapim, isletme, bakim ve devreden
cikarma asamalarinda yapim bilgi ve tecriibesi ile birlesimi olarak

tanimlamistir.



e Institution of Professional Engineers New Zealand (IPENZ,2008)
yapilabilirligi yapim o©ncesi safhasinda insaat siirecini bastan sona kadar
degerlendiren bir proje yonetim teknigi olarak tanimlamis ve bu yontemi proje
yapim asamasina ge¢meden Once hatalari, gecikmeleri ve maliyet asimlarim

azaltmak veya onlemek i¢in engelleri tanimlayacagini belirtmistir.

e American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE,2015) yapilabilirligi insaat dokiimanlarinin yapim ekibine projeyi
tamamlamak ve teslim etmek i¢in miisterinin beklentileri ve belgelenmis proje
gereklilikleri ile bulusan gerekli bilgileri ne kadar iyi sagladiginin 6l¢iitii olarak

tanimlamistir.

Bu kurumlarin disinda arastirmacilar yapilabilirligi yaptiklar: ¢aligmalar sonucu
kendilerine goére de yorumlamistir. Williams (1982) tarafindan ileri siirlirmiis
yapilabilirlik tanimi bir binay1 bir araya getirmenin en ekonomik ve etkili yolu olmustur
(Ilingworth, 2000, s. 99). Illingworth (1984) yapilabilirligi; hem giivenli hem de
standartlagtirmaya veya proje diizeyinde basitlestirmeye bagvurmadan tasarlanan {iriiniin
ingaatinin basarilmasinda montaj siirecinin problemlerini taniyan ve c¢dzen tasarim
felsefesi olarak tanimlamistir. Yapilabilirlik tiim bu tanimlara gore, proje insaat
asamasina ge¢cmeden Once tasarimi olusturan tiim ¢izim ve dokiimanlarin genel anlamda
sahanin fiziki sartlarina ve mevcut yapim yontemlerine uygunlugu, ayrica yapim sonrast

isletme ve yikim asamalarini da diisiinen yeterlikler olarak tanimlanabilir.

Yapilabilirlik is giicii verimliligine etkiyen birka¢ faktoér arasinda en Onemlisi
olup; yapilabilir tasarimlar insaat maliyetlerini diisiiriir (Adams, 1989; Dong, 1996;
Williamson 1999). Bu nedenle yapilabilirlik kavrami proje yonetiminde iistiinde
durulmasi gereken bir faktor olup sadece tasarimcilar igin degil tiim proje paydaslar
tarafindan 6nemsenmesi gereken bir kavramdir. Tasarim kaynakli uygulamada ¢ikacak
problemlerin 6niine ge¢ilmesi; tasarimciya daha az diizeltme, yiikleniciye is giicli ve
hiz, miisteriye de daha az maliyet ve is siiresi boyunca anlagsmazliklarin daha az
yasandig1 projeler olarak geri doner. Bu sadece biiyiik tesislerin projeleri i¢in degil
insaat endiistrisindeki tiim projeler i¢in isin sonunda 6nemli bir memnuniyet Olgiitii

olabilmektedir. AACE (2009) yapilabilirligin amaglarini agagidaki gibi tanimlamigtir;

e Tasarimdaki boyut ve malzeme se¢imindeki belirsiz 6zelliklerden kaynaklanan

hatalar tespiti,



e Proje sartnamesinde tasarima dayali ingaati zor veya yiiksek maliyetli islerin
tespiti,

e Sektoriin diizgiin bir sekilde inga edilmesi icin gerekli olan proje 6zelliklerini
ileri tasima,

e Anlasilmasi ve dogru teklif verilmesi zor olan proje 6zelliklerini belirlenme.

Tasarimlarin yapilabilir olmasinin getirdigi yararlar ise su sekilde siralanmistir

(Cll, 2012, s. 2.01-4);

e Toplam proje maliyetlerini ortalama % 4,3 oraninda azaltir (Tasarim, tedarik,
ingaat ve isletme ve bakim maliyetlerine etkiler).

e Proje siirecini ortalama % 7,5 oraninda azaltir.

e Proje giivenligi, is glivenligi ve projenin ¢evresel etkisini gelistirir.

e Proje kalitesini artirir (Kullanilabilirlik, islevsellik ve glivenilirlik).

e Proje takimimin iliskilerini gelistirir.

e s tekrarlarim ve planlamadaki revizyonlar: minimize eder.

e Isin ilerlemesini arttirir (Planlama, tasarim, yapim ve baslangi¢ programlart).

Tasarim, kavramsal planlama ve ingaat asamalar1 arasinda geg¢is asamast olup
diisiincellerin ¢izimler ile somutlastigi asamadir ve bu asamada ingaat i¢in yapim
ekibine yol haritalar1 olusturulur. Tasarimlarin yapilabilirlik yetersizlikleri sahada
ortaya ¢ikmasi sorunlarin biiyiikliigiine bagli olarak hemen c¢oziilebilecegi gibi
tasarimlarin  tamamen degismesine de neden olabilir. Sorunun anlasilmasi,
degerlendirilmesi, tasarimin yeniden hazirlanma siirecleri proje i¢in zaman kaybina ve
sikisan takvimlerin etkisiyle bulunan giinii kurtaran ¢oziimler hedeflenen kalitenin
diismesine neden olabilir. Ayrica bu tip gecikmelerden kaynakli enerji santralleri gibi
yiiksek gelir getiren endiistri tesislerinin planlanandan ge¢ faaliyete girmesi sonucu
isletmeden kazanilacak onemli derecede maddi gelir kayiplarina da neden olabilir.
Yiiklenicinin tasarimlar1 gerceklestirebilmesi icin elindeki ydntemlerin yetersizligi
sozlesme yiikiimliiliikklerinden dolay1 biiyilk maddi zararlara sebep olabilecegi gibi
sirketlerin iflas1 ile de sonuclanabilir. Biitiin bu olas1 kayiplara ragmen yapilabilirligin

gelismesini 0nleyen engelleri IPENZ (2008) asagidaki gibi siralamustir:

e Ise baslangic asamasindaki bol zaman,
e Projenin ilk agamalarinda ilave para ve ¢aba harcama konusundaki isteksizlik,

e (Gotiirli miktar ve tasarla yap tipi s6zlesmelerin sinirlandirmast,



e Tasarim firmasinin yapim asamasi ile ilgili deneyim eksikligi,

e Tasarimcilarin zaten bir analiz yaptiklarin algisi,

e Ingaatcilar ile tasarimcilar arasinda karsilikli sayginin olmamasi,

e Degerli olabilmesi i¢in ¢ok geg talep edilen ingaat girdileri,

e Saha sorumluklarinin agik ve koordine olmamasi,

e Miisteriler aras1 farkliliklarin hemen ¢oziilememesi,

e Ingaat plani ve biit¢esinin kapsama bagli olmamast,

e Miisteri proje temsilcisinin deneyimsiz olmasi,

e Yiiklenicinin isi dengesiz riskler ile kabul ediyor olmasi,

e Seyrek saha gozlemlerinin yapiliyor olmasi,

e Miisterinin karar almada zorlanmasi,

e Temel sorunlarin anlagsma imzalandiktan sonra ¢oziilityor olmasi,

e Sirketin deneyimli personelinin siireksizligi,

e  Miisavir personelinin deneyimsizligi,

e Sirket yOneticisinin deneyimsizligi,

e Insaat sdzlesme yonetim hizmetlerinin sdézlesmede olmamasi,

e Proje anlagsmalarinin 1yi koordine olmamasi,

e Projenin hizli takip edilmesi,

e Ingaat biitcesinin esnek olmamast,

e Degisim emirlerinin yiiksek hacimli olmasi,

e Insaat programimin esnek olmamast,

e Miisteri kararlarinin sistematik olarak belgelenmeyisi,

e Miisavir yOneticisinin deneyimsiz olmasi,

e Miisterinin bir komite olmasi,

e Miisterinin, kamuda ilgi meydana getiren, tasarim karar verme siireclerine

bask1 uygulayan yiiksek bir kamusal profile sahip olmasi.
O’Connor vd., (1994) aktif yapilabilirlik programlart oldugunu iddia eden

sirketler lizerinde yaptig1 ¢aligmada etkili yapilabilirligin gelismesine yonelik engelleri

organizasyonlara gore ayirmis ve en énemli engelleri;

e Genel yiikleniciler i¢in gotirli miktar ve tasarla yap tipi sozlesmelerin
sinirlandirmasi,

e Tasarimcilar i¢in tasarim firmasinin yapim agamasi ile ilgili deneyim eksikligi,



e EPC (Engineering Procurement Construction) sirketleri i¢in bir projenin ilk
asamalarinda ilave para ve ¢aba harcama konusundaki isteksizlik ve
e Proje yoneticileri i¢gin yapilabilirligin hi¢bir kanitlanmig faydasinin bulunmadigi
inanci olarak tespit etmistir.
Song and Chua (2006) ise yapilabilirligin uygulanmasindaki en 6nemli engellerin insaat
endiistrisinde yapilabilirligin kazandirdiklarinin 6lgiilmesinin zorlugu, yapilabilirlik
analiz ve 6l¢timlerinin gerekliliklerini yerine getirecek metotlarin yetersizligi olarak dile

getirmistir.
2.2. Yapilabilirlik Tlkeleri

Kurumlar ve arastirmacilar yapilabilirligi gelistirmek igin yaptigi ¢calismalarda bu
kavram i¢in ‘ilke’, ‘faktér’ , ‘konsept’ gibi farkli kelimeler ile adlandirilan ancak
temelde bu kavramin gelismesini amaglayan eylemler ya da oneriler gelistirmislerdir.
Bu c¢alismada bu eylem ve Onerilerden ‘yapilabilirlik ilkesi’ olarak bahsedilecektir.
Tablo 2.1°de baz1 kurum ve arastirmacilar tarafindan belirlenen yapilabilirlik ilkeleri
verilmistir. Nima vd., (2001) projenin farkli asamalarina entegre ettigi yapilabilirligi
artiran 23 ilke belirlemistir. Bu ilkelerin icerigi genel olarak konsept planlama,tasarim/

liretim ve saha c¢aligsmalar1 agsamalarinda asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Konsept planlama asamasinda: Konsept planlama asamadaki ilkeler genel
olarak tiim proje paydaslarinin bir yapilabilirlik programi olusturmasini ve bu program
cergevesinde yapilabilirlik kavramini formiilize ederek tiim proje boyunca siirdiiriilebilir
olmasin1 amaglar. Tasarimlara baglamadan once yapim, isletme ve bakim asamalarinin
gereksinimlerini karsilayabilmek ve verimliligi artirmak icin; yapilacak sozlesme tiirii
ve sayisi, proje takviminin ve bitig tarihinin belirlenmesi, kullanilacak yapim
yontemlerin belirlenmesi, insaat alaninin ve yapinin insaatindan yikimina kadar tiim
evrelerindeki islerin sirasinin incelenmesi ve bunlarin tizerinde calisilmasi 6nem tasir.
Boylece konsept planlama asamasinda yapim bilgi ve deneyimi kullanilip tasarim ve
uygulama asamasinda proje paydaslarinin birbirlerine miidahale etmeleri engellenebilir.

Tasarim ve iiretim asamasinda: Tasarim ve iiretimin yapim sirasina gore
yapilabilmesi i¢in ingaat programi bu eylemler baslamadan oOnce olusturulmasi
gerekliligi bu asamada ortaya ¢ikan ilk ilkedir. Daha sonraki ilkeler tasarimlarin basit ve
anlasilir, uzman profesyoneller tarafindan degerlendirilirmis, tiim evrelerde personel,

malzeme ve ara¢ erisimine izin veren ve kotli hava kosullarinda calismaya imkan



tanimasin1 hedefler. Ayrica tasarlanan elemanlar standartlastirilmali, modiiler ve 6n
montaj parcalarin uygulanmasi iizerine diisiiniilmeli ve c¢alisilmalidir. Bu asamada
yapilabilirligin gelismesine katki saglayacak bir diger ilke ise sartnamelerin tipki
tasarimlarda oldugu gibi anlagilir ve basit olmasidir. Son olarak tim bu iiretim ve

tasarim asamalarinda ileri diizey bilgi teknolojilerinin kullanimi ilkesi olusabilecek

problemlerin iistesinden gelmek ve yapilabilirligin gelismesinde olduk¢a 6nem tasir.

Tablo 2.1. Literatiir taramasinda gegen bazi yapilabilirlik ilkeleri

Kaynak

Yapilabilirlik Ilkeleri

CIRIA
(1983)

Kapsamli arastir ve tasarla; Temel saha iiretimi gereksinimlerini i¢in planlama; Yapi
islerini pratik olacak sekilde siralamak ve erken dig kabuk i¢in planlama; Basit montaj ve
ticari alimlar i¢in planlama; Maksimum tekrarlama ve standardizasyon igin ayrint;
Basarilabilir toleranslar i¢in ayrinti; Saglam ve uygun malzemeleri belirtilmesi.

Cll (1986)

Uygulanabilir ingaat plan ve programi; Tasarimin Basitlestirilmesi; Elementlerinin
standardizasyonu ve tekrarlanmasi; Verimliligin artmasi igin sartnameler, Modular ve 6n
montaj tasarimlarinin, prefabrikasyonun ve montajin yararlarini gelistirmesi gerekliligi.

Adams
(1989)

Kapsamli inceleme, tasarim asamasinda erisimin diigliniilmesi, tasarim asamasinda
depolanmanin diigiiniilmesi, yeraltinda minimum zaman ge¢irme i¢in tasarim, yapinin
erken dig kabuk olusturulmasi igin tasarim, uygun malzemenin kullanimi, mevcut beceri
Ozellikleri icin tasarim, basit montaj icin tasarim, maksimum tekrarlama i¢in
planlama/standartlastirma, tesis kullanimin1 maksimize etme, mantikli toleranslara izin
verme, kullanigh islem dizinine izin verme, isin tekrarlanmasindan kaginilmasi; mevcut
ve sonradan gelen islere zarar vermemek igin planlama, giivenli ve etkili iletisim igin
tasarim.

Cll (1993)

Biitiinlesme, insaat bilgisi, ekip becerileri, kurumsal hedefler, mevcut kaynaklar, dis
faktorler, program, insaat metodolojisi, erisilebilirlik, sartnameler, insaat yeniligi,
geribildirim.

Delice
(2011)

Yapim asamalarinin tanimlanmasi, basitlestirme, standartlastirma, kolay bulunabilir
kaynaklarin kullanilmasi, endiistrilesmis yapim tekniklerinin kullanimi, santiyeye
ulasimin ve santiye i¢i ulasilabilirligin saglanmasi, boyutsal tolerans, kolay bulunabilir
malzemelerin kullanilmasi, her tiirlii hava kosulunda yapim, sistemler entegrasyonu, bina
elde etme siireclerinde yer alan ekipler arasi iletisim, tasarimin yeterli diizeyde anlatimu,
yapim ve montaj i¢gin ulasilabilirligin saglanmasi, arsa ve ¢evresel sartlar arastirmalarinin
yapilmasi, dig kabugu ilk asamada olusturma igin tasarim, yapimda is giivenliginin
dikkate alinmasi, tasinabilir pargalarin kullanimi, toprak alti galismalarin en azda
tutulmasi, santiyedeki depolama olanaklarinin olusturulmasi, yapim ekiplerinin tek
seferde iglerini tamamlamasi, gelistirilmig detaylarin kullanimi.

Vardhan
and Yates
(1992)

Proje amaglari, sdzlesme stratejileri, insaat bilgi ve tecriibesi, yapim igin saha plani,
tasarim detaylar1 ve sartnameler, proje yoneticisinin roli.

Lam vd.
(2011)

Sahaya 6zel faktorler, yer altinda calisma, hava, yenilik, tasarimin koordinasyonu ve
rasyonellesmesi, detay verme, esneklik, arag-tesis ve ekipman, Materyaller, baglanti
pargalari, Uiriinler ve alt montajlar, ig giivenligi, saha plani, girisi ve gevresi, kaynaklarin
kullanimi, malzeme sistemleri, montaj sirasi, standartlastirma, prefabrikasyon.

Akpan vd.
(2014)

Saha incelemesi, proje plani gelistirme, yapim yontemlerinin se¢imi, saha ekibinin
katilimi, miisterinin kurumsal ve proje hedeflerini anlama, yapim siireci programi,
montaj siirecinin basitlestirilmesi, standartlastirma, modiilerlestirme, sanal insaat, pratik
calisma dizisi, depolanmanin diisiiniilmesi, giivenli insaat sistemleri, mevcut beceriler
icin tasarim, uygun malzemenin kullanimi, tesis kullanimimi artirma, agik ve detayl
bilgilerin saglanmasi, makul toleranslara izin verme, isin tekrarlanmasindan kaginilmasi,
ingaat malzemelerinin se¢iminde havanin olumsuz etkileri goz dniine alma.




Saha calismalar: asamasinda: Saha ¢alismalarinda is sirasinin dogru yapilmasi,
isin tekrarlanmasini veya yapilmis ise zarar vermesini minimize etmek i¢in 6nem tasir.
Kullanilacak yontem ve malzemeler tasarim ve sartnameler sinirli kalmamali elde
bulunan mevcut kaynaklar kullanilarak bulunan yenilik¢i ¢ozlimler yapilabilirligi
artirmada etkin olmaktadir. Proje boyunca yapilabilirlik problemleri ile ilgili geri
bildirimler belgelendirilmeli ve daha sonraki projelere Ogrenilmis ders olarak
aktarilmalidir.

Yapilabilirlik ilkelerini belirleyen kurum ve arastirmacilar farkli olsa da
belirledikleri maddeler sahada uygulanabilir, ekonomik, verimliligi artirici tasarimlarin
olusturulmasin1 ve buna bagl olarak sahada tasarim kaynakli problemleri minimize
etmeyi hedefler. Tablo 2.1°de verilen caligmalarda gecen yapilabilirlik ilkelerinden

bazilar1 agagida agiklanmustir.
2.2.1. Yapmm sirasi

Yapim siras1 proje planlamadaki ana kavramlardan biridir. Yapim siras1 yapilabilirligi
gelistirmede etkili oldugu gibi gereksiz kaynak kullanimimi kisitlayan onemli bir
faktordiir. Bu kaynaklar maliyet, hiz ve kalite ile dogrudan iligkilidir. Pratik ve etkin
yapim siras1 ile kastedileni; islerin mantiksal olarak dogru siralanarak hem birbirini
takip eden islerde Onceki isin, daha sonra gelecek olan isin montaj ve benzeri
islemlerine izin vermesi hem de birbirlerine paralel zamanda yapilan islerin birbirini
etkilememesi olarak aciklanabilir. Ornegin celik bir yapinmn tekil temellerinde
kolonlarin tiim donatilarinin ankrajlar yerlestirilmeden tamamlanmasi daha sonraki
ankraj montajinin ¢iroz ve etriye gibi yatay donatilardan dolay1 yapilmasina engel
olabilir. Gorsel 2.1°de gosterildigi gibi sahada donat1 ve ankrajin montajindan sorumlu
ekipler birbirleri ile koordineli ¢alisarak, ankrajlar1 yerlestirdikten sonra yatay yonlii
donatilarin montajin1 yaparak dogru islem sirasim1 saglayip problemsiz olarak imalati
gerceklestirebilir. Bir diger ornek ise birbirine paralel zamanl islerin yapilmast ile
ilgilidir. Yine celik yapilardan 6rnek vermek gerekirse, cok kath celik yapilarda
birbirini takip eden katlarda iist katin gelik montaj islerinin yapimi esnasinda alt katta
calismak malzeme diisme olasilig1 nedeniyle is giivenligi agisindan tehlikeli olabilir. Bu
nedenle alt kattaki islerin iist kat ¢elik montaj islerinin yapimi tamamlandiktan sonra
baslayacak sekilde planlamak gerekmektedir. Bu 6rneklerdeki gibi problemlerin 6niine

gecebilmek i¢in yapim sirasinin etkili bir sekilde saglanmasi tiim proje paydaslarinin
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sorumlulugundadir ve yapilabilirligin gelistirilmesi i¢in her paydas ayr1 ayr1 katkida
bulunmas1 gerekir. Insaata baslanmadan oOnce tiim tasarimlarin detayli olarak
incelenmesi bu asamadan sorumlu profesyonellerin ilk gorevidir. Deneyimli
profesyoneller zihinlerinde yapim sirasini canlandirarak bu konu hakkinda ¢ikan
problemleri onceden gorebilirler ve Onlemlerini alirlar. Tasarimcilar da tipki bu
profesyoneller gibi tasarimlari ger¢eklestirirken uygulamay1 zihinlerinde canlandirarak
islerin birbirleri ile iliskilerini dogru tahlil etmeleri gerekmektedir. Bdylece uygulamada
problemsiz tasarimlar iiretebilirler. Tasarimcilarin ¢izimlerde verecegi referans projeler,
dikkat edilmesi gereken noktalar1 agiklayan uyart metinleri ve ek agiklamalar yapim
sirasindaki problemlerin Oniine ge¢cmek i¢in diger etkili bir yontem olarak sayilabilir.
Bu aciklamalar tasarimlarin daha etkili gozden gegirilmesini saglayarak dogru bir
sekilde is sirasmin yapilmasma neden olur. Ornegin temel altindan gegen bir altyapi
imalat1 var ise ilgili yapinin temel projesine bu not olarak belirtilebilir ve altyapi
projesinin numarasi referans olarak yazilabilir. Boylece saha ekibinin burada yapilacak

imalatin gozden kagirilmasi olasilig1 azaltilabilir.

Gorsel 2.1. Ankraj iceren bir kolonun imalat sirasi

2.2.2. Basitlestirme

Tasarimlarin  basitlestirilmesi  yapilabilirlige etkiyen en oOnemli ve temel
faktorlerden biridir. Tasarimi standartlastirma, bilesen azaltma ve basit ekleme

yontemleri kullanarak basitlestirmek tasarim verimliligini yapilabilirlik agisindan
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artirabilir (Hiley and Yagci, 2001). Ek olarak tasarimlarin basitlestirilmesi ¢izimlerde
verilen detaylarin anlagilmasini artirarak sahada yanlis veya eksik imalat yapilma
oranini azaltabilir. Daha basit anlatimlar1 olan tasarimlar sadece bunlar1 uygulayacak
olan kisiler i¢in degil tasarimi kontrol edenler i¢in de verimliligi artiran bir faktor olarak
ortaya cikabilir. Kontrol siirelerinin azalmasi paftalarin yayimlanma siirecini de kisaltan
bir faktordiir. Ek olarak basit anlatima sahip paftalar yapim siirecinde c¢ikabilen
problemlerin daha ¢abuk anlasilmasi ve ¢ozlilmesine katkida bulunabilir. Bu durumda
anlasilabilirlik kadar 6grenilebilirlik de 6nemli olabilir. O’Connor vd., (1987) verimli
ingaat siireclerine olanak tanityan tasarimlari basitlestirmek icin bes ilke Onermistir.

Bunlar;

e Montaj i¢in minimum bilesen, eleman veya parca kullanma,

e Yaygin boyut ve bicimde kolaylikla bulunabilen materyalleri kullanma,

e Yiiksek iscilik ve 6zel kontroller gerektirmeyen basit ve uygulanmasi kolay

baglant1 elemanlar1 kullanma,

e Boyutsal yerlesim i¢in alan yeterliligine izin veren tasarimlar kullanma ve

e Islerin birbirine bagimliligin1 minimize eden tasarimlari kullanma.
O’ Connor bu faktorler ile tasarimlarin sadece tam say1 olan Olgiiler icermesi gibi
cizimlerin standartlar ile ilgili 6zellikler disinda uygulama ile dogrudan iligkili {iretim,
malzeme, iscilik, iglem sirasi gibi faktorlerinde basitlestirilmesi ile yapilabilirligin
artirlabilecegini  belirtmistir. Uretim ve montajin  verimligini artirmaya y&nelik
tasarimlar Ozellikle prefabrik yapilarda yapim siiresini kisaltip maliyeti azaltabilir.
Ayrica daha az bilesenden iiriin elde etmeyi hedefleyen tasarimlar hem tasima

maliyetlerini hem de sahadaki depolama i¢in alan ihtiyaglarini azaltabilir.

2.2.3. Standartlastirma

Yapilabilirlige katkida bulunan bir diger faktor olan standartlastirma belirli bir
faaliyetle ilgili olarak ekonomik fayda saglamak iizere biitiin ilgili taraflarin yardim ve
isbirligi ile belirli kurallar koyma ve bu kurallar1 uygulama islemidir (http-3). Delice
(2011) tasarim siirecinde yapi sistemlerinin, malzeme tiplerinin, detaylarin ve
boyutlarin standartlastirilmasi yapilabilirlik faktorii olan standartlagtirmanin alt Slgiitleri
olarak belirlemistir. Standartlastirma ile kaynak ihtiyact azaldigi gibi uygulamalarin
basitlestirilmesi ile hizli ve ekonomik ingaat siiregleri saglanabilir. O’ Connor vd.,

(1987) standartlastirmanin avantajlarini;
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e Tekrar eden islerin 6grenilmesinin yararlar1 ve tiretkenligin artmasi,

e Ayni malzemeden daha fazla alinmasi sonucu toplu satin alma indirimleri,

e Daha az farkli materyalden gelen basitlestirilmis malzeme temini ve yonetimi

olarak siralamustir.

Ayrica yapim sirasinda uygulanan yontemlerin azaltilmasi tasarim, malzeme ve is¢ilik
gibi faktorlerin kontrolii icin harcanan kaynaklarin da azaltilmasini saglar. Ornegin celik
yapilarda kontrol i¢in uygulanan yontemler ile betonarme yapilarin kontrolii igin
uygulanan yontemler birbirinden farklidir. Betonarme yapilarda yapim siirecinde beton
basing deneyleri, ¢elik cekme deneyleri yapilan kontrol yontemlerine drnek verilebilir.
Celik yapilarda ise kaynak kalitesi, torklama ve boya kalinlig1 gibi kontroller yapilir. Bu
kontrolleri yapacak hem ekipler birbirinden farkli olur hem de kullanilan kontrol aletleri
birbirinden farklidir. insaat projelerinde standart detaylar kullanimi yapim ekibine her
uygulamada deneyim kazandirarak uyguladiklar: detayir tanimalarini saglayarak, imalat
siirecini daha hizli ve kaliteli olmasini saglayabilmektedir. Kat yiikseklikleri, aks
araliklar1 ve temel boyutlar1 ayni tutularak betonarme yapilarda kalip isleri ig¢in
kullanilacak malzeme ve iscilik giderleri azaltilabilir. Ornegin tiinel kalip sistemleri ile
kalip islerindeki standartlagtirma ile ¢ok yiiksek katli binalarin yapim siiresini oldukca

kisaltan bir faktor olarak sayilabilir.

2.2.4. Kolay bulunabilir kaynaklarin kullanimi

Fizibilite caligmalarin bir parcasi olarak goriilebilecek bir kavram olan kolay
bulunabilir kaynaklarin kullanimi1 tasarimlar ile desteklenebilir bir yapilabilirlik
faktoriidiir. Sahanin cografi konumu, piyasa kosullar1 ve sosyopolitik durum gibi
kaynaklarin ve becerilerin bulunabilirligini etkileyen faktorler tasarim asamasinda
dikkate alinmalidir (CIIA,1996). Wong vd., (2004) kaynaklarin kullaniminda dikkat

edilmesi gereken faktorleri;

e Yerel tesislerin ve ekipmanlarin kullanimina izin verme,

e Yerel olarak bulanabilen yapim bilgisine sahip is giicline izin verme,

e Tesislerin ve is giicliniin ekonomik olarak kullanilmasina izin verme,

e Miimkiin oldugu kadar az sayida tedarik¢i ile ¢aligma olarak siralamustir.
Tasarimcinin  detaylardaki kiiclik diizenlemeleri yapim asamalarinda kaynaklarin
bulunabilirligi ile ortaya cikacak biiyiik problemlerin &niine gegebilir. Ornegin 6n

montaj olarak iiretilen agir bir sanayi ekipmanin sahada yerlestirilmesi i¢in gerekli olan
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kapasitedeki ving o bolgede bulunmayabilir. Yiiksek kapasitedeki vinglerin
mobilizasyon, kiralama gibi iicretlerinin yiiksek olmasi ve her zaman bulunmayisi
projeye hem maliyet hem de beklemelerden dolay1r zaman kaybi olarak yansiyabilir.
Tasarimeinin bu pargay1 iki par¢a olarak tasarlamasi sahada yapim siiresinde yasanacak
bu problemi ortadan kaldirabilir. Tasarim asamasinda alinacak onlemler maliyetin
diisiiriilmesinde etkin rol oynayabilecegini gosteren bir baska 6rnek; dolar/euro kurunun
yiiksek oldugu durumlarda tasarimlarda ithal yerine yerel malzemelere agirlik verilmesi
ve detaylar1 bu malzemeler ile ¢dziilecek sekilde ayarlanmasi verilebilir. insaat alanma
yakin iiretim tesislerinde bulunabilen malzemelerin se¢imi de bir diger maliyet azaltici
onlemdir. Uluslararast projelerde ise tasarimcilar mutlaka o iilkenin standartlarini
gozden gegirmeli bu standartlar1 karsilayacak sekilde tasarimlar yapmalidir. Ayrica
standartlar gibi o bolgede o isi yapabilecek kalifiye elemanin olup olmadigimni da goz

onunde bulundurmalidir.

