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INSAAT SEKTORUNDE BIM VE DiJITAL URETIM KAVRAMLARININ
BIiRLIKTE CALISABILIRLiGI UZERINE BiR ARASTIRMA

OZET

Insaat sektoriinde yapilan verimlilik iizerine yapilan arastirmalarda ekonomide en
biliyiik paylardan birine sahip olmasmna karsin verimliligin giderek diistiigii
goriilmektedir. Verimliligin diisik olmasi, projenin yasam donglisii icerisinde
baslangi¢ asamasindan kapanig asamasina kadar tiim siire¢ler {izerinden
degerlendirilmelidir. Insaat sektdriiniin {iretim siirecinde ideal kosullara ulasabilmesi
icin ingaat malzemeleri ve {iriinleri liretiminde, tasarim ve uygulama yontemlerinde,
ingaat  teknolojileri ve makinalarin  kullaniminda revizyonlar  yapilmasi
gerekmektedir. Tiim siireclerde inovatif teknolojilerin adaptasyonuyla ingaat
sektériinde verimlilik artirilabilir. Insaat sektdriinde Dijital Uretim kavrami,
verimliligi artirmaya yonelik inovatif gelismelerin geleneksel iiretim ydntemlerine

adaptasyonuyla insaat sektoriinde sanayilesmeyi kapsamaktadir.

Insaat sektorii kendine has ozellikleri ve davranisi olan bir sektdr oldugundan
inovatif gelismelerin adaptasyonu uzun stirmektedir. Buna bagli olarak, dijitalize ve
otomotize olmus iiretim siireglerini 6neren Endiistri 4.0 kavrami insaat sektoriinde
yeterince dikkat ¢ekmemistir. Bunda insaat projelerinin yerine Ozgii ve tekrar
olmayan projeler olmasi, ayrisik ve ¢ok bilgi alanindan paydasi olmasi énemli bir
etkendir. Ingaat sektoriiniin karakteristik zorluklarina yonelik tiim sektor paydaslarini
kapsayan iki adet yaklagim sunulmustur. Bunlardan biri modularizasyon ve

prefabrikasyon diger ise BIM’dir.

Bir projenin, tiretkenligi, verimi, degerini, kalitesini ve siirdiiriilebilirligini artirmak
ve projenin yagam maliyetlerini, gecikmeler, teslim siireleri, tekrarlar1 azaltmakla
performansini artirmak hedeflenir. BIM modeli bu kriterleri etkili iletisim ve isbirligi
ile saglamayr amaclar. BIM teknolojisini kullanildigi projelerde olgunluk
seviyelerinde 2. Seviyeden sonra gecilecek 3. Seviye, BIM’i merkeze alan entegre ag
sistemlerini hedefler. 3. Seviyedeki BIM teknolojisi ile yiiriitiilen projeler, tamamen
entegre oldugundan “iBIM” bir baska deyisle, Integrated BIM olarak adlandirilir.
BIM teknolojisi ile yiiriitiilen projelerin 6ngdriilen son seviyesi olan bu seviyede,
BIM, tim boyutlariyla igbirligine olanak taniyan bir model sunucusunda (model

server), IFC standartlariyla uyumlu bir web servisinden etkin kullanilan, agik iiretim

17



stireci ve veri entegrasyonuyla kullanilir. BIM’in diger dijital iiretim teknolojileriyle
entegrasyonu, verimli ve dogru bir sekilde isbirlikteligi saglamasi, BIM 3. Olgunluk

seviyesine ge¢is ¢alismalart arasinda degerlendirilmesi gereken bir konudur.