2.2.5. Miisaade edilebilir toleranslara izin verme

Cizimlerde verilen degerler ile iiretimdeki degerler arasinda farkliliklar olabilir.
Bu degerler arasindaki fark {iriiniin islevini yerine getirmesini engellemiyor ise miisaade
edilebilir bu fark tolerans olarak tanimlanabilir. Sahada kullanilan ¢esitli malzemeler ve
bilesenler farkli kompozisyona ve farkli birlestirme yontemlerine ihtiya¢ duymaktadir.
Bu nedenle, kabul edilen pratik tolerans seviyesi malzeme ve bilesenler i¢in gereklidir
(Ferguson, 1989). Ozellikle celik ve betonarmenin bir arada kullamldigi kompozit
yapilarda, fan ve pompa gibi ekipmanlar1 tagiyan temel ve kaidelerde kabul edilebilir
toleranslar mutlaka tasarimci tarafindan diisiiniilmelidir. Ornegin ¢elik bir kolonun
beton temele baglantisi i¢in konulan ankrajlar beton dokiimii sonrasinda yerinden
sapabilir. Tasarimcinin diiseyde, yatayda ve agida olabilecek sapmay1 diisiinerek montaj
icin verecegi miisaade edilebilir toleranslar ile sahada bu sapmadan kaynaklanabilecek
problemin Onlenmesi saglanabilir. Ayni sekilde ayn1 malzemelerin birlesme
detaylarinda da genlesme, biiziilme, oturma gibi faktdrlerden dolay: tolerans tasarimci

tarafindan diisiiniilmesi gereken bir faktordiir.

2.2.6. On iiretim ve 6n montaj kullanimi

Bu tip endiistriyel iiretim teknikleri ile imalati yapilmis pargalarin kullanimi
sahada yapilabilirlige katkida bulunan bir diger faktordiir. Prefabrikasyon veya 6n

tiretim, yap1 elemanlarinin santiye disinda tiretilerek santiyede birlestirilmesine dayanan
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bir yap1 iiretim teknigidir (Acar, 2006). Tiirkiye Prefabrik Birligi prefabrikasyonun

avantajlarini su sekilde siralamistir(http-4);

e Projenin hizli tamamlanmasi,

e Endiistriyel ortamda, etkin kalite kontrol ile yap1 elemani tiretimi,

e Teknolojik avantajlar

e Hava kosullarindan bagimsiz (kismi) iiretim olanag,

e Yapimda ekonomi,

e Mimari tasarimda esneklik,

e (evre dostu teknoloji,

e Kolay bakim, uzun 6miir,

e Yangina, korozyona direng,

e Sabit fiyat, zamaninda teslim ve

e Yerli girdi kullanimi olarak siralamistir.
Sahada temel caligmalar1 siirerken kolon ve kiris gibi elemanlarin ayni1 anda iiretilip
yerinde imalatlarda birbirlerini takiben yapilan iglerin bu sistemle ayni anda yapilmasi
projenin tamamlanma siiresini etkili bir sekilde azaltir. Ayrica endiistriyel standartlarda
tiretilen yiiksek kaliteli iirlinler ile daha genis agikliklar gibi mimari 6zellikleri daha
diisiik maliyetle gecilmesi saglanabilir. Prefabrik elemanlar sadece yapim siirecinde
degil isletme ve yikim asamalarinda da yapilabilirlige dogrudan etki eden faktorleri
icerir. Ancak tasarimlar yapilirken 6n iiretim-6n montaj parcalarin sahaya ulagimi,
sahadaki montaj igin gerekli ekipman ve kalifiye elemanin olup olmadig
diisiiniilmelidir. Ornegin daglk ve ulasim imkanlarmin kisitli oldugu bir yere yapilacak
bir yapida prefabrik elemanlar kullanilacak ise iiretimin yapilacag: tesisin uzakligi,
elemanlar1 tagiyacak olan araglarin sahaya mevcut yollar iizerinden ulasimda problem
yasaylp yasamayaca@i diisliniilmesi gerekmektedir. Sekil 2.1°deki gibi c¢elik yap1
elemanlari, duvar panelleri, baglanti elemanlari, yaliim elemanlar1 gibi 06n
iiretim/montaj elemanlar1 disinda teknolojinin gelismesi ile giiniimiizde her tiirlii yap1
elemani, bosluklu désemeler, koprii kirigleri, bariyerler, traversler, beton boru, menfez,
rogar, trafo koskleri, elektrik direkleri ve riizgar enerjisi kuleleri gibi iiriin yelpazesi

genis betonarme prefabrik elemanlar da mevcuttur.

On iiretimden faydalanmanin bir baska yolu ise yap1 elemanlarinin insaat sahasi

icerisinde tretilmesi ancak daha sonra projede belirtilen yerlerine yerlestirilmesi
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sayilabilir. Ornek olarak yeralt1 elektrik kablo hatlarinda kullanilan bakim rogarlar
verilebilir. Yer distiinde iiretilen bu elemanlar imalat esnasinda tasici araclar ile
baglantisin1 saglamak i¢in yerlestirilen gomiilii elamanlar sayesinde daha sonradan
tiretildikleri alandan projedeki yerlerini gotiiriilebilir. Bu tip bir yapim yontemi ile
sahada kazisi yapilmasi belli nedenlerden dolay1 yapilamayan bdlgelerde kazi
beklenmeden oradaki elemanin yapimi Onceden tamamlanabilir. Bu sekilde Gorsel
2.2’de goriildigii gibi kaz1 tamamlandiktan sonra kalip/donati montaji1 ve beton dokiimii
icin beklemeye gerek kalmaz. Ek olarak mevcut isin azalmasindan dolay1 acgiga ¢ikan

personel bu tip islere yonlendirilip verimin artirilmasi saglanabilir.

Sekil 2.1. Betonarme on iiretim yapt elemanlaril- Asik, 2- Cati Makasi, 3- Oluk Kirigi, 4-Kolon, 5-Cift T
Kirigi, 6-Ters T Kiris, 7-L Kirisi, 8-1 Kirisi, 9-Hatil (Dikdértgen) Kiris, 10-Ving Kirigi, 11-Cift
T Cephe Paneli, 12-Soket, 13-Bag Hatili, 14-Temel (Tiirkiye Prefabrik Birligi-http-5)

Gorsel 2.2. Insaat sahasinda iiretilen on iiretim elektrik bakim rogart
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2.2.7. Iinsaat alanina ulasim

Insaat alanmna ekipman, malzeme, personelin ulagimi yapim asamasi
baslanilmadan Once mutlaka degerlendirilmesi ve {izerinde c¢alisilmasi gereken bir
konudur. Sahaya ulasim giizergahindaki yol ve trafik durumu yapim siirecinde is
programina etkiyen 6nemli bir faktér olarak ortaya ¢ikabilmektedir. Ornegin sehir
merkezlerinde yapilan insaatlarda beton dokiimii i¢cin ¢evredeki trafik ve yol durumu
hem pompa kurulumu hem de beton mikserlerin zamaninda ulasabilmesi i¢in 6nem
tasimaktadir. Yeteri kadar genis olmayan yollarda trafigin gecici olarak kapatilmasini
gerektiren durumlarda Onceden izin alinmasi gibi islemler hem ylikleniciye ek
prosediirler getirir hem de izin alinan giinlere isin mutlaka yetismesi i¢in programlari
sikistirabilir. Ozellikle hava kosullarinin elverissiz oldugu durumlarda beton dékiimii
esnasinda trafik nedeniyle beton mikserlerinin seri olarak gelmemesi yap1 elemanlarinin
beton dokiimii tamamlanmadan priz almasi gibi istenilmeyen ve yapisal giivenlik i¢in
riskli durumlarin olugmasina neden olabilir. Trafik kadar yol durumu da malzeme ve
ekipmanin ulasimi igin 6nem teskil etmektedir. Ozellikle giizergahlar1 daglik
arazilerden gecen dar ve eZimleri elverissiz yollarda biiyiik ekipman ve malzemeleri
tasiyan araglar yolda kalabilmekte bu da ekipmanin veya malzemenin sahaya geg
kalmasindan kaynakli islerin ge¢ baslamasina neden olabilmektedir. Kar, buzlanma gibi
kot hava kosullar1 da bu araclarin ulasimi i¢in &nemli bir etkendir. Insaat alanina
ulagim konusu santiye yonetimi ve planlama iligkili bir konu olarak goziikse de 6zellikle
on montaj ve prefabrik elemanlarda dogrudan tasarim ile iliskili bir konu olarak
karsilasilabilir. Uretilecek elemanlarin boyutlar1 ve agirhigi dogrudan onlar tasiyacak
araclar1 belirler. Tasarimc1 sadece yap1 gereksinimlerini degil tasarladiklar1 elemanin
sahaya ulagimini da disiinmeli, elinde yoksa miisteriden giizergah ve bdolgenin iklim
ozelliklerini de talep etmelidir. Ornegin proje siirecinde iiretim ve montajin agirlikl
olarak paralel gittigi genis ¢apli bir boru hatt1 projesinde standart iiretilecek pargalarin
yol durumuna gore tamaminin ya da Ozellikle kis aylart gibi belli periyotlarda
iretilenlerin boylarinin kisaltilmasi tasinmasini kolaylastirarak sahaya ulasim kolayligi
artirtlabilir. Bu durum sahada kaynak gibi montaj islerini artiracak olsa da etkin bir
planlama ve tasarimci-yiiklenici koordinasyonu ile proje siiresinin kisalmasinda etkili
adimlar atilabilir.Santiye dis1 ulasim gibi santiye i¢i ulasimda yapilabilirligi etkileyen
bir faktordiir.Alt yap1 calismalari, ¢evre binalardaki zemin giiglendirme c¢aligmalari,

temel kazilar1 da saha i¢i ulagima etkileyen faktorler olarak ortaya cikabilir. Bir diger
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saha ici ulasimda distiniilmesi gereken konu zemin ve yer alti yapilarin durumudur.
Ozellikle yiiksek kapasiteli mobil vinglerin hareketi ve yiiksek tonajli malzeme
kaldirim1 sirasinda bu durumun goéz oniinde bulundurmayip onlem alinmazsa yiiksek
maddi kayiplar getirebilecegi gibi Olimli kazalara da neden olabilir (Gorsel 2.3).
Bunlara ek olarak insaat alanina kum, ¢akil, donat1 gibi yap1 malzemelerini getirecek
kamyon, tir gibi araclarin santiye alanina giris ve ¢ikislarinin kolay saglanabilmesi i¢in

manevraalabilecekleri alanlarinda saha i¢inde diisiiniilmesi gerekmektedir.

Gorsel 2.3. Gerekli zemin kosullar: saglanmamasindan dolayr devrilen mobil ving(CPA,2014)

2.2.8. Malzeme/ personel/ ekipman erisimi

Tasarimlar yapilirken malzeme, personel ve ekipmanlarin erisiminin diigiiniilmesi
sadece insaat asamasi i¢in degil isletme asamasinda bakim ve onarim i¢in de
diisiiniilmesi gereken bir yapilabilirlik faktoriidiir. Erisilebilirligin diistiniilmemesi
durumunda yapilmis imalat bozulabilir, tasarimlarda kii¢iik veya biiyiik ¢capli degisikler
olabilir. Ornegin endiistriyel tesislerde biiyiik ekipmanlari igeren bir yapi yapilirken
tasarimcinin ekipman pargalarinin giris ve ¢ikisini saglayacak sekilde kapi veya bu
gorevi gorecek agiklilart boyutlandirmalidir. Bir bagka 6rnek olarak ise metal elemanlari
birlestirme yontemi olan kaynak yapilirken bu islemi yapacak olan personelin erisimin
diisiiniilmesi verilebilir. Ornegin uzun ve biiyiik ¢apli boru hatt1 projelerinde borular
birlestirmek icin kaynak yontemi kullaniliyorsa mutlaka boru birlesim bolgelerinin
etrafindaki yapi veya benzerinin bulunmasi durumu kontrol edilmelidir. Bu boru hatti

yeraltindan gegiyorsa boru birlesim bdlgesinin ¢ok yakinindan gegen temel gibi bir
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betonarme eleman o noktada kaynak yapacak personelin erisimine izin vermeyebilir. Bu
durumda Sekil 2.2°de gosterildigi gibi eger boru hattinin yakinindan gegen bu yap1 ayni
projenin pargasi ise betonarme tasarim yapilirken o bdlgede bir cep acilabilir ya da boru
tiretimi o nokta i¢in farkli uzunlukta tiretilerek kaynak noktasi 6telenebilir. Bu durum
sahada fark edilmesi durumunda ya boru ya da betonarme elemana sahada miidahale

edilmesi durumunda kalinir. Bu da ek maliyet ve zaman olarak projeye yansir.

Cozim 1 Cozim 2

[Betonarme Eema. ; .

[Kaynak Noktasi | Betonarme Elemana Kaynak Noktasi
Cep Aclimas Yeri Degisimi

Sekil 2.2. Ornek erisilebilirlik problemi ve ¢éziim onerileri

Sadece biiyiik tesislerde degil konutlarda da erisilebilirlik dnem tasir. Ornegin dar
koridorlar ve kapilar, ¢cok dik merdivenler, engelliler i¢in rampa ve asansoriin olmamasi
konutlarda kullanimi kisitlayan erisilebilirlik problemleri arasinda sayilabilir. Malzeme
ve personel gibi yapim icin ekipman erisimi de ¢cok 6nemlidir. Ornegin dis kabugu
tamamlanmis bir yapimin daha sonra iginde betonarme imalat yapilacak ise beton
dokiimii i¢in pompa gibi araglarin bomunun ulasimi i¢in agikliklarin birakilmasi bu
aktivite sirasinda ortaya cikabilecek erisilebilirlik problemlerin Oniine gecilmesinde

etkili olabilir.

2.2.9. Tiim hava kosullarinda yapim ve erken dis kabuk olusturma

Kotii hava kosullar1 ingaat programlarinin 6telenmesine neden olabilen 6nemli bir
faktordiir. Tasarimcilarin ingaatin yapilacagi alandaki iklimi tanimalar1 ve ona gore
malzeme, metot se¢imi yapilabilirligi artirabilen bir faktdr olarak ortaya c¢ikar. Cok
sicak ve soguk iklimlerde betonarme imalatlarda betonda dogru katki kullanimi ve

kiirleme yapilmasi. Ayni sekilde ¢ok sicak iklimlerde is programlarin1 sabah daha erken
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saatlerde baslatip giinlin en sicak oldugu 6gle saatlerinde verilen paydosun siiresini
uzatma ve aksam saatlerinde gerekli aydinlatmayi saglayip islerin bir kisminin bu
zamanlarda yapilmasi yapilabilirligi artirabilir. Ayrica iklim kosullarin elverigsiz oldugu
proje alanlarinda 6n iiretim pargalarinin kullanimini artirma da alinabilecek onlemler
arasindadir. Ko6tii hava kosullarinin etkisini azaltmak i¢in alinabilecek etkili bir diger
yontem ise erken dis kabuk olusturmadir. Cephe ve catinin tamamlanmasi ile bina
igerisinde yapilacak olan boya, kaplama, siva ve montaj gibi iglerin hava kosullarindan
etkilenme ihtimali ortadan kalkar. Erken dis kabuk olusturmanin bir diger avantaji ise
depolama icin giivenli alanlar olusturulmasidir. Ornegin ¢imento nemden etkilenen bir
malzemedir. Erken kabuk olusturuldugu kosullarda ¢imento bina igerisinde
depolanabilir ve boylece baska depolama alani yoksa hem par¢a parca malzeme
alimimin getirdigi is yiikiinden hem de ihtiya¢ varsa ek depolama giderlerden tasarruf

edilir.
2.2.10. Toprak alt1 cahismalarin en azda tutulmasi

Zemin seviyesinin altinda yapilan caligmalar 6zellikle zeminin zayif oldugu
projelerde 6n plana g¢ikmaktadir. Zemin giiclendirmelerinde harcanan zaman, derin
kazilarda gogme tehlikesi, su gibi problemlerden dolay: toprak alt1 caligmalarin en azda
tutulmas: ve olabildigince cabuk bitirilmesi yapilabilirligi artiran bir faktordiir. Ingaat
alanindaki kazilar hem is giivenligi i¢in bir tehlike unsuru olur hem de ¢evre binalardaki
yapilan ¢alismalari etkilemektedir. Ornegin alt yap1 ¢aligmalari icin acilan kazilar dogru
planlama yapilmadiginda saha mobilizasyonu etkileyen 6nemli bir faktordiir. Yer alt1 su
seviyesi de toprak alt1 calismalarda géz 6niinde bulundurulmalidir. Ozellikle yagmurlu
bahar aylarinda yer alt1 su seviyesinin yiikselmesi ile temeller i¢in yapilan kazi1 gibi
alanlarin su ile dolmasi ile buradaki ¢alismalarin su bosaltilincaya kadar durmasina
neden olur. Buna benzer bir diger 6rnek ise hidroelektrik santraller gibi su kaynaklarina
yakin yerlerde yapilan projelerde yine yer alt1 su seviyesinin yiliksek olmasindan dolay1
zemin seviyesi altinda yapilan calismalar1 olabildigi kadar yaz aylarina getirecek sekilde
planlamak bu bolgelerdeki yapilabilirligi artirabilir. Tasarimcilar da sunacaklari
alternatif metotlar ile toprak alti caligmalarin en aza indirgemede katkida bulunabilir.
Ornegin zayif zeminlerin gii¢lendirilmesi igin cesitli yontemler vardir. Tasarimcinin
belirleyecegi yontem imalat asamasinda Onemli Kkatkilar saglayabilir. Jet

enjeksiyonunyapim hizi genellikle kazikli temel uygulamalarina goére daha hizlhidir.
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Istenilen zemin &zellikleri sadece jet enjeksiyon kullanilarak saglanabiliyorsa tek basina

bu yontemi uygulamak zemin altinda harcanan siireyi olduk¢a kisaltabilir.

2.3. Yapilabilirlik incelemesi

Tasarimlarin yapilabilirlik yeterliklerini gézden gegirmek ve eksikliklerini insaat
asamas1t Oncesi gidermek i¢in yapilabilirlik incelemesi kavrami ortaya c¢ikmustir.
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO,2000)
yapilabilirlik incelemesini ‘kapsamli insaat bilgisi olan bir ekip tarafindan projenin
erken tasarim asamasinda projenin yapilabilir ayn1 zamanda uygun maliyetli, teklif
verilebilir ve bakim yapilabilirliginden emin olmak i¢in yararlanilan bir siire¢’ olarak
tanimlamigtir. Pettee’e (2012) gore yapilabilirlik incelemesi teklif dokiimanlarinin
ingaat profesyonelleri tarafindan is gerekliklerinin agik, belgelerin bir birleri ile
koordineli; teklifde, yapimda ve proje yonetiminde yiikleniciye yardimci olacagina
emin olmak i¢in yapilan bagimsiz ve yapilandirilmis bir degerlendirmedir. Pettee (2012)
ayni zamanda bir¢ok kavramin yapilabilirlik incelemesiyle karistirildigint vurgulamaigstir.
Yapilabilirlik incelemesinin hakem denetimi, fizibilite ¢alismasi veya teklifler i¢in
yeterlilik degerlendirmesi olmadigini belirtmistir. Ayrica bu incelemede is giivenligi,
stirdiiriilebilirlik ve yikim i¢in analizlerin yapilmadigini da belirtmis olup bu kavrami
kalite kontrolden de ayri tutmustur. Yapilabilirlik incelemesi ¢izimler ile sartnameler
gibi dokiimanlar arasindaki celigkileri 6nlemeyi ve minimize edilen celiskiler ile daha
az bilgi isteklerinin, saha talimatlarmin, degisiklik emirlerini ve sonug¢ olarak
anlagsmazlik, dava ve resmi islerin hi¢cbir sekilde olmamasini hedefler. Ancak bunun
otesinde yapilabilirlik incelemesi, tiim proje paydaslari i¢in daha az ek sdzlesme, kaliteli
ingaat dokiimanlarindan gelen kaliteli teklifler, minimum gecikmeler, proje hedeflerinin
anlasilmasiin artisi, daha yumusak insaat siireci, daha hizli tamamlama ve daha az

yonetim maliyeti olarak sonuc¢lanmalidir.
Yapilabilirlik incelemesi genellikle asagidakileri igerir (Douglas,2008);

e Proje tasarimi sirasinda yapimin katilima,

e Detayli proje kapsami incelemesi,

e Detayli yapim plani ve sartnamelerin incelenmesi,
e Uygulama plan1 gelisimi ve incelemesi,

e Detayli is ve biitge plani incelemesi,

21



e Belirlenen alternatiflerin gelistirilmesi.

Yapilabilirlik incelemesi yapilir iken (1)ingaat cizimlerinin ve sartnamelerin
tutarliligi, aciklig1 ve eksiksizligine, (2)Genel sartlarin tutarliligi, uygulanabilirligi ve
kapsamliligmma, (3) Montaj teknolojisinin, yOnteminin veya malzemesinin
uygulanabilirligine, (4) Cizimler ve saha kosullarinin tutarliligina ve (5) Projeye 6zgii
konularin tanimlanmasina, bunlarin olast sonuglarina ve Oneriler gelistirilmesine

odaklanilir (Touran, 2006).

Tim insaat projeleri i¢in biiyiikliigiine bakilmaksizin yapilabilirlik incelemesi
yapilmalidir. Yaklasik 2 milyon dolar veya diisiik bedelli projeler i¢in baslangicta ve %
90’11k tasarim asamasinda basit bir yapilabilirlik incelmesi yapilabilir. 25 milyon dolar
ya da daha az bedelliler i¢in baslangig, % 30, % 60 ve % 90 tasarim asamalarinda
yapilmali; 25 milyon dolar1 asan projeler i¢in ise yapilabilirlik inceleme siireci tasarim

asamasinin tamaminda devamli olmalidir (IPENZ,2008).

2.4. Yapilabilirlik incelemesi Yontem ve Araclari

Tasarimlarin yapilabilirlik yeterliliklerini tespit etmek ve gelistirmek icin gesitli
arac ve yontemler gelistirilmistir.Yapilan bazi ¢alismalarda gecen yapilabilirlik araglari
Tablo 2.2°de verilmistir.Fisher vd., (2000) insaat projelerinde uygulanan 27
yapilabilirlik ara¢ ve yontemi belirlemistir. Uygulamasi en temel ve en kolay olan, bir
kurulusun gorevini yerine getirme seklini denetleyen ilk 13 arag¢ ilke/silire¢ tabanl
araclar olarak adlandirilmistir. Bir sonraki 10 arag ise yapilabilirligi uygulayan ve dlgen
modelleme araglaridir. Son olarak geligmis en ileri bilgisayar araclarina dayali grafiksel
ve grafiksel olmayan iki gruba ayrilmis teknoloji tabanli araglardir. Arditi vd., (2002)
tasarim sirketleri icin yapilabilirlik incelemesi iistiine yaptigi arastirmada en cok
kullanilan araglarin hakem degerlendirmesi (peer review) ve geribildirim sisteminin
oldugunu belirtmistir. Amade (2016) ise yaptig1 ¢aligmada bulundugu cografyada
kullanilan 16 ara¢ ve teknik belirlemistir. Bunlarin en ¢ok kullanilanlari sirketin gegmis
caligmalarindan Ogrenilen dersler, beyin firtinas1 ve hakem degerlendirmesi olmustur.
Kamari and Piplikar (2012) hakem degerlendirmesi ve geribildirim sistemlerini yiiksek
diizeyde yapilabilirlik elde etmek i¢in kullanilan en yaygin araglar oldugunu
vurgulamistir.Raviv vd., (2012) literatiirdeki ana yapilabilirlik yontemlerini farkli

yaklagimlar veya uygulama yollar1 ile karakterize edilen yedi gruba ayirmistir. Bunlar,
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Tablo 2.2. Literatiir taramasinda gegen bazi yapilabilirlik incelemesi yontemleri

Kaynak

Yapilabilirlik incelemesi Yontemleri

Fisher vd.,
(2000)

flke ve gorevlerin agiklanmasi, yapilabilirlik ekibinin olusturulmasi ve toplantilar, bakim
ve onarim ig¢in veri girigi, yapilabilirlik organizasyonun yapisi olusturulmasi, Oneri
formlar, teklif dncesi bilgilendirme konferanslari, yapim 6ncesi bilgilendirme toplantilari,
sozlesmedeki tesvik edici hiikiimler, ortaklik anlasmalari, yiiklenici tarafindan belirlenen
programlar, uygulama sorumluluk matrisi, takim olusturma siireci, yapilabilirlik
miihendisligi, insaat sonrasi inceleme kontrol listesi, proje yapilabilirlik anlagmasi,
kurumun yapilabilirlik kontrol listeleri, resmi uygulama siireci, yapilabilirlik sorumlusu,
deger mithendisligi siireci, fikir / 6grenilen dersler giinligii, kritik yol metodu, maliyet /
fayda analizi formu, yapilabilirlik kaynaklari, CAD,hypermedia/ multimedya /CD ROM/
hypertext, veri tabanlari, analitik - simiilasyon, yapay zeka, karar destek sistemleri.

Amade
(2016)

Ogrenilen dersler, beyin firtinasi, hakem degerlendirmesi, grafik bilgisayar tabanli araglar
(CAD), miisteri/yiiklenici/tedarikgiler ile goriisme, sozlesmede tesvik edici maddeler,
resmi uygulama siireci, yapilabilirlik kaynaklari, geri bildirim sistemleri, kalite giivencesi
ve kontrolii, PDMS (Plant Design Management System) modelleri, kurumsal uygulama
kilavuzlar, grafiksel olmayan bilgisayar modelleri, kiigiik 6l¢ekli fiziksel modeller.

Pocock
vd., (2006)

Hakem degerlendirmesi, CSI uygulama el kitabini izleme, yapim uzmani tarafindan
degerlendirme, is programlarinda yapilabilirlik degerlendirmelerine bir faaliyet olarak yer
verme, tasarim ekibinde bir yapim uzmaninin bulunmasi, yapim hatalarin1 dnlemek igin
veri tabani veya kontrol listeleri uygulama, gelecekte kullamim ig¢in CII ve benzeri
kurumsal  yonetmelikler  kullanilarak  belgelenen  sonuglar, bagimsiz  teknik
degerlendirmeler, ‘bakilacak maddeler' kontrol listesi, kontrolér veya deneyimli saha
calisanlari, ISO sertifikali kalite isletim sistemi, Dr. Checks (yorumlari toplama ve
yonetmek icin Web tabanli bir arag) ,uzman yardimci personel,3B animasyon modelleme.

Raviv vd.,
(2012)

Yapilabilirlik Miihendisi/sorumlusu, tasarim kalite kontrolii, yiiklenicinin erken projeye
katilimi, 6grenilen dersler, yap1 bilgi modelleme, imalat ¢izimleri, hakem degerlendirmesi,
isletme ve bakim ile ilgili veri girisi, kurumsal prosediirler/kontrol listeleri, igverenin
katilimi, beyin firtinasi, tesvik edici sozlesme yiikiimliiliikleri.

Arditi vd.,
(2002)

Hakem degerlendirmesi, geri bildirim sistemleri, beyin firtinasi, bilgisayar modelleri.
Fiziksel modeller, yiiklenici/miisteri/tedarikgilerle goriisme, kalite kontrol/kalite giivencesi,
proje yoneticilerinin katilimi, tasarim kontrol listeleri.

(1) Resmi kurumsal sartnameler: Yapilabilirligi uygulamada oOrgiitiin niyetini
ayrintilartyla agiklayan ifadeler.

(2) Kurumsal prosediirleri, 6grenilen dersleri, teknik meseleleri vb. igeren kontrol
listeleri.

(3) Kurumsal 6nlemler: Bunlar, yapimin uygulanmasina ayrilmis yonetim ekipleri
kurmak i¢in kurum tarafindan alinan idari tedbirlerdir.

(4) Sozlesmesel onlemler: ilgili taraflarin hepsinin risk ve 6diil paylasmasi igin
yaygin satin alma yOntemleri veya yenilik¢i satin alma yontemleri dahilinde
alian 6nlemler.

(5) Sistem modelleme ve analiz yontemleri: Proje ile ilgili islemleri ger¢eklestirmek
veya analiz etmek i¢in kullanilan usul ve yontemler.

(6) Incelemeler: bir inceleme, tasarim ve yapim asamasinda gergeklestirilen bir

kalite giivencesi yonteminin bir adimidir.
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(7) ileri teknoloji yontemleri: Bu yontemler, son yillarda proje modellemesinde
gbze carpan ilerlemelerden faydalanmaktadir. Bunlar, Yap:1 Bilgi Modelleme
(BIM) (Eastman vd., 2008), multimedya, sanal gergeklik, cografi bilgi
sistemleri, veri tabanlari, yapay zeka, karar destek sistemleri ve uzman sistemler
gibi analitik simiilasyon araclari icermektedir.

Temellerinde ortak hedefleri amaglayan bu araglardan bazilar1 artik ¢ok tercih
edilmemeye baslanmis ve teknolojinin gelismesiyle bilgisayar tabanli 3B modeller 6n
plana ¢ikmaya baslamistir (Arditi vd.,2002; Kamari and Piplikar, 2012). Tablo 2.2°de
verilen en ¢ok kullanilan yapilabilirlik incelemesi yontem ve araglarindan olan hakem
degerlendirmesi, tasarim siirecine diger proje paydaslarini dahil etme, 68renilen dersler,
beyin firtinasi, geri bildirim sistemi, bilgisayar destekli tasarim, kontrol listeleri ve

yapilabilirlik sorumlusu bir sonraki boliimde kisaca agiklanmistir.

2.4.1. Hakem degerlendirmesi

Hakem degerlendirmesi (peer review) tasarimci ile ayn1 deneyime ve beceriye
sahip olan bir profesyonel tarafindan yapilan tasarimlarin hatalarini diizeltmeye veya
detaylar1 gelistirmeye yonelik Gorsel 2.4 deki gibi yazili yorumlara veya grafik notlara
dayanan bir degerlendirmedir. Bu degerlendirme ile farkli bakis agilarina ve uzmanlik
alanlarina sahip profesyonellere daha ayrintili ve basarili sonuglar iceren dokiimanlar
olusturmak i¢in isbirligi yapma firsati saglar. Tasarimci ile tasarimi degerlendiren
arasindaki deneyim ve becerilerdeki farkliliklar genellikle birbirlerine katki yaparak
daha iyi bir nihai {irlin olarak sonug¢lanir.Bu incelemedeki en 6nemli noktalardan biri bu
degerlendirmenin tasarim ekibinden bagimsiz olarak g¢alisan profesyoneller tarafindan
gerceklestirilmesi ve detaylara daha cok 6nem verilmesidir. Bu degerlendirmede her iki
tarafinda acik fikirli olmalari, yapici yorumlara ve farkli bakis agilarina duyarli olmalari
gerekmektedir. Arditi vd., (2002) hakem degerlendirmesi projenin planlama ve yonetim
yonlerine odaklanan ‘proje yonetimi’ ve teknik yonlerine odaklanan ‘proje tasarimi’
olarak iki tiire ayirmistir. Sadece insaat oncesi evrelerde degil ingaat sirasinda da bu
degerlendirmeden faydalamilabilir. Insaat asamasinda ortaya ¢ikan Onemli tasarim
degisikliklerinin hakem degerlendirmesine tabi tutulmasi gerekebilir. Sonug olarak bu
incelemenin yapilabilmesi icin talep edilen deneyimli ve yetkili {igiincii bir kisi
yapilabilirlik problemlerini azaltabilir ve ingaat siirecinde daha uygulanabilir tasarimlar

ortaya ¢ikmasina neden olur (Stieve,2012).
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Gorsel 2.4. Ornek hakem degerlendirmesi (Stieve, 2012)

2.4.2. Tasarim siirecine diger proje paydaslarim dahil etme

Tasarim siirecine miisterinin/isverenin, yiiklenicinin, {ireticiler ve tedarik¢ilerinin
dahil edilmesi yapilabilirligin gelismesine katki saglayan bir baska degerlendirme
cesididir. Tasarim siirecine dahil olan diger profesyoneller tasarimcinin saha ile ilgili
deneyim eksikligini kapatmada énemli bir rol oynarlar. Miisterinin goriis ve Onerilerini
tasarimin erken asamalarinda bildirmesi tasarimlarin miisterinin beklentilerini tamamen
karsilayacak sekilde olusmasina ve tasarimlar tamamlandiktan sonra miisteri
miidahalesinin azalmasina neden olur. Miisteri/isveren yatirimec1 konumunda oldugu i¢in
tasarim tamamlanmis olsa bile degisiklik istekleri genellikle tasarimei tarafindan
reddedilemez. Ancak bu ilave siire ve maddi kayip olarak geri donebilir. Bu durum
projelerde istenmeyen durumdur. Yiiklenicinin tasarim siirecine dahil olmasi elindeki
yapim yontemlerine gore tasarimin sekillenmesini saglayabilir. Elindeki yapim
yontemlerinin yeterliligi yiikleniciye hizli ilerleyen ve risklerin minimize edildigi
uygulamalar gerceklestirebilir. Ayrica yliklenicinin tasarim siirecine dahil olmasi
yapacagi isi erken tanimasina, karsilasacagi problemleri erken fark etmesine ve bunlara
onlem almasini saglar. Ancak tasarim tamamlandiktan sonra yapilan ihale siireclerinde
yiiklenicinin tasarim asamasma dahil olmasi beklenemez. Uretici ve tedarik¢ilerin

tasarim asamasina dahil olmas1 tipki miisteri ve yiiklenicide oldugu gibi yapilabilirligin
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gelismesine pozitif etki saglayabilir. Tasarimci alacaklar1 goriisler ile malzeme
secimlerinde alternatifleri artar ve daha verimli ve ekonomik yapilar yapma olanagi
bulabilir. Ayrica iiretici ve tedarikgilerin tasarima dahil olmasi yine yiiklenicide oldugu
gibi elinde bulunan malzeme ve yontemlere gore liretim ve tedarikin yapilmasi
saglanabilir. Bir tesis projesi icin varsa isletme ekibinin de tasarim siirecine dahil
edilmesi onlarin tecriibelerinden faydalanarak tesis devreye girildikten sonra ¢ikan
sorunlarin  Oniline gecilmesi tasarim asamasinda gerceklesebilir. Diger proje
paydaslarinin tasarim siirecine dahil olmasinin olumlu yanlar1 disinda olumsuz yanlari
da olabilir. Yiklenici, iiretici ve tedarikciler elindeki imkanlarin yetersiz olmasi,
yapilacak isleri daha diisiik maliyetlere gergeklestirmek adina kendi imkanlarini
zorlamak istemeyebilir ve isin tlim yiikiinii tasarimcinin gogiislemesini isteyebilir. Ayni
sekilde miisteri de daha diisik maliyete isi gerceklestirmek igin belli bir kalite
standardini saglamayan tasarimlar gerceklestirmesini isteyebilir. Onemli olan sadece tek
bir paydasin yararina degil tiim proje paydaslarinin katkida bulundugu ve herkese yarar

saglayacak verimli tasarimlar elde etmektir.
2.4.3. Ogrenilen dersler

Ogrenilen dersler, projeyi gelistirme siirecinden kazanilan 6grenmedir(PMI, 2004, s.
363). Bu kavram, gelecekte yapilacak olan islerin daha iyi yerine getirilmesi i¢in
gecmisteki islerden kazanilan tecriibeyi Ozetleyen bir dizi kural veya ilke olarak
tanimlanabilir. Bu yontem ile proje bazli ¢alismalarda kazanilan bilgi proje sonunda
kurumdan ayrilan personel ile kaybolmaz ve bir sonraki projelerde kullanilabilir. Bu
yontemde aktarilmis olan bilgi basit ve kolayca erigebilir olmalidir. Problemlerin
cozlimleri bekletilmeden hemen kayit altina alinmali ve daha sonra kullanilmasi ve
unutulmamasi i¢in interaktif bir sistem ile yonetilmelidir. Genellikle kayit sistematigi
Gorsel 2.5°de gosterildigi gibi basit bilgisayar programlart ile olusturulur. Aktarilan
bilgiler ‘Neler iyi gitti?’, ‘Ne tiir olumsuzluklar yasandi?’ ,’Nelerin eksikligi
hissedildi?” gibi sorularm cevabini igeriyor olmalidir.Ogrenilmis derslerin etkin
kullanilabilmesinde izlenilecek yol haritas1 muhtemel bilgi kaynaklarinin tanimlanmast,
bilgilerin gozden gecirilmesi, 6grenilmis dersler belgelerinin hazirlanmasi, bilgilerin
dagitilmasi ve bilgilerin kullanilmasini igerir (Dogancay,2010). Bu siiregte sistemin
etkili bir sekilde isleyebilmesi i¢in tiim projepaydaslarinin karsilasilan problemlerin

aktarilmasinda seffaf olmalari, problemlerigizlememeleri gerekir. Bu sistemde sadece
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problemler degil bir calisma sonucundaortaya ¢ikan 1yi sonuglar da ilgili veri tabanina
kaydedilip aktarilabilir. Boylece ge¢miste sadece problemlerden alinan derslerle siirlt
kalinmayip, dogru uygulamalarindan elde edilen sonuglarda daha sonraki projelerde
kullanilmasi i¢in kayit altina alinabilir. Sonug olarak gegmiste elde edilen hem iyi hem
de kotii sonuglar sonucu elde edilen tecriibe proje bazli kalmaz ve kurum i¢inde tiim

personelin gelecekteki projeler icin kullanmasi i¢in bir altyap1 olusturulur.

[Eylemlev ’I[Ekle '][!?] Onizleme ][Kaydet I[Kaydetve Kapat ][Kana! ]

OGRENILMI$ DERS EKLE (Expired)
PROJE_NOTES Yprojeleriwikiag.nsf (Wikipy)

Alnan Dersler I Diger I Glvenlik I Text/HTML/<head> I Revizyon/Son Gegerlilik Tarii/Takyim l CcSs I Medya | Tartigma / Streg | Ekler l
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aynlan sdre 14 ay'dan 18 ay'a ¢ikanlmig, ince iglere aynlan
Neden f Nasil: Kisith sdre iginde orfak alandaki temel ince imalat igleri ve
geciken Kirac dek lan  koordinasy ve onak
alanda yapilan Iglere zarar verecek gekilde yapimigtir. 4

“Kaba ingaali tamamlanan katve bolimler, ince yapi iglerine
baglanacak geklde koruma altina  alindi  wve gl
- " katbolumlerdekl Igler paralel yapilarak ince yaprya kalan sure
Bulunan Cazlm/ler: en etkin gekilde kullanilarak ve uygun bir sare uzatimi verilerek
proje uygun zamanda igletmeye agildi ve lIgveren dnemli
maddi kayba ugramad.

“1) Deneyimli fasanmcilarla, bu tor gecikmelen onleyicl
sozlegme kogullannda caligiimal,
2) Ana Yuklenici ile gecikme cezasi kadar erken bitirme primi
< b, motivasyon unsurlarna yer verilmeli,
Onerien Oriem/ler: 3) Kiraci Dekorasyonu Yonetim Birimi Proje Ydnetiminden
bajimsiz caligtinimamal,
4) Pazarlamafigletme Grubu ana Kkiracilarla imzalanan
sozlegme kogullan hakkinda onceden bilgilendirilmeli ;

Tigili Dokiimandar: “lg Bitirme Raporu
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Gorsel 2.5. Ogrenilmis ders kayd: icin kullanilan kayit sistemi (Dogancay, 2010)

2.4.4. Beyin firtinasi

Bir konu hakkinda bireylerin bir grup icerisinde her birinin herhangi bir kisitlama

olmadan 6zgiirce fikir iiretebildikleri teknige beyin firtinas1 olarak adlandirilmaktadir.
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Bu yontem bir problem listesinin yapilmasinda, bunlarin olasi nedenlerinin ve
¢Ozlimlerinin tanimlanmasinda ve bir hareket plani gelistirilmesinde kullanilir. Grup
calismasinin esas alindigi bu yontemde gruplar tartisilacak konuya hakim kisiler
tarafindan olusturulmalidir ve beyin firtinas1 yontemini dogru sekilde uygulatacak bir de
lidere ihtiya¢ vardir. Gruplardaki kisi saymin ¢ok olmasi yapilan toplantilarin siiresini
uzatacagi gibi liderin yonetimini de zorlastirir. Tam aksine saymin az olmasi ise
tiretecek fikirleri smirlar. Toplantilar herkesin rahat edebilecegi bir ortamda
yapilmalidir. Problem agik¢a sunulmali ve daha sonra her bireyin fikri sirayla mantikli
veya ise yarar olup olmadigina bakilmaksizin kaydedilmelidir. Fikri olmayan bireyler
pas diyebilir. Beyin firtinasi tekniginin en onemli 6zelliklerinden bir tanesi bireyler
fikirlerini paylastiktan sonra grup icindeki diger bireylerin herhangi bir miidahale veya
elestiri yapmasina izin verilmemesi olmasidir. Lider bu goérevi tstlenir. Ancak onerilen
bir fikir grup i¢inde baska bir birey tarafindan gelistirilebilir. Toplant1 sonunda iiretilen
fikirler daha sonra degerlendirme asamasina girer. Fikir liretme asamasi optimum bir
toplant1 siiresi kadar siirse de degerlendirme asamasi birka¢ aya yayilan daha uzun
stireler alabilir. Ancak bu insaat projeleri i¢in zaman kaybina sebep olabilir. Bu nedenle
degerlendirme asamasinda da olabildigi kadar kisa siirmeli ve hemen ¢oziime ulasilmasi
amaglanmalidir. Degerlendirme asamasina toplantidan hemen sonra baglanmamali
birka¢ giin yeni fikirlerin ortaya ¢ikabilecegi ya da var olan fikirlerin gelistirilebilecegi
diisiiniilerek beklenmelidir. Degerlendirme asamasinda oncelikle agik¢a belli olan
mantiksiz veya igse yaramaz fikirler elenir. Daha sonra fikirler gruplandirilir. Yetersiz
goriilen fikirler tekrardan gozden gecirilir. Derecelendirme ve oylama ydntemi
kullanilarak probleme ¢ozecek en iyi diislince belirlenmeye c¢aligilir. Beyin Firtinasi
bireylerde diisiinme becerilerini ve yaraticilifi gelistiren bir yontem olup karmasik
yapilabilirlik problemlerine takim calismasina dayali yaratici ¢oziimler gelistirilmesi

icin etkin bir yontem olabilmektedir (Nakiboglu,2003).

2.4.5. Geri bildirim sistemi

Bir is tamamlandiktan sonra belirlenen hedeflere ulasilip ulagilmadigini
degerlendirmek icin kullanilan araglar geri bildirim sistemleri olarak tanimlanabilir.
Geri bildirim ile yapimi tamamlanan tasarimlarin kullanim evresinde miisteriden gelen
olumlu ya da olumsuz goriisler/elestiriler firma tarafindan degerlendirilip daha sonra
yapacaklar1 tasarimlarint bu goriisler dogrultusunda iyilestirmeleri beklenir. Bu

sistemler Ogrenilen derslerde kullanilan sistemle benzerlik gosterir. Bu iki sistem
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arasindaki farki 6grenilen derslerin projenin yapim siirecinde, geri bildirim sistemini ise
proje yapimindan sonra ortaya c¢ikan 1iyi veya kotii sonuglarin /goriislerin
degerlendirilmesi olarak soylenilebilir. Ancak ikisinde de bu bildirimlerin depolanip

kurumsal tecriibe olarak projeden projeye aktarilmasi hedeflenir.

2.4.6. Bilgisayar destekli tasarim

Insaat miihendisliginde gerek detaylarin yiiksek kalitede sunumu gerek daha
kapsamli ve hatasiz hesaplamalar vermesi nedeniyle CAD (Computer Aided Design)
onemli bir yer tutmaktadir. CAD sistemlerinden Once tasarimlar kagit iizerinde elle
yapiliyordu ve bu oldukga is giicli isteyen bir siiregti. Ayrica giin gectikce daha
karmasik yapilarin ortaya ¢ikmasiyla elle yapilan tasarimlar detaylandirmada yetersiz
kalmistir. CAD sistemlerinde kagit kalem gibi araglar yerine kullanicilar bilgisayar ve
yazilimlar1 kullanarak her tiirlii bina, makine, altyapt ve benzeri iiriin tasarimlarini
kolayca ve hizli bir sekilde yapabilirler. Elle yapilan tasarimlara gére CAD sistemleri
bir veri tabani olusturmakta ve tasarimlarin istenildigi zaman ve dilendigi kadar kagit
istiine dokiiliip cogaltilmasma olanak tanimaktadir. CAD sistemleri ile yapilan
tasarimlarda diizenlemeler ve degisiklikler de daha hizli ve kolay olmaktadir. Bu
sistemler teknolojinin hizla gelismesiyle iki boyutlu (2B) ile kalmayip giiniimiizde artik
daha c¢ok kullanilmaya baslanan {i¢ boyutlu(3B) ve dort boyutlu(4B) tasarimlar
sunmakta olup ayrica animasyonlar da yapilabilmektedir. Bir¢ok CAD yazilimi
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 AutoCAD, Solidworks, Inventor, NetCAD,
ArchiCAD, CATIA, Siemens PLM NX’dir. Ayrica 3D Studio Max, Maya, Blender gibi
gorsel sunumlar i¢in 3B animasyon programlart da kullanilmaktadir. Yapilabilirlik
incelemesinde CAD’den, ¢izimlerin iki ve {i¢ boyut olarak goriintiilenmesinden
yararlanilabilecegi gibi ayrica zaman faktoriinlin eklenmesiyle 4B olarak is
programlarinin  animasyonlar ile goriintiilenebilmesine olanak saglar. Ayrica
giiniimiizde bu sistemler ile alinan yiiksek kalite gorsellestirme ozellikleri ile gergegine
cok yakin goriintiilenebilen modeller elde edilebilmektedir. Boylece daha az zamanda

daha ayrintili ve kapsamli degerlendirmeler yapilabilir.

2.4.7. Kontrol listeleri

Kontrol listeleri yapilabilirlik degerlendirmelerinde kullanilan bir diger kullanilan
6lgme aracidir. Kontrol listeleri projenin tasarim ve yapim siireglerinde kurumun veya

sozlesmelerin belirledigi kurallara uyulup uyulmadigini, ilgili siire¢ igerisinde islemlerin
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yerine getirilip getirilmediginin ve belli davranislarin  gosterilip gosterilmedigini
belirlemek i¢in kullanilir. Kontrol listelerinde belirlenen dgeler agik ve net olmalidir. Bu
Ogelerin yerine getirilip getirilmedigi evet/hayir, yerine getirildi/getirilmedi,
yapildi/yapilmadi, ‘X’ gibi igaretler veya kelimeler ile belirlenir (Tablo 2.3). Boylece
degerlendirmeyi yapan kisinin tasarim veya yapim ile ilgili sorunlarin giderilip

giderilmedigini gérmesi veya problemlerin nedenlerinin tespiti amaglanir. Bu kontrol

Tablo 2.3. Ornek kontrol listesi (Delice, 2011, 5.124)

Yapima Hazirhk Siireci Yapilabilirlik Kontol Listesi

Proje Adi:
Proje Sorumlusu:

Kontrol Eden:

Yapilabilirlik Alt Olgiitleri Tk Aciklama Son
Kontrol Kontrol

1.Santiyeye Ulaginin ve Santiye I¢i Ulasilabilirligin Saglanmasi

Sahaya ulagilabilirlik analizlerinin yapilmasi

Santiyeye giris ¢ikisin saglanmasi

Santiye i¢i ulasilabilirligin saglanmasi

2. Santiyedeki Depolama Alanlarinin Olusturulmasi

3. Arsa ve Cevresel Sartlarin Arastirilmasi

Topografik yap1 analizi

Iklim,yag1s durumu ve bitki drtiisii analizi

4. Tagmabilir Pargalarin Kullanimi

5. Yapim Asamalarnin Tanimlanmasi

Is programi yapma

6. Kolay Bulunabilir Kaynaklarin Kullanimi

Yer alt1 kaybaklarinin kullanimi (su vb.)

Mevcut elektrik, telefon vb.kablolu hatlarin analizi ve
kullanimi

Yakin ¢evre iggiicliniin kullanimi

7. Kolay Bulunabilen Malzemelerin Kullanilmasi

8. Hertiirlii Hava Kosullarinda Imalat

9. Yapim Ekiplerinin Tek Seferde Islerini
Tamamlamasi

10. Sistemler Entegrasyonu

Yap1 elemanu,tayici sis. Ve servis sis. biitiinleme |

11. D1s Kabugu Ilk Asamada Olusturma

Yagis ve soguktan korunma

Diger canlilardan korunma (hirsizlik, giivenlik vb.)

12. Yapimda Is Giivenliginin Dikkate Almmasi

13. Bina Elde Etme Siireclerinde Yer Alan Ekipler Arasi iletisim

Tasarimcilar ile iletigim

Yapimecilar ile iletisim

Malzeme ve sistem tedarikgileriyle iletigim

dikkate alindr: (V) dikkate alinmad: (x) gerekli degil: (-)
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tasarimin Oncesinde/sonunda ve belli yilizdeleri tamamlandiginda yapilabilecegi gibi
sadece tasarim ile sinirli kalinmayip yapim hazirlik ve yapim agamasi i¢in de yapilabilir.
Kurumlar olusturduklar listeleri hazir kaynaklardan alabilecekleri gibi kurum ici geri
bildirimlere dayali sorunlardan yola g¢ikarak da bu listelere 6zel maddeler ekleyebilir.
Ornegin betonarme tasarmmlar yapilmadan once yerleri verilen nesnelerin kaynak
ilebaglantis1 saglamak i¢in konulan c¢elik levhalarin kiris ve kolonlarin birlesim
bolgelerindeki kesit alani ile ¢akisabilir. Bu levhalarin kolon kiris birlesim bolgelerinde
olmasi istenilmeyen bir durumdur. Ciinkii imalat tamamlandiginda levha beton
icerisinde kalir ve islevini yerine getiremez. Yapim ekibinden bu tip geri bildirimleralan
tasarim ekibi kontrol listelerine ‘Kolon kiris birlesim bolgelerinde gomiilii ¢elik levhalar
var m1?’ sorusunu ekleyerek bundan sonraki projelerde yapim oncesi bu konuya dikkat
etmeleri saglanir. Ayrica kontrol listeleri ile ayni geri bildirim sistemlerinde oldugu gibi
kurumsal hafiza olusturulur ve kazanilan tecriibenin proje bitiminde diger projelerde
kullanilmas1 saglanir. Kontrol listeleri farkli yapr tiirleri ve simiflart i¢in ayr1 ayri
olusturulmasi gerekmektedir. Ornegin bir baraj yapisinin gereksinimleri ile bir hastane
yapisinin ya da altyapi insaatinin gereksinimleri, dikkat edilmesi gereken noktalar
farklidir. Celik bir yap1 i¢in hazirlanan kontrol listesi betonarme yapilarin ihtiyaglarina
cevap vermeyebilir. Ek olarak ¢ok disiplinli projelerde her disiplin i¢in kendine ait bir
kontrol listesi olmas1 kapsamli bir degerlendirme i¢in gerekli olabilir. Tutarli bir kontrol
listesi, insaat projelerinde hatalarin, tutarsizliklarin ve atlamalar sayisinin en aza

indirgenmesi icin yararlidir (WSDOT, tarihsiz).
2.4.8. Yapilabilirlik sorumlusu

Bu kisi yapilabilirlik programimin uygulanmasi ve gelistirilmesi icin yetki ve
sorumlulugu olan bir miihendis veya proje ekibinden bir goérevli olabilir. Bu kisi
gorevini yerine getirebilmesi ve yapilabilirligi bir model olarak uygulayabilmesi i¢in
yonetim tarafindan desteklenmesi gerekir. Yapilabilirlik sorumlusu sadece planlama
asamasinda degil yapim asamasinda da yapilabilirlik ile ilgili problemleri giderme,
Onlemleri alma ve ilgili koordinasyonu saglamakla gorevli olup ayrica geribildirimleri
ve ¢ikan problemleri belgelemek ve yonetime sunmak bu kisinin goérevleri arasindadir.
Ayrica bu kisi mevcut yapilabilirlik programinin varsa yetersizliklerini gidermeli ve

sirekli gelistirmelidir (AASHTO,2000).
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3. YAPI BILGI MODELLEMESI — YAPILABILIRLIK iLiSKiSI
3.1. Yap Bilgi Modellemesi

Bu béliimiin ilk kisminda yap1 bilgi modellemesi kapsamli bir literatiir taramasi
ile islenerek bu kavrami olusturan temel faktorler ve ozellikleri tanitilacaktir. ikinci
kisiminda ise yapilabilirligin gelisimde yap1 bilgi modellemesinden nasil yararlanildig:

ve kullanilan araglardan bahsedilecektir.

3.1.1. Yapu bilgi modellemesi kavrami

Geleneksel tasarim yontemlerinde gerceklestirilecek yapi igin farkli disiplinlere
ait tasarimlar 2B modeller iizerinde hazirlanarak proje teslim siireci pargali olarak
gerceklestirilmektedir. Proje paydaslari arasindaki iletisim bu 2B modeller iizerinden
olur ve bu modellerdeki hata ve eksiklikler genellikle Ongoriilemeyen maliyetler,
gecikmeler ve bunlarin sonucu ortaya ¢ikan anlasmazliklara neden olmaktadir. Bu tip
nedenlerden dolay1r mimarlik, miihendislik ve ingaat endiistrilerinde, proje maliyetini
diisiirmek, iretkenligi ve kaliteyi artirmak ve proje teslim siiresini azaltmak i¢in uzun
zamandan beri bir takim teknikler arastirilmaktadir. Yap1 bilgi modellemesi bu hedefleri
gerceklestirme potansiyeli sunan bir teknoloji olarak ortaya c¢ikmistir (Eastman vd.,
2011; Azhar vd., 2008). Yapilan literatiir taramasinda bazi kaynaklardan alinan

YBM’nin tanimlar1 asagidaki gibidir.

e National BIM Standard- US; bir tesisin fiziksel ve islevsel dzelliklerinin sayisal
bir temsili, kavramsal tasarimdan yikima kadar olan yapi yasam dongiisii
boyunca kararlar i¢in giivenilir bir temel olusturan ve bir tesis hakkinda bilgi
elde etmek igin paylasilan bir bilgi kaynagi olarak tanimlamistir (http-6).

e Autodesk ise mimari, miithendislik ve insaat profesyonellerine binalar1 ve
altyapiyr daha verimli bir sekilde planlamak, tasarlamak, insa etmek ve
yonetmek igin fikir ve araglar saglayan akilli bir 3B model tabanli siireg (http-7)
olarak ve

e Associated General Contractors of America (AGC)bir tesisin yapimi ve
isletimini temsil etmek ic¢in bir bilgisayar yazilim modelinin gelistirilmesi ve

kullanilmasi olarak tanimlamistir (AGC, 2005).

YBM bir {irlin, aktivite ve sistem olarak yorumlanabilmekte ve farkli islevleri
yerine getiren araglar olarak tanimlanabilmektedir. Maunula vd., (2008), YBM nin bir

iirlin olarak goriilmesini en dar bakis agis1 olarak yorumlarken, bir sistem olarak
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diistiniilmesini en genis bakis ag¢is1 olarak degerlendirmistir (Sekil 3.1). YBM ile ortaya
cikan modeller zengin igerige sahip, nesne yoOnelimli, akilli, parametrik, sayisal bir
gosterimdir ve ¢esitli kullanicilarin  ihtiyaclarina uygun goriinim ve verileri
ayiklayabilir. Ek olarak karar verme ve tesis teslim siirecini iyilestirmek igin

kullanilabilecek bilgileri tiretmek i¢in analiz yapar (AGC, 2005).

YBM TANIMI
Yap Bilgi Yapi Bilgi Yapi Bilgi
Modelli Modelleme Yonetimi
Bir Uriin Olarak Bir Aktivite Olarak L
ir Uriin Olara Bir Sistem Olarak
Bir binay1 tanimlayan Bina bilgi modeli olugturma o
yapilandirilmis veri eylemi. Iletisimin ve ¢aligmanin ana

kiimesi o yapist,
' Kullanilan teknolojiler ve uzman

Son iiriine odaklan, firmalarin sanal modeli olusturma En genis goris.
siireclerini igerir.

En dar goriis.

Sekil 3.1. YBM ye farkli bakis agilart (Maunula vd.,2008)

Yapr bilgi modellemesinin {ilkemizde ve Diinya’da insaat endiistrisinde
yayginlagsmasi ile bu kavram zaman zaman baska modelleme yoOntemleri ile
karistirilabilmektedir. Eastman vd., (2011,s. 19) asagida verilen tiirde modelleri bu
teknolojiye dahil etmemektedir.

e Yalnizca 3B veri iceren ve nesne Ozelliklerine az ya da hi¢ sahip olmayan
modeller,
e Herhangi bir davranisi desteklemeyen modeller,
e Binay! tanimlamak i¢in birlestirilmesi gereken birden fazla 2B CAD referans
dosyasindan olusan modeller ve
e Bir goriiniisiinde boyutsal degisiklere izin veren ancak diger goriiniislerine
otomatik olarak yansitmayan modeller.
Yukaridaki 0Ozellikleri tasiyan modeller sadece grafik olarak gorsellestirmeyi
destekleyen modeller olup; model igerisindeki nesnelere bilgi yiiklenemediginden
dolay1 bu teknolojiye dahil olmazlar. Ornegin Google SketchUp ile hizlica 3B modeller
tiretilebilir ya da Autodesk 3DS Max ile ¢cok daha gergekci 3B modeller olusturulabilir.

Ancak bu modelleri i¢eren nesneler herhangi bir bilgi yiiklenemedigi i¢in herhangi bir
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analiz i¢in destek saglayamamaktadir. Bazi modeller nesneleri tamimlayabilir ancak
parametrik bilgi kullanmadiklar1 i¢in nesnelerin konumlarin1  veya oranlarinm

ayarlayamazlar.

3.1.2. YBM olgunluk seviyeleri

YBM’nin uygulama seviyeleri kullanicilarin ihtiya¢ ve beklentilerine gore
degismektedir ve kullanilan modelin boyutu, kullanim amaci, kullanicilar arasinda bilgi
paylasimi gibi kistaslar bu seviyeleri belirlemektedir (Sekil3.2). Olgunluk seviyesi
olarak adlandirilan sifirdan iige kadar gruplanmis olup bu seviyelerin kapsamlari

asagida acgiklanmistir.