Endiistri 4.0 konsepti kapsaminda degerlendirilen ve ingaat sektdriinde
kullanilabilecegi ongoriilen teknolojilerin tamami, ¢cagin geregi olarak “dijitallesme”
iizerinedir. BIM teknolojisi, proje siireclerinin en basindan itibaren aktif olarak
devreye girebildiginden ve dijital veri liretme mantigina dayali oldugundan tiim
teknolojiler i¢in veri kaynagi durumundadir. BIM projesi, tiim teknolojilerin insaat
sektoriinde proje yasam dongiisii siireclerinde kullanilabilmesi i¢in anahtar teknoloji
konumundadir. Proje yasam dongiisiiniin devamliligi i¢in dijital proje
enformasyonunun kaynagini olusturur. Bu sebeple BIM teknolojisinin diger tiim
teknolojilerle iletisim igerisinde bulunmasi ¢ok Onemlidir. Iletisimle birlikte
kesintisiz karsilikli aligveris devam edecektir. BIM sistemlerinin dijital tretim

teknolojileriyle uyumlulugu ve isbirlikteligi yetkinligi 6nemlidir.

Yapilan ¢alismada, insaat sektoriinde verimliligi artirmaya yonelik, BIM sistemleri
ve dijital tretim teknolojilerinin birlikte c¢aligabilirliginin alt1  ¢izilmektir.
Isbirlikteliginde BIM projesi &zellikleri iizerinden avantajlar ve dezavantajlar
belirlenmistir.  Yapilan calismanin ileride yapilacak ¢alismalara ve arastirmalara

altlik olmas1 hedeflenmistir.
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A RESEARCH ON INTEROPERABILITY BETWEEN BIM AND DIGITAL
FABRICATION CONCEPTS IN CONSTRUCTION INDUSTRY

SUMMARY

Researches show us, construction industry has even biggest concern, and its
productivity is the lowest. Low productivity must be criticised in the lifecycle of
project, from start to end off it. After all when we compromise all industries,
construction industry has lowest budget for research and development. If industry
wants to catch perfect conditions, all manufacturing of construction materials and
outputs, all design and applications methods, construction technologies, usage of
machines must be rebuilt. With adaptation of innovative technologies, productivity
of construction industry could be increase. Digital fabrication concept at construction
industry extends, adaptation of innovative progress, which uses for the high
productivity to conventional methods and the industrialisations of the construction

works.

Construction industry has its own characteristics, because of, adaptations of
innovations takes longer time than the other industries. That’s why, Industry 4.0 is
the concept which offers digitalised and automatized production processes, could not
get enough attention of construction industry. Being unique and non-repetitive
projects, and characteristics of sector has role on that. According to characteristic
difficulties of construction industry, two attitudes have recommended by researchers
and they are including all stakeholders. One of them is modularisation and

prefabrication, and the other one is BIM technologies.

BIM technology aims to keep this criteria’s with strong communication and
collaboration. The third level of BIM projects aim to integrate connecting systems
that are centralise BIM. Third level of BIM technology is defined as “iBIM” means
Integrated BIM because of all the elements of this techonogy will be fully integrated.
At this last level of BIM projects, it has reached from fully integrated and
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collaborated model server with IFC standard compatible web services. Integration
and collaboration of BIM with other digital fabrication technologies is the topic,

which must criticise with transition to 3rd Level of BIM.

All technologies, which could find use in construction industry and seen as a part of
Industry 4.0 concept, have connection with the main idea of digitalisation and
integration. Industry 4.0 related technologies are robotics, siber phisycal systems,
Internet of things, additive manufacturing, simulations, cloud computing, mobile
computing, big data etc. BIM technology has active role from start to end of the
project, because of it has mental of digital data production. It is the key technology in
for use to all other technologies in the lifecycle of construction industry. For
continuous of projects lifecycle, BIM is the source of digital project information.
That is why BIM technology must communicate with all other technologies. With
communication, transaction will always be continuing. Compatibility and
collaboration of BIM technology with other digital fabrication technologies are

important.

In this study, with a literature review of background of Industry 4.0 and construction
sector related technologies, the relationship between BIM technology and other
technologies was investigated. For analysing the capability of BIM technology in a
right way, a conceptual framework has been created. The conceptual framework
based on process within the lifecycle of construction projescts, key stakeholders, data
flow between the stakeholders, data type, regulations and standards. With the help of
the conceptual framework, first, BIM capabilities and characteristics have been
examined within the lifecycle of construction projects and the results have revised in
the context of digital fabrication technologies. After that, a proposal of workflow
within the lifecycle of construction projects has developed. Key stakeholders of
construction projects, which use BI technology, have analysed within the context of
digital fabrication technologies. Therefore, not only the new stakeholders have
suggestes, but also existing key stakeholders have highlighted, which will be
important hence the interoperability of technologies. The collaboration was
investigated against the backdrop of project delivery systems. Through the
inferences, advantages and disadvantages of collaboration have showed by

perspective of BIM technology.
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This practice aims to emphasise collaboration of BIM systems with digital
fabrication technologies for the rise of efficiency in construction industry. In addition

to this, this study has aimed to be a base for future researches.
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1. GIRIS

Insaat sektoriinde basarili bir sonug iiriin, bircok farkli uzmanlik alanma ait
caligmalarin bir araya gelmesiyle ortaya ¢ikmaktadir. Sonug iiriinde, her iiretim
alaninda oldugu gibi siire, maliyet, kalite gibi isin basarisini belirleyen kavramlar 6n
plandadir. Bir ingaat projesinin yasam dongiisii incelendiginde, genellikle projenin
operasyon ve isletme maliyetinin tasarim ve ingaat maliyetlerinden ¢ok daha yiiksek
oldugu goriilmektedir. Bu sebeple, dogru kurgulanmis projelerde teknolojinin
yardimiyla birlikte operasyon ve isletme maliyetlerini diislirebilecek ve kaliteyi
artirabilecek ¢oziimler aranmakta ve gelistirilmektedir. Bu noktada isbirliktelik /
isbirligi / birlikte calisabilirlik 6n plana ¢ikmaktadir. “Isbirliktelik” (interoperability)
kavrami IEEE tanimina gore, ‘iki ya da daha fazla sistemin ya da bilesenin
aralarindaki bilgi aligveriginin saglanmasi ve bu bilginin kullanilmasi” anlamina
gelmektedir (IEEE Standart Computer Dictionary, 1990). Isverenler, tedarikgiler, is
ortaklar1 vb. gibi paydaslar arasinda bilgi sistemlerinin isbirligi halinde olmasi, igin

degerini ve islerligini artirmaktadir.

Endiistride su ve buhar giiciiniin kullanilmastyla baslayan ve Endiistri 1.0 ad1 verilen
endiistri devrimi, elektrik giiciiniin yardimiyla seri liretime geg¢ilmesiyle Endiistri 2.0,
bilgi ve bilisim teknolojilerinin gelismesi, bilgisayar kullanimi ve otomasyon stireci
ile Endiistri 3.0, sonrasinda da gilinlimiizde 4. Sanayi Devrimi, bir baska deyisle
Endiistri 4.0 olarak anilmaktadir. Endiistri 4.0 donemi, siber fiziksel sistemler,
nesnelerin Interneti, Internet hizmetleri konseptine dayanmaktadir. Séz konusu
gelismeler otomasyonda yenilikleri, iiretim teknolojilerinin gelismesini ve veri

aligverisinde gelismeleri de beraberinde getirmektedir.

Yap: iiretiminde ise BIM, sahip oldugu mantik geregi bir yapmin tim yasam
dongiistinii kapsayacak sekilde siirecteki tiim paydaslar arasinda isbirligine olanak
tanimaktadir (Barnes ve Davies, 2014). Endiistri 4.0 kapsaminda degerlendirilen
teknolojilerden biri olan BIM’in, dijital iiretim kavrami igerisindeki tiim teknolojiler

arasinda kilit bir noktada oldugu goriilmektedir.
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1.1 Problemin Belirlenmesi

Dijital iiretim kavraminin temeli olarak kabul edilen Endiistri 4.0 donemi, insaat
sektorii icerisinde cesitli sebeplerden dolayr tam olarak karsiligini bulamamuistir.
Buna karsin BIM teknolojisi, oncii devletlerin de bu konudaki destekleri ile insaat
sektoriinde giderek artan bir egilim olarak degerlendirilmektedir. Diinya genelinde
bakildiginda, heniiz yaygin olarak kullanildigini1 sdyleyemesek de, insaat sektdriinde

BIM teknolojisine adaptasyon ¢alismalarinin hizlandigin1 gézlemleyebiliriz.