Level 0 Level 1 Level 2 Level 3

Lifecycle
Management

BS 1192 2007
User Guides CI IC , Avanti , BSIT \

© 2008 Bew - Richards

Drawings , lines arcs text etc Models , objects , collaboration Integrated . Interoperable Data

r v Joor [ oo [meenfomn [ xow [ oon Jora o |
Tools S <

==

; = Integrated
File Based ‘Web Services
Paper File Based Collaboration BIM Hub
P Collaboration & Library
Management

Sekil 3.2. YBM seviyeleri (BIM Task Group,2012)

e Seviye 0: Uretim bilgileri i¢in 2B CAD ¢izimi kullanilmaktadir. Cikt1 ve
dagitim, kagit veya elektronik baskilardan veya ikisinin bir karigimindan
yapilir.

e Seviye 1: Bir¢ok kurulusun su anda faaliyet gosterdigi seviyedir. Bu seviye
konsept ¢aligmalar1 i¢in 3B CAD, resmi onay belgeleri ve iiretim bilgilerini
iceren 2B ¢izimlerin karisimini igerir.

e Seviye 2: Bu seviye isbirligi i¢in kullanilan disiplin tabanli YBM ile

ilgilidir. Her disiplin 3B model iizerinde ¢alisir ancak tek bir model {izerinde
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calisma zorunlulugu yoktur. Bu seviyedeki en Onemli nokta bilgi
paylasiminin proje paydaslar1 arasinda nasil paylasilacagidir. Tasarim bilgisi
ortak bir dosya formatinda paylasilir. Seviye 2 yaklasimi 4B ingaat planlama
simiilasyonlarindan ve 5B maliyet tahminlerinden yararlanabilir. ingiltere
2016’dan sonra kamu projelerinde seviye 2 YBM kullaninmini zorunlu
tutmustur.

e Seviye 3: Tiim proje paydaslarinin erisiminin oldugu tek bir model iizerinde
calisilan, model iistiinde degisiklik yapilabilen ve son olarak celisen bilgiler
icin riskleri ortadan kaldirarak avantaj saglayan seviyedir (Arayic1,2015;

http-8).
3.1.3. Gelismislik seviyesi

Bir yapinin bilgi modeli hazirlanirken ilgili modelin ne kadar ayrint1 igerecegini
ve bu ayrintilarinin ne tiir bilgiler icerecegi modellemeye baslamadan once belirlemek
gerekmektedir. Gelismislik seviyesi (Level of Development,LOD), bir modeli olusturan
Ogelerde yer almasi gereken minimum boyutsal, mekansal, niteliksel, niceliksel ve
yetkili kullanimi desteklemek igin bir elemana dahil edilen diger veriler olarak
tanimlanmistir (AIA,2013). TheAmericanInstitute of Architects (AIA) tarafindan sektor
tarafindan da kabul edilmis bes gelismislik seviyesi tanimlanmaktadir. Bunlar Sekil
3.3’deverilmistir. Sekil3.3’de verilen gelismislik seviyeleri disinda kullanicilarin
ihtiyaglarii karsilayacak sekilde LOD 250, LOD 350 gibi farkli ara seviyelerde
kullanilmaktadir. LOD bazen gelismislik seviyesi (Level of Development) yerine detay
seviyesi (Level of Detail) olarak yorumlanmaktadir. Bu ikisi arasinda énemli farkliklar
vardir. Detay seviyesi modeli olusturan oOgelerde ne kadar detay bulundugudur.
Gelismislik seviyesi ise yukarida agiklandigi gibi elemanin icerdigi bilgi seviyesidir
(BIM Forum,2016). Betonarme bir ekipman temeli i¢in gelismislik seviyeleri i¢in somut
bir 6rnek olarak vermek gerekirse; LOD 100 belli boyutlarda bir ekipman temeli
olacagini, LOD 200 bu ekipman temelinin yaklasik boyutlarini, LOD 300 bu ekipman
temelinin gergek boyutlarini, LOD 400 ekipman temelindeki donati ve ekipmanin
montaj1 yapilmasi i¢in gerekli olan ankraj- gomiilii plaka gibi baglanti elemanlarinin
geometrik 6zelliklerini ve LOD 500 ise bu temelde bulunan tiim dgelerin beton- ¢elik
simifi gibi malzeme Ozellikleri, gomiilii elemanlarin civata, somun, plaka gibi alt

birlesenlerinin 6zellikleri igerir.
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Gelismislik Seviyeleri ve Veri

Igerikleri
KAVRAMSALTASARIM:
Tasanmin en erken konsept evresidir.
Model elemanlan 2B ve 3B kitlesel

bicimler, 2B semboler ve yazl kisa
notlardan olusur.

TASARIM
ONCESI

[proje planlama]

TASARIM GELISTIRME:

Kavramsal tasanmin gelistirldigi
asamadir. Modellenen elemanlar sayi,
boyut, konum, ve ydnlenme acisindan
tahmini olarak tanimlanmustir.

KAVRAMSAL
TASARIM @

[kavram. geometri]

TASARIM
GELISTIRME
[tahmini geometri] SONTASARIM:

Tasanmin en geg evresidir.
Modelenen elemanlar spesifik
sistemleri, sayl, boyut, bicim, konum,
ve ydnlenme acisindan hemen
hemen kesinlk kazanmuslardir.

SON
TASARM @ 3

[kesin geometri]

YAPIM:

Yapinin insaat sorecidir. LOD 300
model bilgisine imalat, birestiim ve
kurulumlaiilgii detaylar eklenmistir.

TESiS YONETIMI:

Yapinin isletime acildig evresidir.
Model elemanlan bitmis durumu
vansitacak sekide gincel oimaldir.

[bitmis yapi]

>

Sekil 3.3. YBM gelismislik seviyeleri (http-9)

3.1.4. Parametrik modelleme

Parametrik modelleme YBM’yi geleneksel 3B modellemeden ayiran ve YBM’nin
temelini olusturan bir faktordiir. Parametre Tiirk Dil Kurumu tarafindan ‘6zel bir durum
icin tanimlanmig degisebilir bir nicelik, bir etki ya da iliski gostermek i¢in kullanilan
degisken ¢ olarak tanimlanmistir. Parametrik YBM nesneleri; geometrik tanimi disinda
veri ve kurarlar ile iliskilendirilmis, veri girisinden kaynakli tutarsizliklara izin
vermeyen, tanimlanmis parametrik kurarlar ile nesnede yapilan degisikligi nesneyi

barindiran modele otomatik olarak yansitan ve barindirdiklart nitelikleri disa



aktarabilen, yayinlayabilen ve baglanti kurabilme yetenegine sahip nesneler olarak
tanimlanmaktadir (Eastmanvd., 2011).Parametrik modelleme, koordinasyon ve veri
degisim yoOnetimini saglayan bir projedeki tiim unsurlar arasindaki iligkileri belirtir
(http-10). Parametrik modelleme ile akilli nesneler yaratilabilmektedir. Bdylece
parametrik nesneler geometri disinda icerdigi veri ile bir davranis sergiler. Ornegin
parametrik bir duvar nesnesine siva, yalitim, boya gibi katmalar, duvarin cinsini i¢eren
malzeme Ozellikleri yiiklenebilir. Ek olarak duvar nesnesine, ayn1 parametrik kurarlar
ile tanimlanmis bir pencere ya da kapi eklendiginde duvar bu nesneleri taniyarak
otomatik olarak o kisimda bosluk olusturabilme O6zelligine sahiptir. Ayni1 zamanda
duvarin en, boy, yiikseklik gibi geometrik 6zellikleri degistirildigi zaman parametrik
kurallara dayali olan tiim O&zellikler otomatik olarak degismektedir. Geleneksel
modellemede tiim bu islemler elle kullanic tarafindan yapilmaktadir. Buna ek olarak
genel bir 68e Onceden tanimlanmis 6zelliklere sahip bir sablon gorevi gorebilir. Bu
sablon modele daha sonra veri girisi yapilarak kolay ve hizli bicimde istenildigi kadar
davranis olarak benzer, geometrik olarak farkli nesneler elde edilebilir. Parametrik
modellemenin yukarida bahsedildigi gibi bircok avantaji vardir. Bu avantajlara ek

olarak;

e Renderdahil olmak tizere modeli goriintiilemek i¢in birgok yol sunar.

e Tasarimda degisiklikler olursa ve pargalar arasinda tam iki yonlii iligki varsa,
modelin boliimlerini giinceller.

e Parametrik modelleme gorsel olarak daha gekici ve erisilebilirdir.

¢ Nihai {iriiniin neye benzeyecegi konusunda daha net bir fikir verir. Oranlar ve
form daha iyi degerlendirilebilir.

e Tasarim amaci daha net sekilde yakalanabilir.

e 3B sistemler otomatik ¢izim {iretimi saglar.

e Uretim siireciyle daha iyi biitiinlesmeyi saglar ve iiriin gelistirme zamanini
azaltmaya yardimci olur.

e Modellerin ayrint1 seviyesi analiz ve prototiplendirme i¢in daha iyidir (hhtp-

11).
3.1.5. Birlikte ¢ahsabilirlik

Yap1 bilgi modellemesi sadece bir model iizerinden proje ve sdzlesme

dokiimanlarmin elde edilmesi disinda ayni zamanda bir bilgi paylasim platformu ve
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proje paydaglari arasinda iletisim aracidir. Bununla birlikte olusturulmus her yapi bilgi
modeli ayn1 kapsamda degildir ve kullanim amaglarina gore farkl tiplere ayrilmaktadir.

Bunlar;

e ‘Hollywood” YBM: Yiiksek kalitede goriintileme saglayan ve genellikler
sirketlerin ihaleleri kazanmak i¢in kullanilip, iretkenligi diisilk ve insaat
siirecinde veri elde etmek i¢in kullanilmayan 3B modellerdir (Hergunsel,2011;
Liu,2010). Yazigsmalarda, koordinasyon toplantilarinda bu modeller goriintiilleme
araci olarak kullanilabilir. Ornegin geleneksel proje teslim sistemi kullanilan bir
projede tasarimci olusturdugu 3B modeli yliklenici ve igveren gibi proje
paydaslar1 ile Navisworks ve benzeri goriintilleme yazilimlarini destekleyen bir
dosya uzantisi ile paylasabilir. Paydaslar modeli goriintiileyerek projedeki
detaylar1 daha iyi anlamalar1 saglanabilir. Model tizerinde degisiklik yapamazlar
veya kapsamli bir veri elde edemezler. Bu YBM potansiyelin ¢ok kii¢iik bir
kismi olarak gortilebilir.

e Yalniz YBM: Bazen YBM bir organizasyon igerisinde tek bir disiplin tarafindan
kullanilarak organizasyon icerisindeki diger disiplinler veya diger proje
paydaslar1 ile paylasilmaz. Bu ‘yalmiz” YBM (Lonely BIM) olarak
tanimlanmaktadir. Ornegin mimari disiplinlerde geleneksel 2B kesit, goriiniis ve
planlar elde edilmek icin bu tip 3B modellerden yararlanilabilir. Mimar yapiy1
3B olarak tasarlar proje dokiimanlarini bu model iizerinden elde eder. Ancak
diger proje paydaslari ile bu model paylasilmaz. Yani model bir iletisim araci
degildir. Mimar YBM’nin istenildigi yerden kolay ve hizli sekilde kesit elde
edilmesi, revizyon durumunda tiim proje dokiimanlarinda ayni anda degisiklik
olmasi, enerji analizi gibi avantajlarindan faydalanir. Bu tiir, sirketlerin YBM
sistemine adapte olma siirecinde tercih edilebilmektedir.

e Sosyal YBM: Bu tiirde tiim proje paydaslar1 arasinda paylasilan isbirlik¢i bir
model kullanilir ve tasarimcilar diger proje paydaslarindan elde ettigi yapim
bilgisi ile bu model gelistirilebilir. Temel olarak ‘yalniz’ YBM’nin tam tersidir.
Ancak ‘yalniz’ YBM'de yeterli deneyimi biriktirdiginde kullanicilar Sosyal
YBM’de daha iyi iletisim saglayabilir ve verimliligi gelistirir (Liu,2010). Bu
modellerden planlama, maliyet analizi, mep koordinasyonu, yapilabilirlik

raporlart hazirlanilabilir. Tiim bunlarin yaninda model s6zlesme dokiimani
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degildir. Yani model {izerinden alinan bir verinin saha uygulamalarinda bir
gecerliligi yoktur. Uygulamada onayli projeler ve dokiimanlar kullanilmalidir.

e Icice (Intimate) YBM: Bu tip tek bir kaynak iizerinden tiim proje paydaslarinin
veri alig verisinde bulundugu; tasarim, yapim ve isletmenin de dahil oldugu tiim
yapt yasam dongiisii agamalarinda kullanilan ideal yaklasimi kapsamaktadir.
Modeli diger tiplerden ayiran en 6nemli 6zelliklerden biri s6zlesme dokiimani
olmasidir. Risk ve odiiller proje paydaslar tarafindan paylasilir. Bu da entegre
proje teslimati ile miimkiin hale gelmektedir. Bu tipte YBM’nin tiim potansiyeli
kullanilarak proje zamanin ve maliyetinin azaltilmasi hedeflenir.

Yalnmiz YBM’den, sosyal ve icice YBM’ye dogru gecislerde kullanici sayisi
artmakta ve kullanicilarin ortak ¢alisacagi bir platform ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir. Bu
platformda proje paydaslar1 arasinda birlikte ¢alisabilirlik faktoérii YBM’nin amaglarin
gergeklestirmek ve potansiyelini agiga ¢ikarmak i¢in 6n plana ¢ikmaktadir. Teknolojik
temelli bir bakis acgisina gore birlikte ¢aligabilirlik; beraber calisan sirketler arasinda
elektronik iirlin ve proje verisinin yonetme ve bunlar ile iletisim kurma becerisidir
(Young.Jrvd., 2007). YBM insaat siirecinden tesis yonetimine kadar koordine edilen
yapilandirilmis bilgiler ile ilgilidir. Bunun basarili bir sekilde ¢alismasi i¢in birlikte
calisabilirlik kritiktir (http-12). Glinlimiizde bircok YBM yazilimimnin olmast ve farkli
YBM yazilimlar1 arasinda veri transferi ve doniislimiinde yasanan problemler
yazilimlardan bagimsiz ve tarafsiz bir veri standardi ihtiyacina neden olmustur. Bu
nedenle yap1 ve yazilim sektoriiniin 6nde gelen firmalart 1994 yilinda simdiki adi
BuildingSMART olan Uluslararasi Birlikte Calisabilirlik ~ Kurumu’nu
(IndustryAllianceforinteroperability —  IAI) kurmuslar ve 1997  yilinda
IndustryFoundation Classes (IFC) adiyla yeni bir veri standardi olusturmuslardir (http-
13). IFC, AEC (architecture/engineering/construction) yazilim uygulamalar1 arasindaki
degisim i¢in bina bilgilerinin tutarli veri tasvirlerinin genisletilebilir setini tanimlamak
tizere gelistirilmis bir semadir (Eastman vd.,2011). IFC, ISO (International
StandartsOrganization) tarafindan taninan tek insaat bilgi standardidir (Ozcan,2010).
IFC, diinya ¢apinda yaklasik 150 yazilim uygulamasi tarafindan desteklenmektedir. Bu
tip birlikte calisabilirlik insaat endiistrisini artan bir sekilde isbirlik¢i hale getirdigi i¢in
cok onemlidir (http-14). Bu sekilde paydaslar herhangi bir yazilima bagli kalmadan IFC
formatinda modeller iizerinden veri alis verisinde bulanabilirler. IFC modelleri bina

geometrisini ve bina bilgisini igermektedirler (Gorsel 3.1). Bunlar asil YBM dosyalarin
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icerdigi bilgilerin bir kismin1 veya tamamini igermektedirler. Bu veri birden fazla
yazilimda farkli yollarla goriintiilenebilir, analiz edilebilir ve degistirilebilir. Agik,
licretsiz ve 1yl yapilandirilmis degisim formati birlikte caligabilirlik ile ilgili tiim
problemlerin iistesinden gelmese de sektordeki acigi kapatmak igin ¢aligmalar devam

etmektedir (http-15).
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Gorsel 3.1. IFC modellerin igerdigi veriler (http-15)

3.1.6. YBM’nin kullanim

YBM bilgi bakimindan zengin ve CAD'deki3B grafik birimlerinden daha fazla
boyut igermektedir. Ozellikle ¢ok boyutlu bina bilgi modellemesi kavrami, bina
bilgilerinin  karmagsik hiyerarsilerini  kapsamli bir bi¢cimde tanimlamaktadir
(Ghaffarianhoseini vd.,2017). 3B modellere zaman boyutunun eklenmesi ile 4B, maliyet
boyutu ile 5B modeller elde edilir. Sirdiirtilebilirligi destekleyen modeller 6B, tesis

isletmesinde kullanilan modeller ise 7B modellerdir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. YBM nin boyutlari (http-16)

3.1.6.1. 3B modelleme

YBM’nin temellerinden biri olan 3B modelleme ile ayrintili goriintiileme ve proje
paydaslar1 arasinda koordinasyon yapilabilir. Ayrica bu model ile konsept tasarim
asamasindan yikima kadar projenin yasam dongiisii boyunca gelistirilebilir. Modelin
tizerinden alinan kesit ve goriiniisler ile projenin uygulamada daha iyi anlasiimasi
saglanir. Ek olarak model i¢inde sanal olarak gezinebilme 6zelligi ile projede yasanan

problemlerin tanimlanmasi ve ¢éziimlenmesi proje takiminin saha ziyaretlerine ihtiyag

kalmadan saglanabilir. Yapilan ¢akisma analizleri ile ¢ok kisa siirede disiplinler arasi
koordinasyon problemlerinin yapim Oncesinde ¢oziilerek is tekrarlarinin dniine gegcilir.
Bu da projede maliyet ve zamandan tasarruf saglar.3B modellerin bir baska kullanildigi
alan ise prefabrikasyondur. YBM ile prefabrik parcalarin iiretimi yiiksek hassasiyet ve
dogruluk ile olur. Bu da sonu¢ olarak uygulamada bir birine tam oturan pargalar ile

verimlik artirilabilmektedir.

3.1.6.2. 4B modelleme

3B modeller ile zaman kavraminin biitiinlesmesi ile 4B modeller ortaya
c¢ikmaktadir. 3B modeli olusturan &gelere geometrik, malzeme, fiziksel gibi

Ozelliklerine ek olarak o 6genin yapiminin baslangic ve bitis tarihlerinin tanitilmasi ile
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4B model elde edilir. Bu model ile insaatin asamalar1 planlanan ile fiziki durumunun
karsilastirilmasi gorsellestirilebilir (Gorsel 3.2). Disiplinler arasi is plan1 bu modeller
tizerinden yapilabilir. Geleneksel 2B planlama yontemleri gibi i yapim sirasindaki
zamansal ¢akigsmalar bu modeller iizerinde de tespit edilebilir. Buna ek olarak gelismis
4B modeller tasarimda degisiklik meydana geldiginde kritik yolu etkileyecek olan
degisiklikleri otomatik olarak tespit etmekte ve proje i¢in genel olarak hangi etkileri
olacagimi gosterebilmektedir (Khoshnava vd.,2012). 4B modellere ving, is makineleri
gibi araglar dahil edilerek saha lojistik planlamasi yapilip, trafik gilizergahlarina bagh
olarak caligma alanlar1 diizenlenebilir. Bu araglarin dahil edildigi modellerin bir diger
avantajt ise i giivenligi ile ilgili risklerin bu modeller iizerinden tespit edilerek

onlemlerin alinmasi sayilabilir.
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Gorsel 3.2. 4B model ile planlanan ve fiziki durumun karsilastiriimasi (http-18)

3.1.6.3. 5B modelleme

4B modellerin {izerine maliyet boyutunun eklenmesi ile 5B modeller
olusmaktadir. Bu modelleri olusturan nesnelere birim fiyat gibi maliyet ile ilgili bilgiler
yiiklenerek kapsamli ve geleneksel yontemlere gore hizli bir sekilde metrajlar elde

edilip, maliyet tahminleri yapilabilmektedir. Model iizerine yiiklenen bilgi sadece birim
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fiyat ile siirli kalmamakta iiretici bilgileri, nakliye giderleri gibi birim fiyata zaman
zaman dahil olmayan ilave giderler ve fatura, irsaliye gibi dokiimanlarda
yiiklenebilmektedir. Tiim bu bilgileri igeren modeller ile hesaplamalar farkli kisaslara
gore otomatik olarak elde edilip, proje maliyeti ile iligkili konularda hizli ve etkin
kararlar alinabilir. Bu modeller de tasarim tistiindeki degisiklik oldugu zaman maliyette
meydana gelen degisiklikleri otomatik olarak saglamaktadir.5B modeller ile yapi
insaata baglamadan once metrajlar her mahal i¢in hazir olmakta ve insaat siirecinde daha
kontrollii ve etkin maliyet kontrolii yapilip, hakedislerin hazirlanma ve kontrol siirecleri

geleneksel yontemlere gore daha hizli olabilmektedir (Gorsel 3.3).
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Gorsel 3.3. 5B modelleme kullanilarak yapilan metraj tablosu (http-19)

3.1.6.4. 6B modelleme

6B modeller yapilardaki siirdiiriilebilirlik ve enerji verimliliginin gelistirilmesinde
kullanicilara katki saglar. Bu modeller ile gilin 15181, gilines/gdlge, giines 1sinimi,
iklimsel analiz, riizgar ve enerji analizleri yapilarak bina performansina iliskin verilerin
erken tasarim evresinde dogru ve kapsamli olarak elde edilmesini saglar (Gorsel 3.4).
Bu veriler ile de bina igin gercek enerji talebi gibi sorularin yanitlanmasit saglanabilir.

Ayrica bu modellerdenLeadership in EnergyandEnvironmental Design(LEED) gibi
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yesil bina derecelendirme sistemlerinin  sertifikasyonlar1 i¢in  dokiimanlar

saglanabilmektedir (Ilhan ve Yaman, 2015; Ofluoglu, 2016).

BiM-integrated whole building energy and daylighting analysis allowed the team to understand potential performance

Gorsel 3.4. Binalarda enerji ve giin 15181 analizlerinin yapiimasi (http-20)

3.1.6.5. 7B modelleme

Tesis yonetiminde kullanilan 7B modeller yap1 tamamlandiginda mevcut fiziki
ozellikler ile bire bir ayni olan ‘as-built’ modellerdir. Bu modeller i¢erdigi nesnelere
gomiilii veriler ile bakim ve onarim donemlerinin daha hizli ve efektif olmasi
saglanmaktadir (Oz Doser,2016). Geleneksel yontemlerde yapi ile ilgili bilgilerin biiyiik
¢ogunlugu yapi sahibine 2B dokiimanlar olarak teslim edilmektedir. Bu 2B tabanh
bilgiler yap1 sahibine dokiiman kontroliinii saglamakta zorluklar ¢ikarabilecegi gibi bu
dokiimanlarin = mevcut durumu  yansitmamast  gibi  problemler ile de
karsilasilabilmektedir. AncakGorsel 3.5°de goriildigii gibi 7B YBM ile tim bu
dokiimanlar yerine tek bir model {lizerinden yapiya ait tiim bilgiler elde edilebilmektedir
(Arayict, 2015). Yapiya ait bilgiler sadece 3B elemanlar ile sinirli kalmaz, ekipmanlar
ile ilgili kullanim kilavuzu, garanti belgeleri gibi belgelerde modele gomiilerek,
istenildigi zaman erisimi saglanabilir. Hastaneler, alis veris merkezleri, hava limalari,
metro hatt1 ve istasyonlari, endiistriyel tesisler, gibi biiylik yapilarin isletme agamasinda
kullanilan yap1 ile ilgili bilgi kaynagi olan bu modeller 2B ¢izimlere gore oldukca

avantajl ve bilgi erisiminde pratiktir.
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Gorsel 3.5. Isletmede kullanilan model i¢ine gomiilen ekipmanbilgileri (http-21)

3.1.7. YBM’nin avantajlar1 ve karsilasilan problemler

Giinlimiizde insaat endiistrisinde kullanimi hizla artan bu teknoloji yapim 6ncesi,
yapim, igletme ve yikim dahil tiim asamalarda yapi1 sahibi, tasarimci, miisavir,
yiiklenici, alt ylikleniciler ve {ireticiler dahil olmak iizere tiim proje paydaslarina kayda
deger bir sekilde yarar saglamaktadir. Yapilan literatiir taramasinda farkli kaynaklardan

YBM’nin avantajlar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Yapilan ¢aligmalar YBM’nin sagladig1 avantajlar ile 3B modellemeden ¢ok daha fazlasi
oldugunu gostermektedir. YBM ile daha tasarim asamasinda iken insaatin sanal
versiyonu olusturulur ve ingaat baslamadan yapilan inceleme, analiz ve
degerlendirmeler ile sorunlar tespit edilip ¢oziiliir, is programlar1 ve kesin maliyet
hesaplar1 yapilabilir. Insaat asamasinda saha bilgi istekleri ve degisiklik emirlerinin
sayisinin azalmasinda 6nemli katkida bulunur. Saha bilgi istek ve degisiklik emirlerinin
azalmasi1 ile proje takvimlerindeki ilave yiikiin azalmasindan dolay1 programlar
sitkismaz ve proje kalitesi artabilir. Ayrica yapilan degisikliklerden kaynakli maliyet
artislarinin da Oniline gecilmis olur.Sadece tasarim ve yapim asamalarinda degil
insaattamamlandiktan sonra da tesis yOnetiminde, bakim ve onarim siireclerinde
YBM’den yararlanilabilmektedir. Bir binanin isletme omrii maliyeti toplam yasam
dongiisiimaliyetinin yiizde 60 ile 85’idir (Christianand Pandeya,1997) ve arastirmalar

bakim-onarim safhalar1 sirasinda yetersiz bilgi erigimi ve birlikte ¢aligabilirlik sorunlari
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Tablo 3.1. YBM 'nin yararlart

Avrayici,2015,s. 198

Etkili ve hizli degerlendirme,

Cakisma analizi ve koordinasyon gelisimi,

Biitiinlesmis tasarim ve planlama uygulamalari,

Tasarim agamasinda 3B ve 4B gorsellestirme,

Etkili ve stirdiiriilebilir irin se¢imi, otomatik enerji analizi,
Yapim Oncesi tesis yonetimi bilgisinin elde edilmesi,
Onarim dénemlerinde aktif katkilari,

Dogru metraj, maliyet tahmini ve yonetimi,

Sanal 6n insaat,

Hizli revizyon kontrolii.

Qian,2012

Paydaslar arasinda gelistirilmis proje isbirligi ve kontrol,

Verimli iretkenlik (daha az yeniden c¢alisma, g¢eliskiler
degisiklikler),

Daha iyi proje kalitesi ve performansi,

Daha hizli proje teslimati,

Azaltilmis israf,

Azalan ingaat maliyetleri,

Yeni gelir ve is firsatlar .

ve

Azhar,2011

Hizli ve daha etkili siirecler,

Daha iyi tasarim,

Kontrollii maliyetler ve gevresel bilgiler,
Daha iyi iiriin kalitesi,

Otomatik montaj bilgisi,

Daha iyi miisteri servisi,

Tesis yonetimi i¢in hazir data.

Hergunsel,2011

(Ornek vaka calismasindan)

Projenin ihtiyaglarini ve beklentilerini birlikte gorsellestirme,
MEP koordinasyon i¢in ayrilan zamani azaltma,

Saha bilgi isteklerini azaltma,

Ek giderlerden kaginma,

Daha hizli ve kaliteli malzemeler,

Sahada zamandan ve is giiciinden kazanma,

Insaat programlarindan gecikmelerden kaginma,

Insaat siirecindeki maliyetlerden kaginma,

Yapi1 sahibine olumlu izlenim,

Bakim ve onarim donemlerinde yapi sahibine yardim potansiyeli.

Kuehmeier,2008

Anlagmazliklarin ¢6ziimii,

Degisikliklerin meydana geldigi zaman maliyetleri ayarlanmasi,
Tasarim / yapim siirecini hizlandirilmasi,
Son maliyetin azaltilmasi,

Tek veri giris,

Alternatif ¢oziimler-tasarim optimizasyonu,
Cakisma tanimlama ve ¢éziimleme,
Yapuilabilirlik,

Insaat siralamasi / programlama,

Yasam dongiisii degerlendirmeler,
Operasyonel simiilasyonlar.

nedeniyleABD'de  yillik

olarak  yaklastk 10 milyar dolarin  her

yil

kayboldugunugostermektedir (Newton, 2004’den aktaran Azhar vd., 2012). Tesis

yonetimi i¢in YBM kullanim1 bu kayiplart 6nlemeye 6nemli 6lglide yardimci olabilir

(Azhar vd., 2012).
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Stanford University Center for Integrated Facilities Engineering (CIFE) YBM
kullanan 32 biiylik projeye dayanarak yaptigi ¢alismada YBM’nin yararlarini rakamlar
ile asagidaki sekilde gostermistir;

e Biitce dis1 degisikliklerin %40’ a kadar oranda azaltilmast,

e Maliyet tahminini kesinligi %3 i¢inde kalmasi,

e Bir maliyet tahmini olusturmak i¢in harcanan zamanin %80'e kadar azalmasi,

e (Cakisma algilamalar1 yoluyla s6zlesme bedelinin%210'una kadar tasarruf,

e Proje siiresinde %7'ye kadar azalma (Azharvd.,2008).