Endiistri 4.0 konsepti kapsaminda degerlendirilen ve ingaat sektoriinde
kullanilabilecegi dngoriilen teknolojilerin tamami, ¢cagin geregi olarak “dijitallesme”
iizerine bina edilmistir. S6z konusu teknolojiler; siber fiziksel sistemler, nesnelerin
Interneti, otomasyon, modularizasyon ve prefabrikasyon, eklemeli iiretim, robotik
gibi akilli iretim teknolojileri, simiilasyon ve modelleme teknolojileri, bulut bilisim,
biiyiik veri, Mobil Hesaplama, sosyal medya, dijitalizasyon gibi dijitallesme ve
sanallagma teknolojileridir. BIM teknolojisi de Endiistri 4.0 kapsaminda modelleme
teknolojileri baglig1 altinda yer alir ve proje siireclerinin en basindan itibaren aktif
olarak devreye girebildiginden ve dijital veri liretme mantigina dayali oldugundan,

diger tiim teknolojiler i¢in bir veri kaynagi durumundadir.

Literatiirde insaat sektdriinde diisen verimliligi arttirmaya ydnelik olarak, Ar&Ge
yatirimlarmin diger sektorlere gore az olmasi gibi ekonomik sektdr verilerinden de
yola ¢ikarak, BIM teknolojilerinin kullanilmas1 o©nerilmektedir. Ancak BIM
teknolojisinin heniiz yeterli olgunluk seviyesinde olmamas1 sebebiyle, gelistirilmesi
gereken nitelikleri bulunmaktadir. Bu calismada, BIM teknolojisinin niteliklerini
olusturdugu diisiiniilen bir kavramsal g¢erceve lizerinden Endiistri 4.0 konseptli

teknolojiler degerlendirilmistir.

Literatiir taramasi araciligiyla, BIM teknolojisinin diger teknolojiler i¢in kaynak veri
olusturmasindaki uyumluluk denetlenmistir. BIM’in 3. olgunluk diizeyine ulagmasi
icin yapilan c¢alismalar incelenmis, BIM’in eksik ve yetersiz kaldigi yonler
belirlenmistir. Bazi c¢aligmalarda yer alan iletisim  kopuklugu sorunu
degerlendirilmistir.  Dijital iiretim ve BIM teknolojileri  birlikteliginde

karsilasilabilecek kopukluklar ve gelistirilmesi gereken konular belirlenmistir.

Teknolojinin gelisimine paralel olarak, otomotiv, endiistri iirlinleri gibi imalat

sanayinin gelismesine karsin, insaat sektOriiniin inovatif teknolojilere adaptasyon
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konusunda yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Insaat projelerinin tiim siireclerinde
inovatif teknolojilerin adaptasyonuyla insaat sektdriinde verimlilik artirilabilecegi
diisiiniilmektedir. Insaat sektoriinde diisiik verimlilige yonelik “Dijital Uretim”
kavrami, teknolojideki geligsmeler ile birlikte gitgide 6nem kazanmakta olan bir

kavramdir.

1.2 Tezin Amaci

Dijital liretim, insaat sektoriinde verimliligi artirmaya yonelik olarak BIM’i arayiiz
olarak kullanir ve proje siireglerini biitlinlesik hale getirmeye ¢alisir. Bu sebeple BIM
sistemlerinin dijital iiretim teknolojileriyle uyumlulugu ve birlikte ¢aligabilirliginin
yetkinligi 6nemlidir. Calismada bu iliski, insaat sektoriinde verimliligin neden diisiik
oldugundan baslayarak, BIM teknolojisi 6zelliklerine dogru genelden 6zele ilerleyen
sorular biitlinliyle sorgulanmis ve calismanin amacini belirlemek iizere su sorular

iizerinde durulmustur:
¢ Insaat sektoriinde verimliligin diisiik olmasinin sebepleri nelerdir?
* Ingaat sektoriiniin inovasyon yetkinligi nedir?

* Ingaat projelerinin 6zellikleri nelerdir ve ne sebeple yeni teknolojilere kars:

direng gostermektedir?
* BIM teknolojisine olan adaptasyon siireci nasil ilerlemektedir?
* BIM teknolojisi kullanan ingaat projelerinin 6zellikleri nelerdir?

* Endiistri 4.0 konseptinde insaat sektoriine uygun olabilecek/kullanilabilecek

teknolojiler nelerdir?
* S0z konusu teknolojilerin sektoérde kullanim 6rnekleri var midir?

* Endistri 4.0 teknolojileri ve BIM teknolojisi arasinda birlikte calisma

Oornekleri var midir?

* Birlikte calisabilirlikte BIM o6zelliklerinde eksik kalan yonler nelerdir? BIM

teknolojisinin faydali olan ve ileride de faydali olabilecek nitelikleri nelerdir?

* Teknoloji birlikteliginin BIM teknolojisi ile yiiriitiilen insaat projesi siiregleri,

paydaslar1 lizerine etkileri nelerdir?
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* Yakin gelecekte sektorde {lizerinde durulmasi ve gelistirilmesi gereken

konular nelerdir?

Bu ¢alismanin amaci, insaat sektoriinde verimliligi artirmaya yonelik olarak, BIM
teknolojisi ve dijital iiretim teknolojilerinin birlikte ¢alisabilirliginin altin1 ¢izmektir.
Calismanin ileride yapilacak caligsmalara altlik olusturmasi hedefi bulunmaktadir. Bu

hedefle birlikte, caligmanin amaglar1 su sekilde siralanabilir:
* Endiistri 4.0 konseptinin insaat sektoriindeki etkilerini incelemek.
* BIM teknolojisinin dijital {iretime yonelik 6zelliklerini belirlemek.
* BIM ve dijital iiretim kavramlarinin arasindaki iligkiyi sorgulamak.

» Insaat projesi siireclerinde BIM teknolojisi paralelinde kullanilabilecek

teknolojileri belirlemek.

* BIM teknolojisinin ¢esitli niteliklerinin, dijital tiretim teknolojileri ile birlikte

caligabilirligine yonelik fayda ve zorluklarini belirlemek.

* BIM teknolojisinde dijital iiretim teknolojileri birlikteligine yonelik

gelistirilmesi gereken konular1 belirlemek.

1.3 Tezin Yontemi

Belirlenen amaglara yonelik olarak, insaat sektoriinde dijital iiretim kapsaminda BIM
teknolojisinin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in bir kavramsal ¢erceve
olusturulmustur. S6z konusu kavramsal cergeve kapsaminda genelde isbirlikteligi
ornekleri, 6zelde ise BIM teknolojisi ile yiiriitiilen insaat projelerinin o6zellikleri

degerlendirilmistir.

Kavramsal c¢ercevenin olusturulabilmesi i¢in Oncelikle literatiir aragtirmasi
yapilmustir. Endistri 4.0 konseptinin ingaat sektoriine yansimalari incelenmistir.
Endiistri 4.0 doneminde ingaat sektdriine yonelik dijital iiretim teknolojileri
belirlenmistir. BIM teknolojisinden bagimsiz olarak dijital iretim teknolojileri
genelde kavramsal olarak incelenmistir. Isbirlikteligine yetkinliginin dogru bir
sekilde degerlendirilebilmesi i¢in, BIM teknolojisi konusunda yapilan tanimlamalar
incelenmis ve buna gore BIM teknolojisi ile yiiriitiilen insaat projelerinin 6zellikleri
belirlenmistir. BIM teknolojisi ile yiiriitiilen insaat projelerinin 6zellikleri iizerinden

ingaat projelerinin temel bilesenleri ile birlikte kavramsal ¢er¢eve olusturulmustur.
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Belirlenen kavramsal cer¢eve kapsaminda, dijital iiretim teknolojilerinin ingaat
sektoriine adaptasyonunun incelenmesine yonelik, BIM teknolojisi ve Endiistri 4.0
konseptli ve ingaat sektdriine yonelik olarak belirlenen teknolojiler bir arada

degerlendirilmistir.