YBM’nin insaat endiistrisine kazandirdigi bircok yararin yaninda bu sisteme

geciste ve adapte olma siirecinde bir takim zorluklar ile karsilasilmaktadir. Bunlar;

e Teknik zorluklar: YBM yazilimlariin islevselliginin gelistirilmesi ve 6zellikle
yeni YBM araglarimi kullanirken proje iiyeleri arasindaki bilgi paylasimini
kisitlanmasi.

e Beceri ve egitim zorluklari: Bir firma i¢inde proje ekibi iiyelerinin YBM
becerilerinin yetersizligi ve uygun egitim olanaklarina erisimdeki zorluklar.

e Yasal ve usule iliskin zorluklar: YBM dokiimanlarinin ve sorumluluklarin net
bir sekilde ifade edilmesi, etkili YBM kabulii i¢in asilmasi gereken bir
sorundur.

e YBM yaziliminin maliyeti: YBM yaziliminin maliyetinin diisiiriilmesi,

benimsenmesi i¢in 6nemli bir konudur (Brewer vd.,2012).

3.1.8. YBM’de kullanilan yazilimlar

Bugiin insaat endiistrisinde 3Bmodelleme, planlama, maliyet tahmini,
stirdiiriilebilirlik ve bina isletmesinde konularinda farkli proje paydaslar1 tarafindan
kullanilan bir¢ok yazilim mevcuttur. Tablo 3.2’de YBM dogrudan veya dolayli olarak
kullanilan yazilimlar verilmistir. McGraw-HillConsruction (2008) tarafindan yapilan
anket Autodesk {triinlerinin insaat endiistrisinde en c¢ok kullanima sahip oldugunu
gostermektedir (%67 Revit ve %71 Navisworks). 2017 yilinda yayimlanan NBS
raporunda ise Ingiltere pazarinda Autodesk iiriinlerinin %66’lik bir oranla hakim
oldugunu gostermektedir. Ayni rapor Graphisoft, Nametschek ve Bentley tirlinlerinin de

Revit ‘e alternatif olarak kullanildigini géstermektedir (http-22).
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Tablo 3.2. YBM de kullanilan programlar ve iireticileri (http-23)

Revit, Infrawork 360, AutoCAD Civil 3D, AutoCAD Architecture (AUTODESK);
AECOsim Building Designer, MicroStation, OpenRoads, ProStructures,

3B Generative Components (BENTLEY SYSTEMS); Allplan, Graphisoft ArchiCAD,
Modelleme Vectorworks (NEMETSCHEK); SketchUp Pro (TRIMBLE); Solidworks, Catia
(DASSAULT SYSTEMES); Midas Design (Midas Information Technology);
Edificius (ACCA Software);VisualARQ (VISUALARQ); CADSoft Envisioneer
(CADSoft); ARC+ x9 (ARC-TECHNO)

4B NavisworksManage (AUTODESK); Navigator (BENTLEY SYSTEMS);
Is Programi Vico Office (TRIMBLE), Gest Mideplan (ARKTEC); iTWO (RIB SOFTWARE);
Gestproject (Micad Global Group); MS Project (MICROSOFT);Primavera P6
(ORACLE); Synchro Professional (SYNCRHO Ltd.); TCQ (ITEC);PriMus-K

(ACCA Software)
NavisworksManage (AUTODESK);ConstructSim (BENTLEY SYSTEMS);Nevaris
5B (NEMETSCHEK); Vico Office (TRIMBLE), Gest Mideplan
Maliyet (ARKTEC);iTWOPresto Cost-it (RIB SOFTWARE); DESTIN IEstimator
Tahmini (Beck Technology); Excel (MICROSOFT); TCQ 2000 BIM (ITEC), PriMus,

PriMus IFC (ACCA Software)

Vasari,,GreenBuildingStudio, Ecotect Analysis (AUTODESK); Hevacomp,
AECOsim Energy, Simulator (BENTLEY SYSTEMS);EcoDesigner STAR
(NEMETSCHEK); Sefaira (TRIMBLE), Design Builder (DesignBuilder); VE-Pro
(IES); OpensStudio (OpenStudio)

6B
Siirdiirtilebilirlik

Building OPS (AUTODESK); AssetWise, Bentley Facilities (BENTLEY

7B SYSTEMS); Crem Solution, ArchiFM (NEMETSCHEK); Tekla BIM Sight
Bina Isletmesi | (TRIMBLE), GestProject (Micad Global Group); NEXT-FM (LEMSYS); YouBIM
(YOUBIM); Archibus (Archibus); EcDomus (EcoDomus); Onuma (ONUMA),
FMSystems Interact (FMSystems); BIM Consultant (Handle Software
Company)

3.1.9. Tiirkiye’de YBM’nin gelisimi

Diinya’da  YBM’nin yaygimlagmasi ile Tiirk Insaat Sektoriinde de YBM
yiikseliste bir trend olarak ortaya c¢ikmakta ve farkli proje tiplerinde YBM ‘nin
kullamildig1 gériilmektedir. Ozorhon ve Karahan (2016) tarafindan yapilan ¢alismada
Tiirkiye’de YBM uygulamalarinin sirasiyla en ¢ok konut projelerinde, ofis/ticari bina
projelerinde ve endiistriyel projelerde kullanildigi belirtilmektedir. Ayni ¢alismada
sektordeki kullanicilarin YBM kullanimint en ¢ok seviye 2°de gerceklestirdigini ve

firmalarin YBM’ni daha ¢ok tasarim ve yapim 6ncesinde kullandigin belirtilmistir.

Ozorhon (2018) Tiirkiye’de gergeklestirilen 3 adet rayli sistem projesi, 3 adet
saglik tesisi, 4 adet havalimani basta olmak iizere toplam 13 projeyi ele aldig1 kaynakta
YBM’nin en ¢ok sirastyla; 3B modelleme, 4B simiilasyon, metraj, saha koordinasyonu
ve ¢akigsmalarin tespiti fonksiyonlarinin kullanildigin1 belirtmistir. Ayn1 kaynakta bu
projelerde en ¢ok kullanilan YBM yazilimlarini ise Revit, Navisworks ve Tekla oldugu

goriilmiistiir.

48



3.2. Yapilabilirligin Gelistirilmesinde YBM Kullanimi

Yapilabilirlik analizlerinde ve yapilabilirligin gelisiminde YBM’in yer almasi giin
gectikge kullanimi artan bu sekilde gerceklestirilen proje tesliminin yayginlasmasi ile
artmaktadir. YBM kullanimindan 6nce bilgisayar destekli tasarim yontemlerine dayali
2-3 ve 4B modeller yapilabilirligin gelistirilmesinde ve analizlerinde kullanilmistir.
Hijazivd., (2009) daha 6nce kullanilan degerlendirme yontemlerinin yapilabilirligin net
ve dogru bir sekilde 6l¢iilmesinde yetersiz oldugunu belirtmistir. 2B CAD ¢izimlerine
dayali yapilan yapilabilirlik degerlendirilmesi farkli disiplinlerden bir¢cok ¢izimi
barindirdigi, elle yapilan ve kullanicinin kendi dikkati ve tecriibesine dayali bir yontem
oldugu i¢in yavag ve goreceli sonuglar veren bir yontem olarak degerlendirilebilir. 2B
CAD sistemlerinden YBM kullanima gegiste ara bir basamak olarak kabul edilebilecek
olan 3B ve 4B CAD modellerine dayali sistemler yapilabilirligin gelisiminde 2B CAD
sistemlerine kiyasla 6nemli katkilar saglamistir (O’Brien vd.,2012; Herritt,2012; Staub
and Fischer,1998; Hartmann and Fischer, 2007). Ancak bu modeller geometrik veri
disinda kayda deger bir bilgi icermedigi i¢in otomatik yapilan analizlere izin
vermemektedir. Yapilan arastirmalar 3B ve 4B bilgisayar destekli modellerin 3B
bilesenlere ek olarak parametre veya nitelik iceren ve birbirleri ile baglantili
elemanlardan olusan YBM’ye dogru ilerledigini gdstermektedir (Alvarado and
Lacauture,2010). Boliim 3.1.6’da bahsedilen YBM’nin boyutlar1 ii¢ ve dort boyutlu
modelleri kapsadigi icin yapilabilirligin gelistirilmesinde ve analizlerinde kullanilan
tim avantajlart YBM tarafindan da saglanabilecegi soylenilebilir. Eastmanvd., (2011)
yapilabilirlik degerlendirmesinde ve ilgili problemlerin ¢6ziilmesinde YBM’nin
kullanilabilirligini genis bir kapsamda degerlendirmistir. Yapilan literatiir taramasina
gore yapilabilirlik problemlerinin tespiti, ¢éziimii ve yapilabilirligin gelismesinde ii¢ ve
dort boyutlu modellerden agirlikli olarak faydalanildigir goriilmiistiir. Koo and Fischer
(2000) bu modelleri gorsellestirme, biitiinlesme ve analiz aract olarak ii¢ grupta
degerlendirmistir. Gao and Fischer (2008) iic ve dort boyutlu modellerin temel
kullanimini; deneyim olarak yeterli olmayan proje katilimcilarin etkilesimi, insaat
planlamasi, ¢izim iiretimi ve ¢akisma tespiti olarak bulmuslardir. O’Brien vd., (2012)
yaptig1 calismada iki ulastirma projesi icin gelistirilen iic ve dort boyutlu CAD
modelleri iletisim, teknik tasarim kontrolii, insaat planlamasi ve ¢alisma alan1 yonetimi
icin kullanmislardir. ' YBM kavramimin yayginlagsmasi ile yapilabilirlik iliskili
aragtirmalarda 3B ve 4B CAD modelleri yerine yapi bilgi modeli yer almaya
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baslamistir. Hijazivd., (2009) yapilabilirlik degerlendirmesinde YBM ve 4B CAD
simiilasyon modellini beraber kullanmustir. Sulankivivd., (2014) is gilivenligini en
onemli yapilabilirlik faktorlerinden biri olarak kabul ettigi calismasinda is glivenligi ve
yapilabilirligin desteklenmesinde YBM kullanimin1 alt1 ana baslik altinda belirtmistir.
Bunlar; (1) Gorsel inceleme, (2) Birlesik modelde ¢akisma tespiti, (3) YBM tabanl
insaat planlamasi, (4) Ug ve dort boyutlu gorsellestirme, (5) YBM’in isbirligi araci
olarak kullanimi ve (6) YBM tabanli kontrol, analiz, degerlendirme, is gilivenligi ve
yapilabilirlik 6l¢iimii. Yazar literatiirde gecen bu bilgileri referans alarak yapilabilirligin
gelistirilmesinde YBM’y1 3B goriintiileme araci, analiz araci, 4B planlama araci ve
iletisim/ isbirligi araci olarak kullanim gruplarina ayirmis ve bu araglarin yapilabilirligin

gelisiminde nasil kullanilabilecegini ve yararlarini takip eden boliimlerde agiklamistir.

3.2.1. 3B goriintiileme araci olarak YBM

Geleneksel yapilabilirlik inceleme yontemleri genellikle 2B CAD ¢izimlere
dayanmaktadir. Bu g¢izimler kullanilarak yapilan yapilabilirlik degerlendirmelerinde
genellikle sinirli sayida uzmanin kendi cabalar ile ¢izimleri tek tek gozden gecirip
yorumlamasimma dayanmaktadir. Cok disiplinli projelerde paftalarin kendi iglerinde
koordinasyonu, ilgi sorumlunun her disiplinde ayn1 bilgi ve tecriibeye sahip olmamasi,
degerlendirme i¢in zamanin kisitli olmasi gibi nedenlerden dolay1 2B CAD c¢izimlerine
dayali olarak yapilan yapilabilirlik degerlendirmeleri projenin ihtiyacini karsilayacak
oranda verimlilige ulagsamayabilir. 3B modelleme ve 3B modellerin elektronik olarak
entegrasyonu ile yapilan yapilabilirlik degerlendirmeleri bina sistemlerinin kesin
gosterimi ile gergeklesmektedir (Staub-Frenchand Khanzode,2007). YBM temel olarak
3B modellerle dayandigi icin yapilabilirlik degerlendirmesi sirasinda gerekli olan
ihtiyac1 karsilayabilir. U¢ boyutlu modellin yine YBM temellerinde olan bilgi tabanli
nesneler icermesi yapilabilirlik degerlendirmeleri daha kapsamli ve etkili hale
getirmektedir. Geleneksel yontemlerde ¢izimlerde olmayan ayri1 dokiimanlarda olmasi
gereken bilgiler model igerisinde entegre olmasindan dolay1 projenin biiyiikliigiine bagl
olarak sayisiz dokiiman ve ¢izimden elde edilen bilgi tek bir model goriintiilenerek elde
edilebilir. 3B platform 2B CAD ¢izimlerine gore daha anlasilir olmasi ilgili disiplinler
disinda kalan proje paydaslarinin da yapilan degerlendirmelere katilimi saglanabilir.
Ornegin yeni yapilan bir tesis insaatinda geleneksel 2B CAD g¢izimlerin ilgili disipline
mensup olmayan is gilivenligi uzmani, isletme personeli gibi proje ¢alisanlarin

yorumlamast zor olabilir. Ancak 3B model ve goriintiileme araci bir program ile bu
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paydaslarin projeyi yorumlamast hem hizli hem de kolay bir sekilde saglanabilir.
Boylelikle yapilabilirlik degerlendirmeleri sirasinda bu paydaslarin bilgi ve tecriibeleri
yapilabilirlik degerlendirmelerine kolaylikla aktarilabilir. 3B goriintiilemede yaygin
olarak kullanilan programlardan biri olan Autodesk Navisworks veya buna benzer
programlarin araglari ile ger¢egine ¢ok yakin proje i¢inde gezintiler yapilabilmektedir.
Navisworks un sagladigi ‘Third PersonView’ islevi sahnede ti¢iincii kisi bakis acisiyla
gezinmeye ve bu islev aktive edildiginde sahnede bir avatar kullanilarak kullanicinin
tasarim ile nasil etkilesime girdigi tam olarak goriilmesine olanak tanir (Gorsel 3.6).
Bunun disinda Navisworks’un ‘fly’ ve ‘walk’ islevleri ve navigasyon araglari modeller

iistiinde kullanic1 géziinden ayrintili olarak goriintiillemeyi saglar.

Gorsel 3.6. “Third Person View’ ile modelin goriintiilenmesi (http-24)

Ileri 3B goriintiileme araglarmin yapilabilirligin gelisimine sagladigi bazi

avantajlar sunlardir;

e Gorsellestirme kullanilarak daha hizli karar verme saglanir.

e Gorsellestirme karar vericilerin fikir birligine varma stirecini hizlandirir.

e Is giivenligi ile ilgili konular 3B modellerle daha iyi ele alinir.

e Gorsellestirmeyi kullanmak giiven olusturur ve teklif siireci baglamadan 6nce
anlagmazliklarin ¢6ziilmesini saglar.

e 3B modelleme yoluyla yapilan sanal inceleme tasarim kalitesini artirir.

(Herritt,2012)
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3.2.2. Analiz araci olarak YBM

Bir yapimmin YBM kullanilarak olusturulan modeli akilli nesneler i¢ermesinden
dolay1 geleneksel 2B veya 3B CAD sistemlerinde otomatik olarak gerceklesmeyen
analizler yapilabilmektedir. Bunlardan bazilar1 enerji, siirdiiriilebilirlik, aydinlatma,
striiktiir, akustik, hava akisi ve yap1 fonksiyon analizleridir. Ayrica 5B modeller ile yap1
maliyet analizleri de yapilabilmektedir. Daha yapilabilir tasarimlar olusturmada bu
analizlere ayr1 ayr1 ya da toplu olarak basvurulabilir. Bunlarin disinda yapilan
caligmalarda yapilabilirligin gelistirilmesinde basvurulan YBM araclar1 ile yapilan
analizlerden biride nesne cakisma analizleridir. Tasarimsal olarak cakisma, yapiy1
olusturan bilesenler boyutsal olarak koordine olmadiginda ve kesistikleri zaman ortaya
cikarlar (http-25). Geleneksel yap1 tasarim siirecinde tiim disiplinler genellikle
baslangigta mimari veriyi taban alarak kendi disiplinlerine ait modelleri olustururlar.
Daha sonra tiim disiplinler bir araya geldigi zaman olusturulan ana modelde disiplinler
arasinda cakigmalar ortaya cikabilir. Yapim asamasi Oncesinde tespit edilen potansiyel
cakismalarin Onlenmesi maddi agidan gotiriisii yiiksek olan gecikmelerin ve is
tekrarlarinin  azaltilmasina  yardimci  olur  (Autodesk, 2010). Yapilabilirlik
degerlendirmesinde yapilan g¢akisma analizlerinde geleneksel yontemler ve YBM
tabanli yontemler farklilik gosterir. 2B CAD ¢izimleri ile yapilan ¢akisma analizleri
kullanicinin kendi gabasi ile katmanlar tist iiste getirmesiyle tespit edilir. Ancak kontrol
yapilirken plan iistiinde kesisen elemanlarin tigiincii bir boyut i¢inde kontrol edilmesi
gerekir. Plan iistiinde kesisen nesneneler kot olarak kesismiyorlarsa ii¢ boyutlu uzayda
da kesismiyor demektir. Kullanici ¢abasi ise yapilan 2B tabanli ¢akigsma analizleri bu tip
nedenler dolayr zaman alici, hataya egilimli ve gilincel projelerin kullanimini
gerektirmektedir (Eastmanvd., 2011,s. 273). 3B modellerden yapilan ¢akisma analizleri
ise yine kullanicinin kendi ¢abasi ile yapilabilecegi gibi bunun i¢in otomatik sistemler
de vardir. Ancak bu kati (solid) olarak olusturulmayan modellerde kesisen yiizeylerden
dolay1 tutarli veriler elde edilemeyen anlamsiz c¢ok sayida ¢akisma igeren analiz
sonuglar1 elde edilebilir. Bu da kullanicinin tek tek tiim sonucglar1 degerlendirmesi
gerekir ve zaman gerektirebilir. Tiim bunlarin yaninda YBM tabanli yapilan ¢akisma
analizleri modelleri olusturan nesneler bilgi icerdiginden dolay1 belli kurallara dayali
olarak yapilabilir (Gorsel 3.7). Ornegin birgok disipline ait nesneleri iceren bir model
disiplin disiplin ayrilarak analiz edilebilecegi gibi tiim disiplinler ayn1 anda analiz

edilebilir. Ek olarak istenilen miktarda toleranslar belirlenerek de analizler
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gerceklestirilebilir. Yapilan tiim analizler otomatik olarak raporlanabilir, cakismalar tek
tek goriintiilenebilir ve ayn1 zamanda cakisan elemanlardan hangi disiplin tarafindan
diizeltme yapilacagi yine model iistiinden atanabilir. YBM siirecinde bu g¢akismalar
sahada is baglamadan Once tasarim asamasinda kolaylikla fark edilebilir (Autodesk,

2010).
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Gorsel 3.7. YBM ile ¢akigma tespitlerinin yapilmasi ve goriintiilenmesi (http-17)

Tiim bunlara ek olarak YBM tabanli ¢akigsma analizleri farkli tip cakismalari
sunabilir. Bunlardan ilki ‘hard clash’ olarak adlandirilan iki elemanin ayni alanda yer
aldiklarindan dolay1 meydana gelen cakismalardir. Celik tastyict sistemden olusmus bir
binada celik bir kiris ile havalandirma sistemine ait bir parcanin ¢akigmasi bu tip
cakismalara verilen basit bir 6rnek olabilir. ‘Soft clash’ olarak adlandirilan gakismalar
ise bir elemana ihtiyaci olan uzaysal ya da geometrik toleranslar verilmediginde ortaya
cikar. Bu tip cakigsmalara ait toleranslar ilgili elemana erisim, servis, montaj, glivenlik
ya da bakim gibi farkli kisaslar1 igerebilir. Buna boliim 2.2.8” de verilen boru hatti-
betonarme temel (montaj-erisim) drnegi gosterilebilecegi gibi; yiiksek gerilim hatlarinin
yakinina binalar yapilmasi (giivenlik) veya ¢elik bir binada ¢aprazin Oniine gelen bir

pencerenin tam olarak agilmasina engel olmasi (servis) gibi érneklerde gosterilebilir.
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3.2.3. 4B planlama ve simiilasyon araci olarak YBM

4B YBM bolim 3.1.6.2 ‘de temel yonleri ile tanitilmistir. Bu béliimde 4B YBM
ile 1lgili daha kapsamli bilgiler verilecek ve yapilabilirligin gelistirilmesinde
kullanimina deginilecektir. Geleneksel yontemlerde planlama yapilirken temelde ¢ubuk
diyagramlar (bar charts) kullanilmis daha sonra bu diyagramlarin aktivitelerin birbirleri
ile olan iliskilerini ve projeyi tamamlamak i¢in gereken kritik yolu hesaplamadiklari
icin MS Project, Primavera gibi kritik yol yontemini kullanan yazilimlar giiniimiizde
kullanilmaya baslanmistir. Bu tip programlar sayesinde birbirlerine bagimli ya da
bagimsiz is kalemleri ile planlama yapilabilir, bu is kalemlerine kaynak atanabilir, kritik
yol hesaplanabilir, maliyet ve is giicli analizleri ve raporlamalar yapilabilir. Ancak bu
tip geleneksel yontemlerde planlama i¢inde yer alan is kalemleri ile dogrudan dogruya
tasarim ya da yap1 modeli ile baglanti olusturamamaktadir. Programlar bu nedenle
tizerinde etkisini kolayca anlamalari i¢in zorluklar yaratmaktadir (Eastmanvd.,2011 s.
281). Yapmin 3B modeline is programindaki kalemlerinin gerg¢eklesme stirelerinin
entegre edilmesiyle olusan 4B modeller sagladigi avantajlar ile tasarim -yap1 modeli ile
planlama arasindaki boslugu doldurmak i¢in kullanilabilecek yontemler arasinda yer
almaya baglamigtir. Gokyigit, (2014) 4B modellemenin sundugu faydalarin ortak
ciktistn1 proje kapsaminin eksiksiz olarak, daha az zamansal ve maddi kayipla
tamamlanmasina sunulan destek olarak Ozetlemistir.4B modellemenin faydalar1 Tablo
3.3’de gosterilmigstir. Bolim 3.1.7°de verilen YBM yazilimlar1 arasinda 4B is
programlariin olusturulmasinda kullanilan yazilimlar verilmistir. Francis ve Harrison,
(2011) 4B yazilimlarin kullanim amaglarii; (1) projenin dogasi ve 6zel ayrintilari
hakkinda miisteri ile uyum saglama, (2) taseronlara is siireclerini kesintiye ugratmadan
bos, net ve giivenli ¢alisma alanlar1 iiretme , (3) paydaslar arasinda daha iyi iletisim ve
(4) stirecin degerlendirilmesi ve sorunlarin proje takimiyla birlikte ¢oziilmesi olarak
siralamis ve en popiiler 4B yazilimlarmi Autodesk Navisworkss, Bentley Navigator,

Vico ve Synchro olarak belirtmistir.

4B YBM araglan secilirken kullanim amaglarina gore proje paydaslarinin farklh
beklentilerini karsilayabiliyor olmalidir. Eastman vd., (2011, s. 290) bu araglar
degerlendirilirken gdz Oniine alinmasi gereken kisaslari; model alabilme kapasitesi,
program alabilme kapasitesi, 3B bina modellerini birlestirme/ giincelleme yetisi, bilgiyi

yeniden diizenleme yetisi, gegici bilesenleri barindirma, animasyon, analiz, veri ¢iktilari
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Tablo 3.3. 4B modellerin kullanim alanlarmna gore faydalar: (Gokyigit,2014)

Ingaat sirasimi gorsellestirme ve yorumlanmasi

Planlama ile ilgili farkli yorumlarin azaltilmasi

Gorsellestirme I
Planlamay1 yorumlama siirecinin kisaltilmasi
araci olarak - — - :
Potansiyel problemlerin ingaata baglamadan 6nlenmesi
kullanimin . > ; .
Alansal proje kisitlamalarimin gosterilmesi
faydalan

Zaman ve mekan c¢akigmalarinin tespiti

Santiye icindeki potansiyel ulasim sorunlarinin tespiti

Tasarim ve yapim bilgisinin standardlastirilmasi

Is tekrarlar1 ve revizyonlarm azalmasi

Prefabrikasyonun degerlendirilmesi

Tiim disiplinleri i¢eren proje simiilasyonu

Biitiinlesme araci Proje katihmcilar arasindaki etkilesimin yiikseltilmesi

olarak kullanimun Paydaslar arasidaki etkilesimin artirilmasi

faydalar1 Geri bildirimlerin olusturulmasi

Alternatif senaryolarin degerlendirilmesi

Degisiklik emri ve bilgi taleplerinin azaltilmasi

Tasarim kaynakli olusan problemlerin dnlenmesi

Giivenlik tehlikelerinin dngoriilmesi

Kaza riski olan bolgelerin tespiti ve dnlemlerin alinmasi

Analiz araci Santiye alanina gore kaynak ve ekipman tahsisi

olarak kullanimin | Materyal planlamasi

faydalan Santiye calisma alan1 yonetimi

Yapilabilirlik incelemesi

Verilerin proje yoneticilerine sunulmasi

ve son olarak bina model bilesenleri ve programda yer alan aktiviteleri otomatik
baglama 06zelligi olarak belirlemistir. 4B modellerin iiretim siirecinde CAD ve YBM
yaklagimlart Sekil 3.5’de gosterilmistir. Bunlardan 4B tabanli yap1 bilgi modellerinin
tiretim siirecinde ilk olarak Revit benzeri YBM araglar1 kullanilarak 3B model
olusturulur. Daha sonra bu model Navisworks benzeri yazilimlara aktarilarak modelli
olusturan her bir objenin baslangic — bitis tarihleri gibi planlama ile ilgili veriler
tanimlanir. Planlama verileri yazilim igerisinde elle tanimlanacagi gibi eger
destekliyorsa MS Project /Primavera gibi yazilimlar tarafindan hazirlanmis is
programlarinin aktarilmasi ile hazir programlar da kullanilabilir. Daha sonra simiilasyon

araclar ile 4B modeller olusturulmus olur.

Yapilabilirligin  gelistirilmesinde tipki 3B modellerden oldugu gibi 4B
modellerden de faydalanilmaktadir. 4B modeller yapilabilirlik ve 13 sirasi
problemlerinin insaat baslamadan ©nce tanmimlanmasmma yardimci olur ( Staub —
Frenchand Khanzode,2007) . 3B modellerde yapilan ¢akisma analizlerinin benzeri olan
is akislart cakisma (work flow clash) tespiti ayn1 mekanda ayni zamanda ¢alisacak olan

ekip ve ekipmanlarin tespiti yapilabilir, aktif olan ¢aligma alanlar1 belirlenebilir. Zaman-
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mekan cakismalarimi tanimlamak icin asagida listelenmis bilgilerin model i¢inde

bulunmasi gerekmektedir (Staub and Fischer, 1998).

e Mekansal bilgi: yapi1 bilesenlerinin konumu ve i¢inde bulundugu alan,

e Gegici bilgi: aktivite baglangi¢ ve bitis zamani ve aktivite siiresi,

e lliskisel bilgi: aktiviteden dnceki ve sonraki aktiviteler ile ilgili mantiksal bilgi
ve aktivite ve 3B model arasindaki iligkiler,

e Geometrik 6zellikler: gerekli analiz tiirline bagl olarak uzunluk, alan, hacim ve

benzeri 6zellikler.

2D paper CAD Software
drawings
o e
gteclr“u a | model per manually tum on/off
schedule scope ayers,' create snapshot 4D S"I"DSh’-tS"
adding ™| componentsfor = representing date e T
temporary schedule date or or time perlod . -
COmpanents as period
| needed
construction
schedule, plan
" Manual/CAD—based 4D process
4D tool/software
T M
f ; A
[ 3D/BIM [ group or recrganize
A - _.. giulip g
|, madels from l. model components
\ Projectteam |
| ¥
manually or auto—link
components or AT e
COMPONENT Qroups to > D model
construction ossign activity types construction activities
schedule or > for visual behaviors
plan (construct,
\___/”H“- deconstruct, etc.)

manual link, changes must
be updated by scheduler

4D Tool/BIM—based process

digital links, changes are
updated automatically

Sekil 3.5. CAD ve YBM ile 4B modellerin olusturulma siire¢leri (Eastman vd.,2002)

Gegici calisma ve depolama alanlarinin  verimli konumu ve dagitimi

yapilabilirligin artirilmasinda etkilidir (Hijazivd., 2009). Depolama alanlarinin sinirli ve

ekipmanlarin yogun oldugu projelerde insaat siireci tamamlanmadan sahaya gelen

ekipmanlarin yerine konulamamasi ciddi problemlere neden olabilmektedir. 4B YBM

modeller ile saha imalat siiregleri ve ekipmanlarin sahaya gelisi otomatik ve gorsel

olarak takip edilebilir. Boylece ekipmanlarin depolanmasi ig¢in ilave depolama
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masraflar1 ortadan kalkar ya da sahada uygun ve giivenli olmayan ortamlarda kalmasi
engellenebilir. Buna benzer olarak farkli disiplinlere ait ekiplerin ayni ortamda
calismast 1is verimini azaltan ve 1is gilivenligi acisindan problemlere neden
olabilmektedir. Bolim 2.2.8. ‘de bahsedilen yapilabilirlik faktorlerinden malzeme,
ekipman ve ekip erisimi de 4B modeller ile kapsamli olarak incelenebilen ve bu konu
ile alakali problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan tekniklerin igerisinde yer almaktadir.
Koo and Fischer (2000) 4B modellerin olas1 lojistik ve erisilebilirlik sorunlarini tespit
etmek i¢in kullanilabilecegini belirtmistir. Staub and Fischer(1998) benzer ¢alismasinda
4B modellerin erisim, gegici destek elemanlari, ¢alisma alanimin mevcudiyeti ve
onceden gerekli olan islerin tamamlanmasi ile ilgili olan yapilabilirlik problemlerini
ortaya ¢ikarmaya yardimer oldugunu belirtmistir. Tiim bunlara ek olarak 4B modeller
kullanilarak yapilan yapilabilirlik degerlendirmeleri daha az zamanda, daha kapsamli ve
daha az deneyimli personel tarafindan gergeklestirilebilir ve sonuglar etkili bir sekilde

iletilebilir (O’Brien vd.,2012).