Yapilan literatiir arastirmasi insaat sektoriinde teknoloji kullanimina yonelik
tutulmus olup Oncelikle 2012-2017 yillar1 arasindaki aragtirmalar degerlendirilmistir.
Bunun sebebi teknolojinin hizli gelismesidir. Verilen yillarda igerik bulunmayan
teknolojiler ve mevcut teknolojilerin ge¢mislerini incelemek adina en erken 1985
yilindaki c¢alismalar degerlendirilmistir. Yapilan literatiir arastirmasinda anahtar
kelimeler; BIM, Endiistri 4.0, endiistri devrimleri, insaat sektoriiniin endiistrilesmesi,
sanallasma, dijitallesme, insan-bilgisayar etkilesimi, bilgi teknolojileri, enformasyon

sistemleri, akilli gsehirler, akilli binalar seklinde olmustir.

1.4 Tezin Kapsam

Bu ¢alisma, ileride yapilacak akademik aragtirmalara althik olusturmak amaciyla
olusturulmustur. Calismanin kapsami dahilinde yapi iiretim ortamlarinda Endiistri
4.0’1n etkileri, genelde ve insaat sektoriinde dijital liretime gecis ve BIM teknolojisi
kullanim1 arastirilmistir.  Arastirma, insaat sektoriinde belirlenen diger iiretim
sektorlerine oranla verimlilik disiikliigii ve Ar&Ge yatirimi eksikligi tizerinden yola
cikarak teknoloji kullanimi ve inovasyonun Ar&Ge yatirimlarini destekleyecegi ve

verimliligin artabilecegi fikri lizerinden yiiriitiilmiistiir.

Calisma kapsaminda belirlenen kavramsal ¢erceve dahilinde ele alinan yap iiretim

ortamlar1 sunlardir:
¢ Tasarim ve miihendislik biirolari,
* Malzeme firmalari,
* Insaat firmalari.

Yap1 lretim ortamlart igerisinde insaat firmalari, geleneksel iiretimin yaninda
prefabrikasyon kullanan, yerinde makina kullanimi olan firmalar olarak

degerlendirmeye alinmistir.

Yap1 iiretim ortamlariin yaninda, insaat sektoriine yonelik arastirma ve geligtirme

yapan egitim ve arastirma kurumlar1 da degerlendirme kapsaminda yer almistir.
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Bunun sebebi belirlenen yapi iiretim ortamlarmin yeterli Ar&Ge yatiriminin

olmamasidir.
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2. ENDUSTRI 4.0 VE INSAAT SEKTORU

Bu béliimde, yapilan literatiir arastirmasmin sonuclarina yer verilmistir. Oncelikle
BIM kavrami ile ilgili akademik caligsmalar taranmis ve c¢esitli iilkelerin BIM
teknolojisi hedefleri incelenmistir. Sonrasinda yap1 iiretiminde kullanilan teknolojiler
ve yeni sistemler iizerine kavramsal arastirma yapilmis ve siire¢ igerisinde gelinen

durum incelenmistir.

2.1 insaat Sektoriinde Endiistri 4.0 Kapsaminda Ele Alinabilecek Teknolojiler

Teknolojinin gelisimine paralel olarak otomotiv, endiistri iiriinleri vb. gibi sanayi
sektorleri gelismesine karsin, ingaat sektoriiniin inovatif teknolojilere adaptasyon
konusunda yetersiz kaldig1 goriilmektedir (Kraatz ve dig, 2014). Ulkelerin yillik
GSMH (gayri safi milli hasila) raporlarina bakildiginda, insaat ve insaat malzemeleri
sektoril, cogunlukla en biiyiik paya sahip sektoér olmaktadir. Bu durum kita bazinda
degerlendirildiginde, Ornegin Avrupa’da en biiyiik paya sahip sektorlerden biri
olmaktadir. Bu duruma karsit olarak, “2016 Avrupa Birligi Ar-Ge Raporu’na
bakildiginda, insaat sektdrii son siralarda yer almaktadir (Sekil 2.1). Insaat
sektoriinde verimliligin diisiik olmastyla birlikte bir diger konu da, diger sektorlere

oranla emek verimliliginin neredeyse yar1 yariya diisiik olmasidir (Teicholz, 2013).

BuildingSmart’in kurucularindan Patrcik McLeamy yapmis oldugu sunumda, “imalat
sanayiinde verimlilik yliksek oranda artig gosterirken, insaat sektoriinde verimliligin
gelisen teknolojiye karsin diismekte oldugunu” belirtmistir (Sekil 2.2). Benzer bir
calisma Teicholz’un 2004 yilinda insaat sektorii verimlilik indeksini belirlemek
tizere ABD Ticaret Bakanlig1 verileriyle yapmis oldugu analizdir. Bu analize gore,
ingaat ve tarim sektorli disindaki tiim tiretim alanlarinda verimlilik 1964-2004 yillart
arasinda %80 artis gdsterirken, ingaat sektoriinde %20 diisiis goriilmiistiir. Bu durum,

insaat sektdrii iretim alanlar1 i¢in ¢ok 6nemli bir veridir.
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Sekil 2.1 : Temel bolgelere gore segilen Diinya’nin ilk 2500 firmasi
verilerine gore endiistriyel sektorlerin Ar-Ge yatirim puanlamasi.

Insaat sektdriinde verimliligin diisiik olmasi, projenin yasam dongiisii icerisinde
baslangi¢ asamasindan kapanig asamasina kadar tiim siire¢ler {izerinden
degerlendirilmelidir. Insaat sektdriiniin {iretim siirecinde ideal kosullara ulasabilmesi
icin ingaat malzemeleri ve {iriinleri liretiminde, tasarim ve uygulama yontemlerinde,
ingaat teknolojileri ve makinalar1 kullaniminda revizyonlar yapilmasi gerekmektedir
(Sardroud ve dig, 2016). Tiim siireclerde inovatif teknolojilerin adaptasyonuyla
insaat sektoriinde verimlilik artirilabilir. Insaat sektoriinde diisiik verimlilige yonelik
“Dijital Uretim” kavrami énemli bir kavramdir. Dijital Uretim, insaat sektoriinde
verimliligi artirmak {lizere BIM sistemleri aracilifiyla iiretim siireglerini

biitiinlestirmeyi arastirir (Mihindu ve Arayici, 2008).

imalat sanayi

Uretkenlik

100%

Insaat sektorii

1980 1990 2000 2010

Zaman

Sekil 2.2 : Insaat sektorii ve imalat sanayi verimlilik indeksi.
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“Dijital Uretim” kavramu ilk olarak Gershenfeld (2012) tarafindan MIT’in ilk sayisal
kontrollii fabrikasinin devami olarak gelisen bilgisayar kontrollii tiretim gerecleri igin
kullanilmistir. Burada kullanilan {iretim sdzciigii tim tasarim ve fabrikasyon
stireclerini kapsamaktadir. Bilgisayar kontrollii iiretim, tiim endiistrilerde {iiretim
aliskanliklarm1 degistirmekte ve gelistirmektedir. Uretilecek {iriiniin dogrudan
tasarim bilgisiyle {retilebilme potansiyeli bir¢ok tasarim ve iiretim disiplinini
degistirmistir (Dunn, 2012). Uretim ydntemlerine otomasyonun entegrasyonu bircok
farkl1 yardimci teknolojiyi de beraberinde getirmistir. Uretim yéntemleri malzemeyi
sekillendirme bigimleri baglaminda genel olarak, eksiltmeli (reductive) ve eklemeli
(additive) olarak smiflandirilir. Eksiltmeli iiretim, kesme, freze ve asindirma
seklindedir. Otomatize edilmis eksiltmeli iiretim yoOntemleri lazer kesim, CNC
frezeleme ve robot kollu sicak tel kesimi olarak orneklendirilebilir. Eklemeli
iiretimde ti¢-boyutlu-baski yonteminin ¢esitli formlari, laminasyon, otomatik montaj
seklindedir. Uretimde kullanilan teknolojilerin smiflandirmasina otomasyon ve
robotik baglaminda bakildiginda uygulamalar; fiziksel baglantili ara¢ kullanimi,
uzaktan algilama, analog veya dijital telekomiinikasyon, optik veri transferi (lazer,
kizil6tesi ve fiber-optik), mikro-bilgisayar bazli araclarin izlenmesi, kontrolii ve
kayitlari, yerinde-tesislerin sahada kurulumu ve kontrolii, mobil ekipmanin kismi ya
da tam otomatik kontrolii, ankastre manipiilatér (fixed-based manipulators), mobil
robotlar, otomotize cihazla saha bilgisayar1 arasindaki iletisim, elektronik mesafe
olgme ve tespit ve son olarak imaj veya video bazli sekil tanimlama teknolojilerini