3.2.4. lletisim ve isbirligi araci olarak YBM

Ikinci bolimde tasarimlarin yapilabilir olmasinda proje paydaslar1 arasindaki
iletisiminin 6nemi vurgulanmistir. 3B ve 4B modeller proje paydaslar1 arasinda etkili
bir sekilde iletisim ve koordinasyonu saglayan araglar arasinda yer almaktadir.
Hartmann and Fischer, (2007) proje ekiplerinin tasarimlarin yapilabilirlik
degerlendirmesi yaparken bilgi iletisimini desteklemek i¢in 3B ve 4B modellerden nasil
kullanilabilecegini agiklamistir. O’Brienvd., (2012) 3B modellerde her bir 6ge tiiriine
gbre nesnenin gosterilmesini saglayan bir renk bulundugunu ve bu yalnizca 2B ile
cizilen siyah-beyaz nesnelerin seklini ve yerini bulmaktan daha kolay oldugunu
belirtmistir. Ayrica tiim disiplinlere ait proje bilgileri tek bir modelde olmasi tiim
paydaslarin bu model iizerinde ¢aligmasi da iletisim ve koordinasyonu artirilmasindaki
baska bir sebeptir. 3B ve 4B modellerin kullanildig1 koordinasyon toplantilarinda 2B
cizimlerle saglanamayan iletisim proje paydaslart arasinda saglanabilmektedir
(Hartmann vd., 2008).Gorsel 3.8’de goriildiigii gibi koordinasyon toplantilarinda proje

ile ilgili konular bu modeller iizerinden tartisilmakta ve sorunlara ¢6ziim aranmaktadir.
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Gorsel 3.8. Koordinasyon toplantisindan bir goriintii (http-26)
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4. YAPILABILIRLiGIN YBM iLE GELiSTiRILMESI

Bu caligmanin amaci endiistriyel tesislerin yapim siirecinde ortaya cikabilecek

yapilabilirlik problemlerinin tespiti ve dnlenmesinde YBM’nin arag¢ olarak kullanilmasi

i¢in bir 6neri sunmaktir. Calismanin amacini gergeklestirebilmek i¢in 2 ve 3. boliimde;

Yapilabilirlik kavrami hakkinda kitap, dergi, makale ve daha once yapilmis
bilimsel ¢aligmalardan kapsamli bir literatiir taramast yapilmis ve
diizenlenmistir.

Bu bilgiler 1s18inda yapilabilirlik kavrami, ilkeleri ve yapilabilirlik inceleme
yontemleri tanimlanmustir.

YBM kavranu ile ilgili kapsamli literatiir taramasi yapilmis YBM kavrami ve
ozellikleri tanimlanmustir.

YBM’nin yapilabilirligin gelisiminde kullanim1 ve iliskisi literatiirdeki

caligmalardan 6rnek verilerek agiklanmistir.

Bu boliimde iseproje yapim siirecindeki yapilabilirlige etkileyen faktorlerin nasil

gelistirilecegini daha iyi anlayabilmek icin geleneksel proje teslim sistemi ile

Tiirkiye’de yapilmis olan bir enerji santrali projesi vaka analizi i¢in se¢ilmigtir.

Tesis proje teslim siireci 2B c¢izimler ile ger¢eklesmis ve yapim silirecinde

tasarimlarin yapilabilirlik yetersizliklerinden kaynakli problemler ortaya g¢ikmustir.

Endiistriyel tesislerde bu tip problemlerinin yapim asamasindan Once nasil

Onlenebilecegini gdstermek icin bu calismada YBM tabanli 3B ve 4B modellerden

yararlanarak yapilabilirlik degerlendirmesi yapilmistir. Bunun ic¢in uygulanacak

yontemin basamaklar1 agagida siralanmistir.

1-

Yiiklenici firmalar tarafindan yapi1 sahibine elektronik yazili belgeler ile
gonderilen sahadaki problemlerden yapilabilirlik ile iliskililer tespit edilip,
gruplanmus,

Bu problemleri yapim oncesi 6nlemek ve ¢ozmek icin vaka caligmasi yapilan
tesise ait alt yap1 hatlar1 3B olarak ve tesiste bulunan bir adet ekipman temeli 4B
olarak modellenmis ve

Bu modeller ile sahada yasanan problemlerin nasil Onlenebilecegi ya da
coOziilebilecegi gosterilmis ve son olarak vaka calismasi yapilan projede yapim

asamasinda uygulanan teknikler ile karsilastirilmistir.
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Yatirim bedeli 1.05 milyar dolar olan bu proje yapima baslamasindan {i¢ y1l sonra
ilk tnitesi onu takiben ikinci linitesi devreye girmistir. Tasiyict sistemleri ¢elik ve
betonarme olan binalardan olusmus bu tesiste; betonarme tasarimlar yerli firmalar
tarafindan geriye kalan tesisteki tiim disiplinler ve gelik tasiyict sistem tasarimlarinin
neredeyse tamami yabanci firmalar tarafindan yapilmistir. Betonarme tasarim yapilirken
kullanilan statik ve dinamik yiikler, ekipman verileri ve mimari 6zellikler gibi bilgiler
yabanci tasarimer firmalar tarafindan yerli firmalara aktarilmis ve betonarme tasarimlar
bu bilgiler 1g1g1nda standartlar ve yonetmeliklere gore olusturulmustur. Yerel ve yabanci
tasarimlar arasindaki tiim bilgi akist yapr sahibinin proje ekibi kontroliinde
gerceklestirirmistir.Yapim islerinde ise betonarme imalatlar yerel yiikleniciler, geriye
kalan tiim igleri yabancit bir yiiklenici firma tarafindan yine yap1 sahibinin

kontrolliglinde yapilmustir.

Yabanci tasarimlarin yeterlilikleri ‘yapilabilirlik incelemesi’ adi altinda 6zel bir
degerlendirme yontemi kullanilip kullanilmadigi bilinmemektedir. Ancak statik ve
mimari projeler isverene onay i¢in gonderilmeden once ilgili mithendis ve mimarin
kendi ¢abas ile paftalarin kendi iclerinde karsilastirilmasi gibi kontroller yapilmistir.
Ayrica ozellikle proje icin kritik veya 6zel metotlarin kullamildig1 (baca ve silolarda
kullanilan kayar kalip gibi) yapilarda tasarimci-yapr sahibi -yiiklenicinin bulundugu
toplantilar yapilmig, bilgi ve gorlis alis verisinde bulunulmustur. Son olarak yerel
tasarim firmalari tarafindan hazirlanan tiim projeler onay alinmasi igin yap1 sahibi proje
ekibine gonderilmistir. Tiim bu tasarimlar yabanci tasarim firmasindan gelen bilgilere
gore yapildigi i¢in, yap1 sahibi proje ekibi yerel firmalar tarafindan yapilan projeleri
yabanci tasarim firmasina kontrol ettirmistir. Yabanci tasarim firmasinin ve yap1 sahibi
proje ekibinin varsa yorumlarina gore diizeltilerek son halini alan projeler sahaya imalat
icin gonderilmistir. Betonarme projelerin hazirlanma siireci Sekil 4.1’de gosterilmistir.
Projenin endiistriyel yap1 smifina girmesi nedeniyle diger yapi siniflarina gore insaat
disiplinine ait detaylar diger disiplinler ile daha ¢ok etkilesim halinde olmus, yerel ve
yabanci bir¢ok proje paydasi icermesi ise proje koordinasyonunu yapim yonetiminde 6n
plana c¢ikarmistir. Koordinasyon haftalik toplantilar, yerli ve yabanci tasarim ve
yiiklenici firmalarin sahada tam zamanli bulunan koordinasyon miihendisleri, yerel
tasarim firmasiin merkez ofisinde bulunan tam zamanli yabanci tasarim firmasinin
koordinasyon miithendisleri ile agirlikli olarak saglanmistir. Yapi sahibinin proje ekibi

tiim bu siirece dahil olmustur.
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Sekil 4.1. Betonarme Projelerin Hazirlanma Siireci

4.1. Insaat Asamasinda Ortaya Cikan Yapilabilirlik Problemlerin Tanimlanmasi
Insaat asamasinda ortaya ¢ikan yapilabilirlik ile iliskili problemlerin tespiti icin
yapim ekibinden yap1 sahibine gonderilen ingaat siirecinde ortaya ¢ikmis sorunlar
iceren elektronik yazili belgelerden yararlanirmustir. Ik olarak bu belgelerde gegen
problemlerin hangilerinin yapilabilirlik yetersizligi ile iligkili oldugu tespit edilmistir.

Daha sonra tespit edilen bu problemler kendi i¢lerinde bes gruba ayrilmistir. Bunlar;

e Projeyi anlayamama ve detaylarin eksikligi,

e Disiplinler aras1 ve disiplin i¢i paftalar arasi tutarsizliklar,
e Yapim metodu ile ilgili zorluklar,

e Yapi elemanlarinin birbirleri ile cakigsmasi ve

e Tasarim/Ingaat programi kaynakli problemlerdir.

Tiim problemlerin ortaya ¢ikmasina etki eden en Onemli faktdriin sorunlarin
¢Oziilme siireci incelendiginde proje paydaslart arasindaki koordinasyon eksikligi
oldugu sdylenilebilir. Koordinasyon yapilan periyodik toplantilar ile saglanmaya
calisilsa da, tesisin genel tasarimlarini yapan firmanin yurtdisinda olmasi, Tiirkiye’de

bulunan proje tasarim takimindaki calisan personelin kisitlilig

61



koordinasyonproblemlerinin Oniine gegememistir. Ayrica saha imalatin1 gergeklestiren
yiiklenici firmalardaki zaman zaman ortaya ¢ikan kalifiye personel ve gerekli
kaynaklarin yetersizligi de bir diger faktor olarak sayilabilir. Asagida bu problemlerin

icerikleri aciklanmustir.

e Projeyi Anlayamama ve Detaylarin Eksikligi:

Vaka incelemesi yapildig1 endiistriyel tesiste diger yapi tiirlerine gore disiplin
sayisinin fazla olmasi ve bu disiplinlerin birbirlerini dogrudan etkilemeleri zaman
zaman paftalarda daha fazla detay verilmesine neden olmustur. Standart konut tipi
ingaat projelerinde statik, mimari, elektrik ve mekanik disiplinleri disinda genellikle
yapim icin baska projelere ihtiya¢ duyulmaz. Bu disiplinleri i¢eren isler uygulamada
genellikle belli standart yontemlerle ard arda yapildigr icin her bir disipline ait ayr1
paftalara bakilarak yapim sorunsuz sekilde halledilebilmektedir. Ancak vaka
incelemesinin yapildig1 bu tesiste standart bu disiplinler disinda kimyasal proses ve
mekanik ekipmanlar ile iliskili disiplinleri igeren detaylarda paftalarda yer almistir.
Mekanik ekipmanlar1 yapiya baglantiy1 saglayacak elemanlar, proses hatlar1 i¢in verilen
detaylarin uygulanmasi betonarme imalatin yapimindan sonra degil betonarme
imalatlara entegre edilerek yapilmistir. Bu nedenle tiim bu detaylarla ile ilgili bilgileri
iceren paftalarin ayni anda kullanilmasi zorunlu olmustur. Projelerde betonarme yapim
ile iligkili diger disiplinlere ait detaylar mimari ve kalip planlar icerisinde ya dogrudan
detay olarak ya da referans pafta kodu verilerek gdsterilmistir. Statik ve mimari paftalar
igerisinde kendi verileri disinda diger disiplinler ile ilgili detaylarin verilmesi proje
dilinin agir olmasina sebep olmustur. Ornegin mekanik ekipmanlarin montaj1 i¢in beton
yilizeyindeki gomiilii ¢elik plakalarin ya da proses sonucu ¢ikan bir atig1 uzaklagtirmak
icin betonarme elemandan gegen borularin kalip planlarinda verilmesi, bu elemanlarin
her birinin 6l¢ii, kot, malzeme 6zellikleri gibi ek verilerin de paftalara yiiklenmesine yol
acmustir. Bu da Sekil 4.2°de goriildiigii gibi daha cok detay igeren paftalar meydana
getirmis ve anlasilabilirligi azaltmistir. Buna bagli olarak &zellikle projenin ilk

evresinde sahada yanlis ve eksik imalatlar gibi sorunlar ortaya ¢ikmustir.

Paftalarin anlasilabilirligi 6te yandan sadece tasarimci ile alakali olmayip bu
paftalar1 uygulamada kullanacak personelin teknik bilgisi ve deneyimine bagl goreceli
bir kavramda olabilmektedir. Pafta {izerinde verilen detaylarin agik olmasina ragmen

personelin proje okuma yetersizliginden dolay1 anlayamamasi, ingaat slirecinde paftada
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verilen detaylarin yetersiz olmasi gibi de anlasilabilmektedir. Ornegin bu projede birden
cok bulunan fan ve degirmen temelleri gibi yogun donat1 igeren betonarme elemanlarin
ilk kez yapim1 sirasinda saha ekibi paftalar1 anlamada zorlanmis ve tasarimci firmadan
3B gorseller veya daha ¢ok kesit iceren cizimler talep etmislerdir. Daha sonra imalati
yapilan benzer temellerde ise proje dilinde herhangi bir degisiklik olmamasina ragmen
herhangi anlasilabilirlik ile ilgili bir problem ile karsilasilmamistir. Ayn1 sekilde tesisin
en Onemli yapilarindan biri olan tlirbin temelinin birincisinin yapiminda ytiklenici
firmanin projede verilen detaylarin hem dogru bir sekilde anlayamamasindan hem de
bazi verilerin projelerde net olarak verilmemesinden dolay1 ¢oziim siireci uzun zaman
alan 6nemli problemler ile karsilasilmistir. Ikinci tiirbin temelinin yapimu ise ilkine gore
daha kisa siirede ve daha az problem ile karsilagilarak tamamlanmistir. Burada fan ve
degirmen temellerinden farkli olarak saha ekibinin deneyim kazanmasi disinda sahada
imalat asamasinda ortaya g¢ikan detaylarin eksikliklerin tespit edilip giderilmesi de
neden olmustur. Buradan da anlasildig1 gibi ikinci tiirbin temelinin sahada elde edilen
deneyimler sonucu detay eksiklikleri tamamlanmis yapilabilirlik yeterlilikleri daha

yiiksek bir tasarim ile imalatinin yapildig1 sdylenebilir.

\2xEF-06
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Sekil 4.2. Detaylarin yogun olarak verildigi ornek plan kesiti
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Tim detaylarin ayn1 paftalarda verilmesinin disinda aynmi mahalde yapilacak
imalatin farkli paftalarda yer almasi da sahada detaylarin birlestirilmesi sirasinda
problemlere neden olmustur. Paftalar arasi1 koordinasyonun yeteri kadar
saglanamamasindan dolay1 yapim sirasinin yanlis yapilmasindan kaynakli yapilan
imalatin bozulmasi1 ve tekrarlanmasi, imalat sirasinda yerlestirilmesi gereken
elemanlarin unutulmasi gibi problemler ile karsilagilmistir. Sahadaki kiigiik temellerin
bir arada ist iste yer aldigr ve yogun oldugu yerlerde o bolgeye 6zel genel vaziyet

planlarina ihtiya¢ duyulmustur.

Bir diger problemin ise paftalarin imalat detaylar1 gibi baz1 detaylar i¢in referans
cizimlere yonlendirmesi ancak bu g¢izimlerin saha ekibinin elinde bulunmamasidir.
Yabanci tasarim firmasiin detay igeren paftalarima erisim igin diizenli bir sekilde
yapilandirirmis bir sunucunun bulunmayisi her ihtiya¢ duyulan eksik ¢izim igin yerel
saat farki gibi etkenlerden dolayr hemen cevap alinamayan mail trafiklerine neden
olmus; bu da sahaya islerin gecikmesi olarak yansimustir. Ornegin imalat1 yurtdisinda
yapilmis hazir olarak gelmis bir gdmiilii eleman kaybolmus ve zaman kaybetmemek
icin imalatin yerer firmalara yaptirilmasi istenmistir. Ancak gerekli imalat ¢izimlerinin
saha ekibine ge¢ ulasmasi bu elemanin imalatinin gecikmesine; buna bagli olarak beton
dokiim tarihinin gecikmesine neden olmustur. Bu durum zaman zaman hakedis
raporlarinin onaylanmasinda da gecikmelere neden olmustur. Ornegin kalip paftalarinda
ankraj, plaka gibi elemanlarin montaj i¢in gerekli olan kot, ol¢li gibi Ozelliklerinin
verilip agirlik gibi 6zelliklerin olmamasi1 sahadaki siireci etkilememis ancak agirlik
lizerinden adam saat hesabi yapildigi icin iscilik {icretinin hesaplanmasinda veri
yetersizliginden dolay1r problemlere neden olmustur. Bu problem sahada montaji
yapilacak tiim gOomiilii elemanlarin imalata gelmeden Once yiiklenici ve isveren
ekibinden personellerin kontrollerinde agirliklar1 Olgiiliip tutanaklar diizenlenerek
¢Oziilmiistiir. Boylece referans paftalara hakedis asamasinda gerek duyulmamustir,

ancak bu islem i¢in ek zaman, is¢ilik ve maliyet gerektirmistir.

e Paftalar Arasi Tutarsizliklar:

Paftalar arasinda aynmi eleman i¢in verilen bilgiler arasindaki tutarsizliklar
projelerin boyutlarina bakilmaksizin hepsinde ortaya ¢ikabilen bir durumdur. Bunun
temel nedeni bir disiplinde yapilan revizyonlarin diger disipline aktarilmamasi

olabilecegi gibi ayni disiplinde planda yapilan bir degisikligin kesit ve gorlintiglerde
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degistirilmesinin unutulmas1 da olabilmektedir. Bu projede de disiplinler arasi
paftalarda tutarsizliklar, plan/kesit/goériiniis arasinda tutarsizliklar, ayni kod numarasinda
farkli paftalarin gelmesi gibi problemler ile karsilagilmistir. Bu insaat siirecinde
durumun fark edilerek imalatin dogru verilerin teyit siirecinin beklenilmesi gibi zaman
kaybettiren problemlere neden oldugu gibi imalatin yanlis yapilip sonradan fark
edilmesi ile yapilan imalatin yikimi gibi daha ciddi, hem zaman ve hem de kaynak
kayb1 yaratan problemlere de neden olmustur. Proje siirecinde bu konudan kaynakli
problemeler tesis igerisindeki mekanik ekipmanin oldukca ¢ok olmast ve tasiyici sistemi
celik olan bir¢ok yapiy1 icerdigi i¢in en ¢ok ankraj, beton i¢i gomiilii ¢elik plaka gibi

elemanlarin kot ve dlcililendirmelerinde karsilagilmistir.

e Yapim Metodu ile Tlgili Zorluklar:

Vaka incelemesinin yapildigi bu endiistriyel tesiste agir ekipman igeren binalar,
titresim yiikleri gibi dinamik yiikler, genis agikliklarin bulunmasi gibi nedenlerden
dolay1 standart yapilara gore genellikle daha biiyiik kesit iceren ve daha karisik donati
Orglistine sahip betonarme elemanlar1 icermistir. Bu nedenle bu yapilarin insaat
siirecinde standart yapi tiplerinde uygulanan metotlar1 uygulamak bazi durumlarda
sorunlara neden olmustur. Bu tip projelerde yiiklenicilerin elinde bulunan ekipman ve is
giicli kaynaklarinin endiistriyel tesis insaati gereksinimlerini karsilayabilecek yeterlilikte
olmasi1 gereklidir. Bu projede yiiklenicilerin uygulamada izlemek istedikleri metotlarin
konut tipi kiigiik 6lgekli yapilara benzerlik gdsterdigi ve miisavir firma tarafindan bu
metotlarin uygulanmasina izin verilmemesinden dolay1r problemler ortaya c¢ikmuistir.
Ornegin fan/degirmen temelleri gibi titresime maruz kalan yapilarda beton dékiimiiniin
tasarimcet firma tarafindan tek asamada dokiilecegi 6n goriilmiis tasarimlar ona gore
yapilmigtir. Ancak bdyle bir beton dokiimii ig¢in asimetrik bir geometriye sahip olan bu
temeller i¢cin 6zel yapim ya da daha fazla iscilik gerektiren kalip sistemleri
gerekmektedir. Ayrica ekipmanlarin baglanti parcalarin yer alacagi bolgeler icin 6zel
kalip imalati yapilmasi gerekmektedir. Ozellikli kalip sistemlerin maliyetinin standart
kalip sistemlerine gore fazla olmasi yiiklenici firmalara ilave maddi yiik getirecegi i¢in
yuklenici firmalar beton dokiimiinii tek asamada yapmak yerine birden ¢ok asamada
yapilmasini talep etmislerdir. Bu taleplerin degerlendirme siireci igerisinde hem
tasarimlarda diizenlemeler yapilmasi i¢in hem de yiiklenicilerin gerekli kaynaklari

saglamasi i¢in ek siireler gerekmistir. Ek olarak tiirbini tagiyan yiiksek kolon ve
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perdelerin yine titresime maruz kalmalarindan dolay1 tasarimci tarafindan tek agsamada
dokiilmesini 6n gérmesi, yiikleniciler tarafindan fan ve degirmen temellerine benzer
sekilde birden fazla asamada beton dokiilmesi i¢in talepte bulunmalarina sebep
olmustur. Tiirbin betonarme tasiyisinda ¢ikan bir baska problem ise donatilarin ¢ok
yogun ve caplarmin biiylik olmasi, yiiksek tonajda ve sayida gomiilii elemanlar
icermesinden kaynakli yapim esnasinda is¢ilik kaynakli zorluklarin yasanmasidir. Saha
ekibi bu gémiilii elemanlarin imalati tamamlanip sahaya gelene kadar tonaj ve bigimleri
hakkinda kesin bilgileri olmamistir. Donati ile etkilesimlerini degerlendirmeden donati
imalatinin baslanmasi ile daha sonra bu elemanlarin montajinda sorunlar ortaya
cikmigtir. Tirbin tedarik¢i firmanin bu elemanlarin montajinin sifira yakin tolerans ile
yapilmasinin  istenmesi ¢ok yogun donati Orgiisiinlin  elemanlar tamamen
yerlestirilmeden tamamlanmas1 baz1 bolgelerde donatinin sokiiliip tekrardan montajinin

yapilmasina neden olmustur.

e Yapi Elemanlariin Birbiriyle Cakismasi:

Projede bulunan disiplinlerin artmasi ile yapinin karmasiklagmasi, tasarimlar
farkli firmalarin yapmasi ve bunla iligkili olarak koordinasyon ve kontrol
yetersizliklerinden dolayr yapi elemanlar1 arasinda zaman zaman c¢akismalardan
kaynakli problemler meydana gelmistir. Bu konu ile ilgili sahada en ¢ok karsilasilan
problemler arasinda donati Orgilisii ¢ok yogun olan yapilarda gomiilii ¢eliklerin
yerlestirilmesine izin verecek kadar araligin olmayisindan meydana gelen ¢akismalar
sayilabilir. i¢inde kontrol odasi gibi betonarme kiiciik yapilarm bulundugu kazan binasi
gibi bliyiik celik yapilarda betonarme kolon- ¢elik ¢apraz gibi tasiyict yapi1 elemanlarin
cakismasi, mekanik ekipman ile tastyici sistem elemanlarinin ¢akigmasi, birbirine yakin
bina temellerin ¢akigmasi gibi problemler ile de karsilasilmistir. Bir diger ¢cakisma ile
ilgili 6nemli problem altyapr ingsaati sirasinda yasanmistir. Ana tasarimci firmanin
proses ile ilgili boru hatlarinin daha 6nceden tasarimi tamamlanan yagmur ve atik su
hatlarin1 g6z 6niinde bulundurmadan tasarlamasindan dolay1 ingaat 6ncesi ¢cakigsmalarin
tespiti, ¢oziimil ve revizyon siire¢lerinden kaynakli 6nemli zaman kaybina neden olmus
ve paftalarin diizeltilip gonderilmesine ragmen yapim esnasinda bu tip problemler ile

karsilagilmasinin 6niine gecilememistir.
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e Tasarim/Insaat Programi Kaynakh Problemler:

Tesisteki yapilarin insaat ve tasarim siirecinin zaman zaman paralel
gitmemesinden kaynakli problemler ortaya ¢ikmustir. Bu probleme etki eden temel
faktorler; yabanci yiiklenici firmanin siirekli is programini degistirmesi, betonarme
tasarimlar i¢in yabanci tasarimcidan gelecek verilerin beklenilmesi, gelen verilerin
eksik veya hatalar icermesi ve yerel tasarimci firmanin is tekrarlarindan kaynakli kendi
is programindan kaynakli gecikmeler sayilabilir. Yapim asamasmin tasarimlar
tamamlanmadan baslanmasi miimkiin olmadigindan dolay1 yiiklenici firmalarin is plani
ve programi yapimi, erken malzeme siparisi verilmesi gibi konularda da problem
yasamustir. Bir diger is programi kaynakli problem ise yapim sirasinda c¢ikan
problemlerdir. Farkli disiplinlere ait islerin birbirini etkilemesi ve ayni anda yapilmasi
istenilmesi is programlarinda cakismalara neden olmus is giivenligi, malzeme ve
personelin ulasimi gibi sorunlar meydana gelmistir. Ornegin tiirbin binasinin kompozit
dosemelerini gelik tastyiciya baglayan stud ¢ivilerinin montaj1 sirasinda ¢ikan kivileim,
malzeme diisme tehlikesi gibi nedenlerden dolay is glivenligi kapsaminda bir alt kotta
yapilan ¢alismalar durdururmus bu da bu bélgede yapilan islerde gecikmelere neden
olmustur. Benzer sekilde trafo bolgesindeki altyapi imalatlar1 trafo bolgesinde yapilacak
kontroller ve testler ile ayn1 zamana denk gelmis ekipman ulasimi ve is glivenligi i¢in

altyapi hatlari i¢in agilmig kazilar geri kapatilmigtir.

4.2. YBM Kullanilarak Yapilan Yapilabilirlik incelemesi

Bu calismada YBM kullanilarak, vaka incelemesi yapilan projedeki Onceki
boliimde bahsedilen yapilabilirlik problemlerinin 6nlenmesi veya ¢dzliim iretilmesi
hedeflenmektedir. Bu ama¢ dogrultusunda tesisin yapim siirecinde yapim ekibinin en
cok problem yasadiklar1 uygulamalardan altyapi ve ekipman temeli imalatlar1 vaka
analizinin modelleri olarak segilmistir. ilk olarak tesisin altyap1 imalatlarinin yap1 bilgi
modeli Autodesk Revit kullanilarak modellenmis ve Navisworks kullanilarak ¢akigsma
tespitleri yapilmistir. Bir ekipman temelinin donati dahil tiim elemanlar1 yine Revit
kullanilarak yapi bilgi modeli olusturulmus. Naviswork ile 3B bu modele yapim
sirasinin - da anlagilabilmesi i¢in zaman faktoriiniin eklenmesiyle 4B bir model
olustururmustur. Son olarak elde edilen bu modellerden yapilabilirlik problemlerinin
nasil c¢oziilebilecegi gosterilmis ve proje siireci igerisinde sahada uygulanan

degerlendirme yontemleri ile karsilagtirilmistir.
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4.2.1. Tesis alt yapis1 yap1 bilgi modeli

Tasariminda bir¢ok disiplinin yer aldig1 vaka incelmesi yapilan endiistriyel tesisin
altyapisi; hem YBM’nin mimarinin 6n planda oldugu iistyap: projeleri disinda, insaat
miihendisliginde altyap1 uygulamalarinda kullanimi géstermek hem de altyap1 projeleri
ile ilgili ortaya ¢ikabilecek geleneksel CAD kullanimdan kaynakli yapilabilirlik ile
iligkili risklerin YBM aracglar1 kullanilarak nasil Oniine gecildigini gostermek adina

model olarak secilmistir.

Endiistriyel yapilarda altyapi isleri konut, hastane, otel gibi yapilardan farkli
olarak ingaat yapim siirecinde daha dnemli yer tutabilmektedir. Temiz ve pis su hatlar1
ve yagmur suyu gibi drenaj sistemlerine ek olarak tesis i¢i islemler i¢in gerekli olan
kimyasal hatlar ve bu islemler sonucu ortaya ¢ikan atiklar1 uzaklastiracak kimyasal atik
hatlar1 mevcuttur. Bunlarin disinda yangin sondiirme sistemleri i¢in gerekli olan su
hatlar1, elektrik ve otomasyon i¢in kullanilan yeralti kablo kanallari, tesis binalar
arasindaki yerel proses hatlari, sivi/gaz yakit hatlar1 ve benzeri iletim hatlari tesis
icerisinde bir ag olusturur. Bu agin her bir birleseni farkli disiplinlere ait oldugu icin
farkl tasarimcilarin beraber calismasi kagiilmaz olmaktadir. Uretim getirisinin yiiksek
oldugu bu tesislerde insaat siirecinin hedeflenen zaman diliminde bitirmek ve tesisin
faaliyete girmesi icin altyapi isleri en az diger insaat isleri kadar kritik rol oynar.
Ornegin bir tesis icerisindeki iiretim icin gerekli olan tiim binalarn insaati tamamlanmis
olsa bile yangin sondiirme sistemi i¢in gerekli olan kullanim suyunun altyapisi
tamamlanmamus ise iiretime gecilemeyebilir. Ciinkii gerek is giivenligi gerekse sigorta
kapsamina giren binalarin poligelerde belirtilen maddelerin yerine getirilmemis
olmasindan dolay1 tesis sahibine énemli riskler yiiklenir. Ayni zamanda tiim bu hatlar
genellikle kisith saha alanlarindan dolay1 birbirine ¢ok yakin gecebilmekte olup insaat
asamasinda beraber veya art arda yapilir. Bu da birinde ¢ikabilecek hem tasarim hem de
yapisal bir problemin tiim hatlarinin ingaat programini etkileyecegi anlamina gelir.
Altyap islerinin tesis insaatinin genellikle son periyoduna kalmasinin ve dar bir zaman
araliginda yapilmasinin baska bir nedeni ise tesis yapilarin kaba insaati devam ederken
mobil ving, fore kazik makinesi gibi agir vasitalarin saha icerisinde c¢alismasi ya da
malzeme sevkiyati i¢in kullanilan yollarda altyapi icin kazi islerinin yapilamamasidir.
Ek olarak tesisteki insaat asamasinda kullanilacak enerjiyi karsilayacak gecici enerji
nakil hatlar1 ve trafolar, test asamasinda atiklar1 uzaklastiracak gecici hatlar, kule ving

temelleri gibi betonarme elemanlarin tasarlanmis olan hatlar ile gerekli alan yoksa
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cakisabileceklerinden dolay1 bu faktorler altyapi islerinde insaat programinda 6nemli
riskler olusturup gecikmelere neden olabilmektedir. Is planlamasi yapilirken bu
faktorler goz oniinde bulundurulmalidir. Bir diger risk faktorii ise kendi cazibesi ile
akan hatlar sayilabilir. Basingli sistemlerde hatlarda kii¢iik ¢capli uzunluk degisimi veya
ilave dirsek eklenmesi verim azalmalarina neden olup belirli araliklarda torele
edilebilmektedir. Ancak kendi cazibesi ile akan sistemlerin baslangi¢c ve bitis kotlar
sabit olup sifir toleransa sahip olmalar1 halinde ayni giizergahta egim degistirmek
miimkiin olmamaktadir. Tasarim ve insaat siirecinde alt yap1 hatlarinin herhangi birinde
olan degisiklikler tiim disiplinleri etkiledigi i¢in birden ¢ok tasarim firmasinin galistigi
projelerde, paftalar tasarimcilar arasi paylasilirken hem bilgi aktarimi siirecinde hem de
revizyonlarin yapilmasi i¢in beklenilen siire dahilinde zaman kaybina neden olmaktadir.
Ayrica firmanin isveren ile yapti§i sozlesmeye gore bu revizyonlar belli yiizdeleri
gectiginde ilave proje bedeli maliyetlerine de neden olabilmektedir. Tim bu
nedenlerden dolayi altyapi islerinde ¢izimlerin sahada uygulanabilir olmasi son derece

Onem tagir.

4.2.1.1. Modelin olusturulmasi ve kapsami

Bu ¢alisma i¢in olusturulacak altyapr modeline tesisin genelinde olan yangin
sondiirme i¢in gerekli olan sondiirme suyunu karsilayacak boru hatlari, yagmur ve pis
su drenaj hatlari, trafo bolgesi acil durum yag drenaj hatt1 ve 3 adet kimyasal atik drena;j
hatlar1 se¢ilmistir. Proses ile ilgili yerel hatlar yeterli veri olmadigindan dolay1 ¢alisma
disinda birakilmistir. Ayrica olusturulan modelde kapsamli bir ¢akisma analizi ve
goriintiileme yapmak i¢in bina temelleri, saha i¢i sogutma suyu hattive menfezleri son

olarak yer alt1 betonarme kanallarda dahil edilmistir.

Bu ¢alismada Autodesk Revit 2017'nin 6grenci lisansl siirlimii, yap1 bilgi modeli
olusturmak icin kullamilmustir. ilk olarak yeni olusturulan Revit dosyasina ‘Insert’
sekmesi altinda bulunan ‘Import CAD’ araci kullanilarak daha 6nceden koordinatli
olarak hazirlanmis tesisteki tiim betonarme yapilar1 igeren 2B CAD dosyas1 bir sablon
olusturmas1 amaci ile yliklenmistir. Daha sonra tesisteki bina temellerini, yagmur suyu
drenaj hatlarinin baglanacagi menfezler, sogutma suyu borulari ve menfezleri, yeralt:
kanallar1 ve istinat duvarlarini igeren tim betonarme elemanlar Revit’in ‘family’
dosyasinda ‘create’ sekmesi altindaki ‘extrusion’, ‘revolve’ gibi standart 3B modelleme

araclar1 kullanilarak ayr1 ayr1 modellenip bir ‘family’ kiitiiphanesi olusturulmustur.
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‘family’ tipi olarak ‘structural foundation’ secilmistir. Ayrica her bir betonarme
elemana bir kod ya da ad verilmis bdylece ileride programdan alinacak olan raporlarin
anlasilir olmasi amaglanmistir. Bu modeller ‘family’ dosyasindaki ‘load into project’
araci kullanilarak projeye yiiklenmis ve dnceden proje icine ‘import’ edilmis 2B CAD
cizimi referans alinarak yerlestirilmistir. Altyapida kullanilacak bir model olusturmak
amaglandigi i¢cin betonarme elemanlar bulundugu bélgedeki altyapinin kotuna goére bir
kota kadar modellenmis daha {ist kotlar bu ¢alismanin disinda tutulmustur. Sonug olarak
koordinatl ve kotlu 3B bir vaziyet plani olusmustur. Ayrica bu vaziyet planina saha igi
betonarme menfezlerin disinda kalan 3750mm c¢apli sogutma suyu borulari da

eklenmistir. Gorsel 4.1°de 3B vaziyet plan1 gosterilmistir.

Gorsel 4.1. 3B Vaziyet plani

Bir sonraki asama olarak c¢aligmada kullanilacak olan altyapi hatlar1 ayr1 ayn
projeler olusturularak modellenmistir. Yine ilk adim olarak koordinatli CAD dosyasi
projeye ‘import’ edilerek bir sablon olusturulmustur. Yagmur ve pis su hatlari i¢in her
bir rogar projelerindeki veriler dogrultusunda yine 3B modellenip ‘family’ kiitiiphanesi
olusturulmugtur. Rogarlar programa ‘structural foundation’ olarak tanitilmistir. Bu
‘family’ dosyalar1 vaziyet planinin olusturulmasinda oldugu gibi projelere ‘import’
edilen CAD dosyasinin referans alinarak yerlestirilmistir. Daha sonra ‘System’

sekmesinin altindaki ‘pipe’ araci kullanilarak boru modellenmesine baslanmistir. Her
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hat ig¢in ‘type properties’ de tipleri ve ‘segment and sizes’ sekmesi altinda boru
Ozellikleri programa tamitilmistir. Burada Revit’in kendi i¢inde tanimli boliimler
kullanilmamis olup yeni boliimler olusturulmustur. Gorsel 4.2. ‘de Revit’de boru
Ozelliklerin programa tanitildigi ara yiiz gosterilmistir. Borularin i¢ ve dis cap gibi
teknik ozellikleri imalat¢1 firmalarin kataloglarindan alinmistir. Daha sonra régarlarda
oldugu gibi ‘import’ edilen CAD projesi referans alinarak projede belirtilen giizergah ve

kotlar kullanilarak borular olusturulmustur.

Mechanical Settings ? X
Hidden Line
=-- Duct Settings Segment: Plastik RW Major - Yagmur Suyu Drenaj Ana Hat ~ BN
Angles
Conversion Properties
Rectangular s | 0.774 mm ‘
Qval
Round ibion
Calculation Segment Description: | ‘
= Pipe Settings
Angles Size Catalog
Conversion
Segments and Sizes New Size... Delete Size
Fluids
Slopes Nominal ID oD Used in Size Lists Used in Sizing |~
Calculztion 300.000 m |288.950 m :323.850 m
400.000 m 400.000 m 468.000 m
500.000 m (500,000 m 580.000 m
600.000 m 600.000 m 700.000 m
W

Gorsel 4.2. Boru mekanik ozelliklerin tamitildigr program arayiizii

Gorsel 4.3’de 6rnek olarak yagmur suyu hattinin 3B modeli gosterilmistir. Ayn1
yontemler kullanilarak yangin suyu hatti, pis su drenaj hatti, kimyasal hatlar ve trafo
sahasi acil durum yag drenaj hatlar1 modellenmistir. Modeller birlestirilmeden 6nce her
biri kullanici kaynakli hatalarin 6niline gegmek ve saglikli bir ¢akisma tespiti yapmak
icin kontrolleri yapilmis ve sonra hepsi tek bir projede birlestirilerek iizerinde ¢akisma
tespiti yapilacak son model olusturulmustur. Bu model 3B vaziyet planin tiim altyap1

projelerinin daha onceden belirlenmis bir referans noktasi alinip iistiine kopyalanarak
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koordinatlara bagli kalarak elde edilmistir. 3B vaziyet planina altyap1 projeleri
tasinmadan Once tiim Revit dosyalar1 acik iken ‘manage’ sekmesin altinda bulunan
‘transfer project standarts’ araci kullanilarak diger projelerdeki boru ozellikleri bu
projeye transferi saglanmistir. BOylece olusturulan yeni projeye herhangi bir verinin
tekrar girilmesine gerek kalmamistir. Olusturulan son model Gorsel 4.4’de

gosterilmistir.

Gorsel 4.3. Yagmur suyu drenaj hatti yapi bilgi modeli
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Gorsel 4.4. Altyapi yapt bilgi modeli

4.2.1.2. Cakismalarin tespiti

Olusturulan modelde altyapiy1 olusturan hatlar arasindaki ¢akigsmalarin tespiti i¢in
koordinasyon araglarinin daha giiclii olmasindan dolayr AutodeskNavisworks
kullanilmistir. Revit ile olusturulan 3B model Navisworks’a ‘import’ komutu ile
aktarilmistir. Daha sonra Navisworks’un ‘clash detective’ araci kullanilarak ¢akisma
analizi yapilmistir. Cakigsma analizi yapilirken her bir altyapr hatti bir diger hat ve
tesiste bulunan bina temelleri ile ayr1 ayr test edilmistir. Bunun i¢in ‘home’ sekmesi
altinda bulunan ‘clash detective® araci sec¢ildikten sonra ‘add test’ komutu kullanilarak
‘select” ‘den test edilecek hatlar secilmistir. Tolerans degeri olarak sahada miisaade
edilebilir deger 10cm olarak secilmistir. ‘Run Test” komutu ile ¢akisma analizi

yapilmugtir. Tlgili aracin Navisworks ara yiizii Gérsel 4.5 de gdsterilmistir.
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Clash Detective X
Test 1 Last Run: <None>
Clashes - Total: 0 (Open: 0 Closed: 0)
Name Status Clashes I New Active || Reviewed Approved Resolved
Test 1 New o 0 0 o 0 0
\ [ Add Test ‘ I Reset Al | Compact Al ‘ Delete Al | 2 Update Al | B~
‘ Rules ‘ Select | Results | Report |
- Selection A - Selection B
Standard Standard -
8F Level 0 @ Center Line ~
@3% Center Line
" Flex Pipes
> Generic Models
@:% Pipe Fittings
5% Pipes ©:% Pipe Types
8% Pipe Types @t CWP
o% CWP @ Yagmur Suyu Minor
Yafimur Suyu Minor @ Yagmur Suyu Major
o
Yangin Suyu @i Atk Su
% Atk Su @3 Structural Foundations
@3% Structural Foundations v @ Level 1 v
[T T
o | (e | (&3 e ] o e | [ [an ]
Bl b [#]) @]~ (b (]
— Settings
Type: | Hard ¥ | Tolerance: 0,010 m e
Run Test
Link: | None v | Step(sec: 0.1
Composite Object Clashing

Gorsel 4.5. Navisworks ‘Clash Detective’ aract arayiizii

4.2.2. Ekipman temeli yap1 bilgi modeli

Endiistriyel tesislerde statik disinda dinamik yiikler de yaratan degisik makine
tirleri olup bunlarin sayisi olduk¢a yogun olabilmektedir. Bu makinelerin temelleri
kiitlesi oldukca biiyiik olan blok seklinde, i¢ci bos kutu seklinde veya daha karisik yapiya
sahip kolon, kiris, ddseme iceren tipte olabilir (Ozkan ve Inada, 1984).
Komiir/¢cimento/farin degirmenleri, su pompalari, tiirbin, jeneratdr, kompresorler,
fanlar; doner firinlar, kiricilar bu tip makinelere ornektir. Gorsel 4.6’da ¢elik bilyeli
degirmen ve temel modeli 6rnek olarak gdosterilmistir. Bu temellerinin uygulamada
dogru bir sekilde yapilmamas: isletme agamasinda ekipmanin ve tesisin zarar gormesine
sebep olabilir. Bu tip temeller ¢ok yogun bir donati orgiisiine sahip olabilmektedir.
Ayrica bu temeller makineyi temele baglayacak beton i¢i gdmiilii elemanlar, drenaj,

enerji veya yakit ihtiyact i¢in yine beton i¢inde gomiilii kalacak boru ve benzeri

elemanlar1 da yogun miktarda icerebilmektedir.
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Bu calisma kapsaminda yogun donati Ortiisiine sahip yapilarin insaat asamasinda
ortaya cikabilecek yapilabilirlik problemlerini tespit etme ve énleme yollarimi YBM ile
gosterebilmek icin agir bir sanayi ekipmanin temeli ikinci model olarak seg¢ilmistir.

Uretilen 4B model ile

e Gorsel olarak yapilabilirlik incelemesi yapilmasi,

e Model iistiinden uygulama i¢in kalip ve donati paftalar tiretilmesi,

e Karmasik donati Ortiisiine sahip yapilarda animasyonlar ile yapim sirasini
gostererek insaat oncesi yapim ekibine uygulamanin anlatilarak insaat sirasinda

hiz ve verimliligin artirilmasi amaglanmustir.

Gorsel 4.6. Ornek agir sanayi ekipmani modeli (http-27)

4.2.2.1. Modelin olusturulmast ve kapsami

Bu modelin olusturulmasinda kullanilacak veri 2B CAD paftalarindan
saglanmistir. {lk olarak olusturulacak model Revit proje dosyalinda bulunan standart
temel modelleme araglar1 ile olusturulamayacagr icin ‘family’ olusturulmustur.

"New’>‘Family’> ‘Metric Generic Model’ segilerek dosya REVIT’ de olusturulmustur.
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Daha sonra 2B CAD kalip plan1 sablon olarak kullanilmasi i¢in ‘insert’ sekmesi altinda
bulunan ‘import CAD’ araci ile ‘family’ dosyasina yiliklenmis ve ¢ Create’ sekmesi
altinda bulunan ‘extrusion’ , ’Blend’ , ‘Sweep’ gibi standart modelleme araglar1 ile 3B

model olusturulmustur. Olusturulan model Gorsel 4.7°de gosterilmistir. Daha sonra bu

Gorsel 4.7. EKipman temeli yapt bilgi modeli

model i¢inde donatilar1 olusturmak igin ‘new’>’project’ > ‘structural template’ segilerck
yeni bir proje olusturulmustur. Daha 6nce olusturulmus ‘family’ dosyasi ‘load into
project’ komutu ile a¢ilmis projeye yiiklenmistir. Structure’> ‘Reinforcement’>’Rebar’
secilerek ‘Rebar Shape Browser’ agilmigtir. Gorsel 4.8’de gosterildigi gibi 2B CAD
projesinde verilen pozlar olusturulmaya baslamadan 6nce malzeme, gonyeleme, kanca
detaylar1 gibi projede verilen 6zellikler © type properties’ de diizenlenmistir.Donatilarin
boyutsal detaylariise ‘properties’ den diizenlenmistir. Pas paylari ‘reinforcement’
aracialtinda bulunan ‘cover’ sekmesinden yine projeden verilen Ozelliklere gore

tanimlanmis daha sonra model se¢ilip ‘properties’den ylizeylere gore atanmistir. Son
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olarak 3B goriiniim lizerinden program donat1 otomatik tanimlamaya izin vermedigi i¢in
modelin belirli yerlerinden kesit ve planlar olusturulmus bunlar {izerinden donatilar
modele tanimlanmistir. Donatilar modellenirken Revit araglari ile hizli bir modelleme

gerceklesmistir. Donat1 araliklari, sayist otomatik veya elle ayarlanabilmistir.

Type Properties b4
Family: System Family: Rebar Bar ~ Load

Type: Poz 1 v Duplicate...

Rename...
% ~

Type Parameters

Parameter Value

.

Construction
Deformation EDeformed

Graphics s
Subcategory None !
Materials and Finishes A
Material ?Steel ASTM A242

Dimensions *
Bar Diameter 25.0 mm
Standard Bend Diameter 200.0 mm
Standard Hook Bend Diameter 80.0 mm
Stirrup/Tie Bend Diameter 80.0 mm

Hook Lengths Edit...
Maximum Bend Radius 18000.0

Identity Data A
Type Image

Keynote
Model v

<< Previe OK Cancel Apply

Gorsel 4.8. Donati ézelliklerinin programa tanitilmasi

4.2.2.2. Yapim sirasinin olusturulmasi

Autodesk Revit ile hazirlanan ekipman donati modellinin yapim sirasini gosteren
animasyonu olusturmak i¢in Autodesk Navisworks kullanilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda karmasik bir donat1 6rgiisline ait yapilarin yapim sirasini1 canlandirmak ve
bunun iizerinden yapilabilirlik incelemesi yapilip problemlerin yapim dncesinden tespiti
igin  basit nesne animasyonu olusturulmasi amaglanmistir.  Animasyonun
hazirlanmasinda Navisworks’un ig¢inde bulunan ‘timeliner’ ve ‘animator’ araglarindan
nesnelere tarih ve siire gibi bilgiler tanimlanmayacagi i¢in ‘animator’ araci
kullanilmistir. Revit ile olusturulan model ilk olarak Navisworks’ e aktarilmis ve daha
sonra ‘animator’ araci icerisinde ‘addscene’ ile sahne olusturulmustur. Mantiksal yapim

sirasina uyularak her bir donati1 grubu segilerek ‘add animation sets’ > ‘from current
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Autodesk Navisworks Manage 2017 (STUDENT VERSK animasyon model.awc

Select
Al
Select & Search v

g ] Appearance Profiler Eﬁ

= 82 Batch Uti
Scipter T v DataTools

Append  Refresh Reset_  File
. Al " Options

W Find ttems @ f ‘5 ﬂ\ Gl \E

ckFnd ¢ v i e =

[select Unhide | Links Quick Properties| Clash [TimeLiner| Quantification Autodesk
Tree %

Rlsets ~ & Al Properties Detective Rendering ﬁ

Visibility Display Tools

Project ~

£ Structural Rebar % ) ! PR

RORR0R2R000000088 88
g
g

[ % @@ S scner  v[ooom IRUECPE

G GA G 0100 013 TR O GO S GG G O O G G G AR S0 S0 oA S SO0 A NS e i O G GO0 A G G G 3 S
B O R A T o Lussul T R WA A S A N

Name
-@Scene 1
~—Animaon Set 1
~—Animation Sat2
Animation Set3
Animatica Set4

. *

JRRRR B

~—Animation Set §
OO/ 2o usse] < I
Transiate: X {0,000 |Y (0,000 |Z0,000

Gorsel 4.9. Navisworks ‘Animator’ araci

selection’ komutlar1 kullanilarak yapim asamalar1 programa tanitilmistir. Gorsel 4.9°da
‘animator’ aracinin bulundugu program ara yiizii gosterilmektedir. Ornegin modelde
bulunan temel alt donatilarindan ilk grup ‘asama 1’ olarak daha yerine konulacak ikinci
grup ‘asama 2’olarak daha sonra konulacak sehpa donatilar1 ‘asama 3’ olarak tanitilarak
modelde bulunan tiim nesnelerin yapim sirast asama asama olusturulmustur. Daha sonra
nesneler segilerek ‘capturekeyframe’ ve ‘translateanimation set’ sekmeleri kullanilarak
nesnelerin ilk ve son konumlari elle programa tanitilarak yapim sirasini gosteren basit
nesne animasyonu olusturulmustur. Animasyonun daha anlasilabilir olmasi i¢in donati
guruplarin farkli renkler atanmistir.  Her bir asamanin gosterimi 3sn.olarak
belirlenmistir. ‘Play’ komutu ile nesnelerin yapim sirasina gére animasyon igerisinde
gosterimi kontrol edilmistir. Son olarak diger gorsel ayarlar yapilmig ve ‘animation’
sekmesi altinda ‘exportanimation’ aract kullanilarak hazirlanan animasyon
‘windowsavi’ formatinda kaydedilmistir. Gorsel 4.10°da temel betonu dokiilmeden
onceki agsamalar, Gorsel 4.11°de temel betonu dokiildiikten sonra gévde donatilarini
iceren asamalar ve Gorsel 4.12°de ise iist donatilarin ve ekipman temelinin son halini

gosteren agamalarin ekran alintilar1 verilmistir.
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Gorsel 4.10. Basit nesne animasyonu temel betonu dncesi asamalar
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4.3. Geleneksel Yontemler ile YBM’nin Karsilastiriimasi
e Projeyi Anlayamama ve Detaylarin Eksikligi:

YBM ile olusturulan 3B modellerin geleneksel 2B CAD ¢izimlerinden daha fazla
anlasilir oldugu i¢in hem daha hizli yapilabilirlik incelemesi gergeklestirilebilir hem de
sahada projeyi anlayamama ve detaylarin eksikliginden kaynakli yapilabilirlik
problemlerinin 6niine gegilebilir.Uzerinde ¢alisilan vaka c¢alismasinda olusturulan
ekipman temelinin donati uygulama projesinde 5 adet kesit 3 adet plan verilmistir.
Ancak Revit ile olusturulan modelden istenildigi yerden istenildigi kadar kesit ve plan
almabilmistir. Boylece sahada sadece verilen kesitlere bagl kalinmayarak daha dogru
ve hizli imalat yapilmasi saglanabilir. Ayni mahalde verilen her detay Revit ile
olusturulan modele ‘family’ olarak yiiklenebilmesinden dolayi istenildigi zaman her
detay tek basina ayrintili olarak goriintiilenebilir. Boylece 2B CAD c¢izimlerinde pafta
tizerinden fazla detay verilmesinden dolay: anlasilabilirlik ile ilgili problemlerin oniine
gecilir. Farkli disiplinlere ait yap1 elemanlar1 ayn1 model igerisinde istenildigi zaman tek
basina istenildigi zaman diger disiplinler ile beraber goriintiilenebilir. Bdylece
geleneksel yontemlerde oldugu gibi farkli paftalar arasinda kullanicinin siirekli gegis
yapmasina gerek kalmaz. Ornegin olusturulan alt yapi projesinin yapi bilgi modeli
12tane alt yapi1 ve 66 tane betonarme 2B CAD detay projeleri kullanilarak
olusturulmustur. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de bu projelerin isimleri verilmistir. Ancak tim
bu verilere Revit ile yapilan tek bir model iizerinden erisim saglanabilmistir. Tiim proje
paydaslar1 ayn1 model igerisinde calistig1 i¢in tiim veriler tek bir modelde toplanir.
Boylece projelerde referans paftalarin verilmesine gerek kalmamaktadir. YBM ile
olusturulan modeller sadece 3B olmasi disinda bilgi igceren bir model olmasi da
detaylara daha cabuk ulagilmasimi saglamistir. Yapir elemanlarina malzeme
ozelliklerinin tanimlanip agirlik, hacim gibi fiziksel Ozelliklerinin otomatik olarak
hesaplanmas1 ile hakkedis asamasinda bu tip verilerin olmamasindan kaynakli
problemlerinde oniine gegilebilir.Ek olarak alt yapt modeline borularin i¢/dis ¢ap gibi
ozellikleri de modele girilmistir. Boylece yapilan kontrollerin sahada uygulama ile
birebir ayn1 sekilde olmasi saglanmustir. Istenildiginde bu bilgilere ek olarak iiretici
bilgileri gibi verilerde girilerek saha/tedarik¢i koordinasyonun artirilmasi da
saglanabilir. Geleneksel yontemlerle hazirlanan 2B CAD c¢izimleri bu faydalan
saglamadig1 goriilmiistiir. Projenin biiyiikliigline bagli olarak onlarca proje c¢iktis1 ve

detaylar sahada uygulama aninda taginabilir mobil cihazlarla ile tek bir model iizerinden
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kolayliklaerisilebilir. Bdylece diger proje paydasglarindan detay paftalarinin

beklenilmesi ile zaman kayiplarin 6niine gegilebilir.

Tablo 4.1. Altyapt modelinin olusturulmasinda kullanilan betonarme projeler listesi

No Cizim Ad1

01 C01 To C04 — Fly Ash Silos Foundation Formwork Plan And Sections

02 C05,C06 — Bottom Ash Silo Foundation Formwork Plan And Sections

03 C07,C08 — Bottom Ash Silo Foundation Formwork Plan And Sections

04 C17 AirCompressor House And E.S.P. Distribution Room Foundation Formwork Plan
05 C17 AirCompressor House And E.S.P. Distribution Room Ground Slab Formwork Plan
06 D1~D10 Transformers Building And Sd26-27,5d28-29 Foundation Marking Plan

07 IFO7 Foundation& C01,C02,C03 Column Formwork Plan

08 IF03,F08 Foundation& C01,C02,C03 Column Formwork Plan

09 IFO6 Foundation Formwork Plan

10 FO09 Formwork Plan And Sections Formwork Plan And Sections

11 IF01,02,04,05,10,11Foundation Formwork Plan And Sections

12 D13 Coal Handling Complex House Inside Plant Foundation Formwork Plan

13 HO04 — CondensatePolishingPlantFoundationFormworkPlan

14 HO05 Dm WaterPumpsRoomAnd H06, HO7, H08, HO9 DeminWaterTanksFoundation Plan
15 H10 Hydrogen Generation Facility Foundation, Ground Slab Formwork Plan

16 H11 Hydrogen Storage Tank Room Foundation Plan

17 JO1 Turbine Building Foundation Formwork Plan

18 J04 Central Control Building Foundation Formwork Plan

19 [Unit 4 / JOS Boiler House Foundation Formwork Plan

20 [Unit 5 / JO6 Boiler House Foundation Formwork Plan

21 [Unit 4 / JO7 Esp&Bag Filter Foundation Formwork Plan

22 [Unit 5/ JO8 Esp& BagFilter Foundation Formwork Plan

23 [Unit- 4 J11 Induced Draft Fan Foundation Formwork Plan

24 [Unit- 5 J12 Induced Draft Fan Foundation Formwork Plan

25 J19 Aux-Boiler House Foundation Formwork Plan

26 J20 Fuel O1l Tank Storage Area Foundation Formwork Plan

27 J21-Fuel Oil Pump House Foundation Formwork Plan

28 J22,23 Condensate Storage Tank Foundation Formwork Plan

29 M10 Transfer Tower Foundation Formwork Plan,Sections And Details

30 M11Crusher House Foundation FormworkPlan, Sections And Details

31 M20 Structure Foundation Formwork Plan,SectionsAndDetails

32 M28 Magnetic Sep. Room M29 Sampling Point Foundation Formwork Plan And Sections
33 M43 Bc 30.13-1/2 Gallery Foundation Formwork Plan And Sections

34 M44 Conveyor Gallery Foundation Formwork Plan And Sections

35 M47 Aux. Stockyard Area Stacker Reclaimer Foundation Formwork Plan

36 M47 Aux. Stockyard Perimeter RetainingWall Foundation Formwork Plan AndSection
37 [Unit 4 PO3 Ggh Foundation Formwork Plan And Sections

38 [Unit 5 P04 Ggh FoundationFormwork Plan And Sections

39 [Unit 4 POS RecyclePump House FoundationFormwork Plan

40 [Unit 5 P06 RecyclePump House FoundationFormwork Plan

41 [Unit 4 PO7 Booster Fan FoundationFormwork Plan

42 [Unit 5 PO8 Booster Fan FoundationFormwork Plan

43 P09 Electrical Control House Foundation Formwork Plan

44 P10 Emergency Storage Tank Foundation Formkwork Plan

45 P11 Aeration Fan BuildingFoundation Formwork Plan

46 P12 Process Building Foundation Formwork Plan

47 P15 — Ammonia Storage Area Foundation Formwork Plan
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Tablo 4.1. (Devam) Altyap: modelinin olusturulmasinda kullanilan betonarme projeler listesi

48 S01 Fire Fighting Pump House Foundation Formwork Plan

49 S02 Foam Fire Fighting Room Foundation Formwork Plan

50 S03-Emergency Qil PitForTransformer Foundation Formwork Plan
51 S04-0ily Waste Water Treatment Room Foundation Formwork Plan
52 S08-Waste Water Collection Tank Foundation Formwork Plan

53 S09-S10 Fire FightingWater Tank FoundationFormwork Plan

54 D3700mm I¢ Capli Sogutma Suyu Transfer Hatlar1 Temel Kalip Plani

55 Sd-25 Temel Kalip Plan1 Ve Kesitleri

56 Sd-28-29 Temel Kalip Plan1 Ve Kesitleri

57 Sd 26-27 Temel Kalip Plan1 Ve Kesitleri

58 IX26 PipeRack (Part-1) M43 Conveyor Foundation Formwork Plan

59 IX26 Pipe Rack (Part-2) Foundation Formwork Plan

60 X26-Piperack Between M10- D13 Formwork Plan

61 1X26 PipeRack -3 Foundation Formwork Plan, Sections&Details

62 1X26 PipeRack -4 Foundation Formwork Plan, Sections&Details

63 J18- Chimney Foundation& +0.000 Formwork Plans

64 Flue Duct Racks Nearby Boiler Foundation Formwork Plan And Sections

65 Retaining Wall (Front Part) Layout Plan And Remnforcement Details

66 Retaining Wall (SidePart) Layout Plan And Remnforcement Details

Tablo 4.2. Altyapt modelinin olusturulmasinda kullamilan altyapi projeleri listesi

01 New Menhole Formwork Plan And Sections

02 Infrastructure Application Project Infrastructure Application Project
03 Infrastructure Application Project StormWater Boxs Construction Plan
04 Infrastructure Application Project Infrastructure Details

05 WasteWater Network Construction Plan

06 Emergency Oil Discharge Pipe Plan

07 Fire FightingWaterPipe Plan

08 Chemical Channel Plan

09 IVent 3 MenholeFormwork Plan AndSections

10 Hydrojen Channel Plan

11 ChemicalLine 1&2

o Paftalar Arasi Tutarsizliklar

YBM sistemi ile hazirlanan paftalarda hepsi tek bir modelden iiretildigi i¢in
birbirleri ile tutarlidir. Parametrik modelleme ile yapilan tim degisiklikler ayni anda
tiim paftalara aktarilir. Ornegin Gorsel 4.13 ve 4.14°de goriildiigii gibi hazirlanan
ekipman temeli modelinde temel derinliginin artirilmasi ile hem kesitlerde hem
goriiniislerde ayni anda temel derinligi artmis ve Ol¢iilendirme ve kotlar da otomatik
olarak degismistir. Buna ek olarak temel donatilarinin uzunluklar1 da otomatik olarak
artmistir. Yine parametrik modelleme sayesinde Revit ile olusturulan metraj tablolar1 da
yapilan bu degisiklige takiben otomatik olarak revize olmustur. Ancak burada dikkat
edilmesi gereken nokta donatilarin mutlaka hazirlanan 3B modele tanitilmis olmasidir.

Revit ile donatilar otomatik olarak yerlestirilebilecegi gibi kullanici elle ‘move’, ‘copy’
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gibi komutlar ile de yerlestirebilmektedir. Arastirmaci bu sekilde yerlestirdigi
donatilarin 3B modelde herhangi bir degisiklik yaptiginda donatilarin aym kaldigini

gormustur.

FTL -2300
FBL. —AUDD‘

0 00OD0TO 0@

‘
/

1700

i 0 0iE asas Kesit _m$
|

Plan Gortintimu

<Rebar Schedule>
A | [ = D | E

Family and Type Bar Diam Quantity Bar Length | Total Bar Len
RebarBar:Poz1 ~ 25mm (33 10202 mm _ 336657 mm
Rebar Bar: Poz 2 25 mm_(33 15602 mm 184857 mm
Rebar Bar: Poz 3 25mm 16 8602 mm 137627 mm
Rebar Bar: Poz 4 25 mm_ (16 :7700 mm 123195 mm
Rebar Bar: Poz 5 25 mm 17 2502 mm 142529 mm
Rebar Bar: Poz 6 25 mm 17 3302 mm 56129 mm
Rebar Bar: Poz 7 25 mm_ 160 7399 mm 1183828 mm

Metraj 3B Model

Gorsel 4.13. Temel derinligi artirilmadan onceki degiskenlerin durumu

Ekipman temelinde yapilan bu degisiklikler sadece bu modelden iiretilen ingaat
disiplinine ait paftalarda degil, ayn1 modelden olusturulacak diger disiplinlere ait
paftalarda da temel boyutlar1 gibi ingaat disipline ait detaylarin otomatik olarak
degisecegi tespit edilmistir. Geleneksel proje teslim sisteminde ise bir paftada yapilan
tim degisiklikleri kullanict elle tek tek degistirmek zorundadir. Planda yapilan bir
degisikligin kesitler ve goriiniislerde ayr1 ayr1 degistirilmesi gerektigi gibi donatilarin
boylarindaki degismelerden dolayr metraj tablolar1 da kullanici tarafindan yeniden
olusturulmas: gerekir. Ayrica yapilan degisikliklerin diger proje paydaslarina
aktarilmasi1 ve onlarin da tek tek bu detaylar1 degistirmesi gerekir. Bu hem zaman

kaybina neden olur hem de kullanici kaynakli hatalarin ortaya g¢ikma olasiliginm
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artirabilmektedir. Tasarimlarda ortaya ¢ikan bu hatalar da sahaya yapilabilirlik
problemleri olarak yansir. YBM ile goriildiigii gibi bu tip hatalarin ortaya ¢ikma
olasilig1 oldukea diisiiktiir. Boylece paftalarin tutarsizlifindan kaynakli yapilabilirlik

problemlerinin 6niine geg¢ilmis olur.

FTL: -2300

FBL: «4850; t

o 000 06D

-2300 /7 t

J—
/

2350

0 00 0O 0SF§ D

<Rebar Schedule>
A T Y sy E

Family and T ‘Bar Diam Quantity: Bar Length _ Total Bar Len:
Rebar Bar: Poz 1 25 mm_ (33 10852 mm 1358107 mm
Rebar Bar: Poz 2 25 mm_:33 6252 mm 1206307 mm
Rebar Bar: Poz 3 25 mm_ (16 9252 mm 148027 mm
Rebar Bar: Poz 4 125 mm_ 16 8350 mm 133595 mm
Rebar Bar: Poz 5 25 mm_ 17 3152 mm 153579 mm
Rebar Bar: Poz 6 25 mm A7 13952 mm_ 67179 mm
Rebar Bar: Poz 7 125 mm_ 160 8699 mm 1391828 mm

Gorsel 4.14. Temel derinligi artirildiktan sonra degiskenlerin durumu

e Yapim Metodu ile flgili Zorluklar:

Geleneksel 2B CAD proje teslim sistemi ile yiiklenici firmalar ve yapim ekibi
genellikle projelerin tasarim siirecine dahil olmazlar ve projeler tamamlandiktan sonra
yapim oOncesi inceleme imkanimi bulurlar. Arastirmaci tarafindan Onerilen YBM ile
yapilan proje teslim sistemi ile yapimi gerceklestirecek yiiklenici firmalar eger belli ise
tasarim siirecine diger proje paydaslar1 gibi bir veri bulutu {izerinden ulasabilir. Bu da
tasarim asamasinda yiiklenicilerin siirece dahil olmasini saglar ve gonderecegi anlik

yorumlar ile tasarimlarin yapilabilirligi gelistirilebilir. Boylece yapim asamasinda hem
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tasarimlarin revizyonu sirasinda kaybedilecek zamanin Oniine gecilir, hem de
tasarimcinin yapmis oldugu bir isin tekrarlamasindan kaynakli is yiikiinii azaltir. YBM
ile ytikleniciler 2B CAD paftalar iizerinden yapilan hazirlik ¢aligmalarindan ¢ok daha
etkili bir sekilde bir 6n hazirlik siireci gegirirler. Bu ¢alisma kapsaminda yapim sirasinin
animasyon olarak olusturulan ekipman temeli yap1 bilgi modeli ile deneyimsiz yapim
ekiplerinin bile ¢ok karisik detaylar1 sahada uygulama 6ncesi hazirlanan animasyonlari
izlemesi ile uygulamay1 anlamasi kolaylastirilabilir. Boylece sahada projede verilen
detaylarin hepsi birebir ve eksiksiz olarak uygulanir. Projenin yanlis anlagilmasindan
kaynakl 1 tekrarlarinin ve zaman kaybinin 6niine gecilir. Bu animasyon ve modeller ile
yuklenici yapim siirecini sanal bir ortamda gercegine benzer bir sekilde tamamlar.
Boylece sahada fark edecegi problemleri sanal modeller iizerinden belirleyerek yapim
oncesi bu problemlere karsi Onlemler alinabilir. Sanal model {izerinde c¢oziilen
problemler ile sahada ise baslamadan 6nce yliklenici yapacagi isi tanimig, anlamis,
gerekli ekipman ve araglarini belirlemistir. Bu animasyonlar ve modeller 6zellikle bu
vaka calismasinda tiirbin kaideleri gibi ¢ok fazla detay igceren ve 6zel yapim yontemleri

gerektiren yapilar i¢in oldukca yararli olacag: diistiniilmektedir.

Olusturulan basit nesne animasyonlarin diger bir kullanim alan1 da yapilabilirlik
incelemesidir. Yiiklenici veya isveren olusturulan animasyonlar ile 6zellikle endiistriyel
tesislerdeki kritik ve 6zel yapim yontemleri ile yapimi gergeklesen yapilarin, yapim
oncesinde geleneksel yoOntemlere gore oldukg¢a hizli bir yapilabilirlik incelemesi
yapabilir. Geleneksel yontemlerde proje yoneticileri ve sorumlular 2B paftalardaki
detaylar1 zihinlerinde 3B canlandirmalari ile bir yapilabilirlik incelemesi yaparken basit
nesne animasyonlar1 detayli bir sekilde 3B olarak bu canlandirmay1 hazir olarak sunar.
Boylece yapilabilirlik incelemesinde belli bir deneyimi elde etmis sorumlumlar disinda
daha deneyimsiz personelinde bu surece katilmasi saglanabilir. Navisworks ile
hazirlanan animasyonlar1 olusturulan nesnelerin ek olarak bilgi icermesi yapilabilirlik
incelemesinde daha ¢ok detayin irdelenmesini saglar. Sonug¢ olarak Onerilen
yapilabilirlik incelemesi yontemi ile geleneksel yontemlere gore daha hizli, daha
detayli, daha cok proje paydasinin katildig1 bir yapilabilirlik incelemesi yapilarak yapim
Oncesi problemlerim tespiti ve ¢6ziimii ile yapim siirecinde kaynaklarin en verimli

sekilde kullanilmasi saglanabilir.
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e Yap1 Elemanlarinin Birbiriyle Cakismasi:

Vaka incelemesi yapilan bu projede altyapr imalatlarina gecilmeden once
tasarimlarin birbirleri arasinda etkilesimleri gormek ve cakigmalar tespit etmek igin
geleneksel 2B goriintileme yontemleri kullanilmistir. Tim altyapiyr toplu olarak
gormek icin her bir hata ait olan paftalar Autocad aracilig1 ile koordinatli olarak iist iiste
katmanlar halinde birlestirilmistir. Olusturulan proje ¢ok fazla kot, koordinat gibi
bilgileri icermesinden dolay1 oldukca karigik ve anlasilmasi zor bir dile sahip oldugu
goriilmiistiir. Ayrica bu proje sadece altyapiyr olusturan hatlarin projelerinden
olusmustur ve tesiste bulunan betonarme yapilarin bilgilerini igermedigi gorilmiistiir.
Izlenen bu yontemde ilk olarak tespit edilen sorunun projenin sadelestirilmesi ve
betonarme temellerinde ¢akisma tespitine katilmasi gerektigi olmustur. Buna ek olarak
projelerde borularin u¢ noktalarinda kotlar ve egim verilmis olsa bile st iiste gelen
hatlarda kontrol i¢in noktasal olarak kot hesabi1 yapilmasi gerekmektedir. Bu noktasal
hesab1 oldukga yogun bir aga sahip olan projede yapmak oldukga zor ve zaman alicidir.
Diger bir konuda borularin sadece nominal ¢aplarinin projede verilmesinden dolay:
cakisma tespitlerinde buna bagl kalarak yapilan hesaplamalardir. Nominal cap
genellikle yaklasik olarak i¢ ¢apa denk gelmektedir. Ancak ¢akisma tespitlerinde 6nemli
olan dis captir. Farkli standartlardan, basin¢ degerlerinden ve iireticilerden dolay1 dis
caplarin farklilik gostereceginden dolay1 ¢akisma analizi yapilirken bu etkenlerde goz
onlinde bulundurulmalidir. Sadece nominal degerlere bagli kalarak yapilan c¢akisma
tespitleri 6zelikle biiyiik ¢apli borularda proje iistiinde yapilan incelemelerde ve sahada

farkli sonuclar vermistir.

Tasarimer firmalar ¢cakigsmalarin tespiti ve diizeltilmesi i¢in tiim hatlarin birlestirilmesi
ile olusturulan 2B proje iizerinden c¢akisma gorillen yerler bulut icine alinip
numaralandirilmis ve tablolar olusturulmustur. Gorsel 4.15°de tablolardaki yorumlarin
¢izim ilizerine yazilmis hali gosterilmistir. Hazirlanan bu ¢izim ve tablolar {izerinden
isveren kontrolliiglinde firmalar arasi1 koordinasyon saglanmaya calisilmistir. Ayrica bu
siire¢ dahilinde hem yerli-yabanci tasarim firmasinin temsilcileri arasinda hem de
sahada konu hakkinda bir ¢ok toplanti yapilmistir. Tasarimlar arasinda c¢akismalarin
giderilmesi firmalarin ortak c¢aba gdostermeleri ile saglanmaya calisilmistir. Ayrica
yapilan ilk revizyondan sonra yine ¢akigmalar tespit edilmis ve bu proje revizyonu i¢in

yine ek siire gerekmistir. Degisiklerin yapilmasi sonrasi tekrardan talep edilen
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degisiklikler, tlim sistemin tekrardan gozden gecmesine ve kontrol siirecinin uzamasina
neden olmustur. Sonug¢ olarak yapilan tiim kontrollere ve birgok revizyona ragmen
sahada yapim siirecinde cakigmalar tespit edilmis, problemlerin ¢oziimii tasarim
firmalarin ve isverenin kontroliinde sahada yerinde ¢6ziim iiretimi ile olmustur. Bu da
tasarim silirecinde kaybedilen zamana ilaveten sahada da ¢6ziim i¢in ayri bir zaman

kaybi ile sonuglanmustir.

1)Storm water network was conflicting with
Sanitary Sewage Water
2) To be shifted by Desing Firm X

Gorsel 4.15. Kontrol paftasi ve yorumlar

Onerilen YBM nin arag olarak kullanildig1 yapilabilirlik incelemesinde altyapiy1
olusturan hatlar arasindaki ¢akigmalarin tespiti olusturulan model iizerinden otomatik
olarak yapilmistir. Her bir hat diger hatlar ve betonarme elemanlar ile tek tek cakisma
tespitleri yapilmis ve toplamda 36 adet test dakikalar icerisinde gerceklesmistir. Elde
edilen tespitler Navisworks ‘Clashdetective’ aracinin ¢ok siitunlu bir tablo olan sonuglar
sekmesinde gosterilmistir (Gorsel 4.16). Bu tabloda siitunun verileri kullanilarak

alfabetik, sayisal, tarihle alakali veya durum siitununda yeni, etkin, incelendi, onaylandi,
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¢Oziimlendi gibi is akisis1 sirasina gore siralama yapilabilmistir. Ayrica ‘AssignedTo’
siitunun altinda ¢6ziimiin kimin kapsaminda olacagi otomatik olarak atanabilecegi ve
yorumlarin yazilabilecegi goriilmiistiir. Kullanicilar birbirleri ile cakisan elemanlari
Navisworks ile 3B model iizerinde otomatik olarak belirgin renkler ile kolayca
goriintiileyebilir ve bu elemanlarin nerede oldugunu bulmak igin zaman kaybi

yasamaz(Gorsel 4.17). Tim detaylar gorsel olarak sunuldugu i¢in oldukg¢a agik ve

anlasilirdir.
Clash Detective ®
~
v ATIK SU- YANGIN Last Run: 14 Mayis 2017 Pazar 19:54:38
Clashes - Total: 8 (Open: 5 Closed: 3 )
Rules | Select ‘ Results Report|
[[ *J‘NewGroup [54] [- ‘[ :H-ggAss'\gn Si}@ ‘ ﬁthne v [ﬁ‘%&”e Re-run Test
Name @ w Status Found A.. Appro... Description Assigned To Distance T
® Clasht (@) 1 Active v 19:54:38 14-05-2017 Hard Tasanm Sirketi 1 -0,080 m g
O Clash2 1 Resolved + 19:54:38 14-05-2017 Hard Tasanm Sirketi 2 -0,071m %;,
1 Approved [l 19:54:38 14-05-2017 Tasanim Sirketi 2 g
© Clash4 [G] 1 Active ~ 19:54:38 14-05-2017 Hard Tasanm Sirketi 3 -0,059 m Y
® Clash5 (D) 1 Reviewed + 19:54:38 14-05-2017 Hard Tasarim Sirketi 1 -0,059 m
© Clashb [©) 1 Resolved + 19:54:38 14-05-2017 Hard Tasarim Sirketi 1 -0,052 m
® Clash7 1 New « 19:54:38 14-05-2017 Hard Tasanm Sirketi 2 -0,052 m
® Clashg 1 New v 19:54:38 14-05-2017 Hard Tasanm Sirketi 2 -0,050 m v

Gorsel 4.16. Navisworks ile tespit edilen ¢akismalar

Gorsel 4.17. Cakismalarin program ile otomatik gériintiilenmesi

Programin ara yiiziindeki verilerin ‘Report’ sekmesini kullanarak otomatik
raporlarin alinmasi ek olarak raporlarin hazirlanmasindaki zaman kaybini dnler. Cok

bliyiik projelerde cakigsmalarin sayisinin olduk¢a fazla olabileceginden dolayr bu
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raporlarin hazirlanmasi sikisik proje takvimi igerisinde ek problemlere neden olabilir.
Otomatik alinan raporlar tespit edilen ¢akismalarin tiim detaylarin1 Gorsel 4.18°deki
gibi gostermistir. Tiim bu 6zellikler kullanilarak hem hizli ve anlasilir bir degerlendirme
yapilmis hem de problemlerin giderilmesi i¢in koordinasyonun saglanmasi yine

program tizerinden saglanabilecegi goriilmiistiir.

Clashes
Report Batch
Test 1 Clash
Tolerance 0.010m
Total 42
New 42
Active o
Reviewed o
Approved o
Resolved o
Type Hard
Status OK
Name Clasht
Distance -0.093m
Description Hard
Status New
Clash Point -210.734m, 195.872m, 5.48gm
Date Created 2018/5/20 10:30:22
Item 1
Element ID 676808
Layer Level 0
Item Name Pipe Types
Item Type Pipes: Pipe Types: Yagmur Suyu Major
Item 2
Element ID 758911
Layer Level 0
Item Name Pipe Types
Item Type Pipes: Pipe Types: Yangmn Suyu

Gorsel 4.18. Navisworks 'dan otomatik olarak alinmig rapor

Programin otomatik olarak yapilan tespitlerin dogrulugunun kontrolii hem
arastirmacinin 2B ¢izimler ilizerinden kontrolii ile hem de imalat sirasinda sahadan gelen
geri doniisleri igeren dokiimanlarin kontrolii ile saglanmistir. Sonug olarak Navisworks
ile elde edilen sonuglarin imalat sirasinda tespit edilen ¢akigsmalar ile tutarli oldugu

goriilmiistiir.

Onerilen YBM’nin ara¢ olarak kullamldig1 inceleme ydnteminde sorunlarin
diizeltilmesi i¢in her tasarim firmasi ayr1 ayr1 projelerde ¢alismak yerine tek bir model
tizerinden caligir. Degisiklikler bu model iizerinden yapilirken yapilan degisikliklerin
diger hatlar ile etkilesimi anlik yapilan testler ile analiz edilir. Boylece problemler tek
seferde ¢Oziiliir ve is tekrarlarindan yasanacak zaman kaybinin 6niine gegilir. Tiim proje

paydaglart BIM 360 benzeri bulut bilisim servisleri ile lizerinde c¢alisilan modele
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diledikleri zaman ve yerden ulasabilirler. Bu da proje esnasinda ortaya ¢ikan tasarim
firmalarin farkli cografyada olmasindan kaynakli sorunlarin oniine gegebilir. Coziim
siireci bdylece tiim proje paydaslar1 arasinda anlik olarak takip edilip is programlari

ayarlanabilir.

e Tasarim/insaat Program Kaynakh Problemler:

YBM ile yapim ekibi veri akisini etkin bir sekilde takip edebilir. Boylece saha da
yapilan ig programlar1 tasarim programlarma gore yapilir. Aym sekilde yiiklenicinin
modele veri girisi yapmasi ile tasarimcinin da hangi yapilara 6ncelik vermesi gerektigi
anlatilabilir.Ornegin sahada depolama alanlar1 insaati baslayacak bolgelerde
secilmemesi gerekmektedir. Ciinkii bu hem baslayacak yapinin gecikmesine hem de bu
alanda bulunan malzemeleri bagka bir alana tagimak i¢in ek maliyetlere neden olur.
Yapim ekibi tasarim siirecini YBM {izerinden takip etmesi ile hangi alan1 ne kadar
siirede kullanabilecegini belirleyebilir. Ya da tasarimci sahada zemin giiclendirmesi
bitmis alanlar1 yiiklenicinin veri girisi yapmasi ile gorerek tasarimlarini bu alanlarda
hizlandirabilir. Bu sekilde YBM etkin bir koordinasyon araci olarak kullanilir.Ek olarak
YBM ile farkli disiplinlere ait ayn1 zamana denk gelen islerde tespit edilebilir.
Navisworks ile olusturulan 4B modeller iizerinden yapilan ¢akisma analizleri yapisal
elemanlardaki fiziksel ¢akigmalar1 tespit etmek disinda ayni bolgede yapilan ayni
zamanli isleri de tespit edebilmektedir. Bu sekilde yapilan tespitler ve koordinasyon ile

yapilabilirlik gelistirilebilir.

Yapilan literatiir taramasinda Leicht and Messner, (2007)geleneksel tasarim ile
YBM yontemlerinierken tasarim evresi igin karsilastirdigi ¢alismada ikisi arasindaki
belirlenen farklari; geometrik bilginin gorsellestirilmesi, daha fazla analiz i¢in veri
kullanilabilirligi ve bilginin varhig1 olarak {i¢ kategoriye ayirmis ve YBM’nin
avantajlarim gostermistir. Ozorhon, (2018, s. 53) YBM’nin kullanimi; iscilere is
strasinin anlasilmasi, is tekrarinin azalmasi gibi faydalar saglarken yiiklenicilere sanal
olarak inga etme, veriyi tahmin ve siralama i¢in kullanma; miihendislere ise veri ile

simiilasyon ve inceleme siiresinin azalmasi gibi faydalar sagladagini belirtmistir.
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5. SONUC

Bu c¢aligma kapsaminda Tiirkiye’de yapimi tamamlanan bir enerji santrali
projesinde meydana gelen tasarimlarin yapilabilirlik yetersizliklerinden kaynaklanan
problemler, yiklenici firmalar tarafindan gonderilen yazili dokiimanlar ile tespit
edilmistir. Bu problemleri ¢6zmek veya yapim asamasindan once Onlemek igin yapi
bilgi modellemesinden faydalanilmig ve gelistirilen alternatif yontemler ingaatin yapim

stireci devam ederken kullanilan ¢6ziim yontemleri ile kiyaslanmustir.

Tespit edilen problemler (1) Projeyi anlayamama ve detaylarin eksikligi, (2)
Disiplinler aras1 ve disiplin i¢i paftalar arasi tutarsizliklar, (3) Yapim metodu ile ilgili
zorluklar, (4) Yap1 elemanlarmin birbirleri ile cakismasi ve (5)Tasarim/Insaat programi
kaynakli problemler olarak 5 gruba ayrilmistir. Tespit edilen problemlere yapi bilgi
modellemesi kullanilarak alternatif ¢ozlimlerin iiretilmesi i¢in hazirlanan tesis alt yap1
hatlar1 ve tesiste kullanilan agir sanayi ekipmani temelinin 3B modelleri ve buna ek
olarak ekipman temelinin yapim sirasin1 gésteren basit nesne animasyonu kullanilmistir.
Alternatif ¢ozlimlerin yapim siirecinde uygulanan ile karsilastirilmasi ve bulunan

sonuglar asagidaki gibidir.

¢ YBM kullanilarak olusturulan tek bir model tistiinden yapilabilirlik incelemesi
detayli bir sekilde yapilmistir. Modelin icerdigi farkli disiplinlere ait bilgilerin
hepsine biitiin olarak erisilebilmis ve birbirleri ile etkilesimleri otomatik olarak
goriintiilenmistir.

¢ Olusturulan modelden istenildigi kadar kesit ve goriiniis elde edilmistir. Bu kesit
ve goriiniislerin birbiriyle tutarli oldugu ve model tlizerinde yapilan herhangi bir
degisikligin otomatik olarak bu kesit ve goriiniislere yansidig1 ve kullanicinin elle
bir miidahalesinin gerek olmadig1 goriilmiistiir.

e Modellerden otomatik olarak metraj tablolar1 elde edilmis ve model iistiinde
yapilan herhangi bir degisikli§in otomatik olarak bu tablolara yansidigi
gorilmiistiir.

e Agir sanayi ekipmanlariin betonarme temellerindeki karigik donati orgiisiiniin
anlagilabilirligini saglamak i¢in basit nesne animasyonundan faydalanilmistir.
Basit nesne animasyonu ile yapim sirasi otomatik olarak goriintiilenmis ve

yapilabilirlik degerlendirmesi yapilabilmistir.
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e Tesis altyapisini olusturan hatlar arasindaki ¢akigmalar {i¢ boyutlu ve otomatik
olarak tespit edilmistir. Raporlama da ayni sekilde otomatik olarak kullanilan
programlar tarafindan saglanmistir. Projenin tasarim ve yapim siirecinde
haftalarca zaman alan ¢akisma tespiti Navisworks ile saniyeler iginde
gergeklesmistir. Navisworks ile tespit edilen nesne gakismalar1 sahadaki gergek
durum 1ile karsilagtinlmis ve programin verdigi sonuglarin tutarli oldugu
gorilmistiir.

eTasarim /ingaat programi kaynakli problemlere bu calisma kapsaminda
hazirlanan modellerden YBM tabanli ¢6ziim yOntemleri somut olarak tiretilmesi
gosterilmemistir. AncakNavisworks araglarinin kullanimi sirasinda modellere veri
girigi yapilmasi yeterlikleri, i kalemlerine tarih bilgisi girdisi yapilmasi sonucu
zamansal cakisma analizlerinin program tarafindan yapilabilecek bir ara yiize
sahip oldugu goériilmiistiir.

Bu calismada bulunan sonuglar literatiirde gegen yap1 bilgi modellemesinin sagladigi
avantajlar1 teyit etmistir. Yapilabilirligin gelistirilmesinde YBM’nin kullanimi ve
sagladig1 avantajlaryine literatiirde gegen c¢alismalar ile paralellik gostermistir.
Ancakliteratiirde bu konuda endiistriyel tesislere yonelik bir ¢alisma bulunamamustir.
Basit nesne animasyonlarmmin belli bir detay seviyesinin altindaki yapilarda
kullanilmasi,modellerin olusturulmasina ayrilan ilave zaman ve maddi kaynaklarin
kullanilmas1 gibi nedenlerden dolay1 verimli olamayabilir. Bununla beraber proje
paydaslarinin sahip oldugu tecriibeden dolay1 bu tip yapilarda bu sekilde bir yontemin
kullanilmasima ihtiya¢ dogmayabilir. Ancak endiistriyel tesislerde tiirbin, degirmen
temeli gibi 0zel yapilarin yapiminda, 6zellikle yapimini daha once deneyimlememis
personel i¢in basit nesne animasyonlarinin ve 3B modellerin verimliligi artirict bir
yontem olarak diisiiniilmektedir.Yap1 bilgi modellemesi tabanli 3B modeller ve basit
nesne animasyonlarini sadece gorsel bir ara¢ olmaktan ¢ikartarak, modellerin i¢inde
barindirdig1 bilgi sayesinde geleneksel CAD tabanli modellere gore tiim proje
paydaslarina, projenin her asamasinda katki saglayan bir yontem oldugu
distiniilmektedir.

Gelecekte YBM ile olusturulan basit nesne animasyonlarmin ve 3B modellerin
projelerde kullanilabilirligi,verimlilikle iliskileri, ingaat sektoriinde ¢alisgan miihendis,
is¢i, yonetici gibi siniflardaki performans iliskisi ve saglanan faydalarin ¢alisanlarin

tecriibeleri ile iliskilerini igeren detayli calismalar yapilabilir.
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