icermektedir (Paulson, 1985).

Uretimde teknolojinin gelisimi, konvansiyonel yapim tekniklerinin gelisimiyle ayri
tutulmamalidir. Mimaride dijital {iretimin kullanilmasi 6zellesmis kompleks
striiktiirlerin seri tiretimine olanak tanir (Gramazio ve dig, 2014). Eklemeli iiretim
yontemlerinden {i¢-boyutlu baski yontemi c¢esitli projelerde insaat malzemeleri
iretiminde kullanilmaktadir. Eklemeli {iretimin daha biiyliik Olgekli olarak
kullanilmas: potansiyeli ingaat ve mimari uygulamalarda Onem tasimaktadir.
Ornegin, Lim ve digerlerinin (2012) yapmis oldugu calismalarda, son dénemlerde
beton dokiimii konusunda ii¢c-boyutlu-baski yontemleriyle entegrasyonuyla saglanan
gelismeler maliyet, siire, israf ve kalip is¢iliginin diisiiriilmesindeki potansiyeli
ortaya ¢ikarmistir. Bir diger calismada, kompleks beton striiktiirlerin robotik ingaat

yontemleriyle uygulanmasi yoniinde gelismeler saglamistir (Lloret ve dig, 2014 ve
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Hank ve Lauer, 2014). ETH Ziirich tarafindan 2014 yilinda kurulan “The National
Centre of Competence in Research (NCCR) Digital Fabrication™ aragtirma kurumu,
dijital teknolojilerin mimariyle entegrasyonu konusunda ¢esitli c¢alismalar

yiirtitmektedir.

Insaat sektorii kendine has &zellikleri ve davranisi olan bir sektdr oldugundan,
inovatif gelismelerin adaptasyonu uzun siirmektedir. Buna bagli olarak, dijitalize ve
otomotize olmus iiretim siireglerini 6neren Endiistri 4.0 kavrami insaat sektoriinde
yeterince dikkat ¢cekmemistir. Bunda insaat projelerinin yerine Ozgii ve tekrar
olmayan projeler olmasi, ayrisik ve pek ¢ok bilgi alanindan paydasi olmasi 6nemli
bir etkendir. Bir diger etken ise, insaat firmalarinin biiyiik bir bdliimiiniin, yeni
teknolojilerin gelistirilmesi ve uygulanmasi konusunda sinirli kabiliyetleri olan
kiiciik-orta biiyiikliikte firmalar olmasidir. Osterreich ve Teuteberg (2016) yapmis
oldugu arastirmada, insaat sektoriiniin diger sektorlerden farkli olmasinin sebeplerini

su sekilde belirlenmistir:

Karmagiklik: Insaat projeleri, birbiriyle iliskisi olmayan ¢ok fazla {iretim kaleminin
ve alt-liretiminin olmasi, yiiksek sayida ve farkli asamalarda farkli lokasyonlarda
proje paydasmin olmasi sebebiyle kompleks islerdir (Dubois ve Gadde, 2002 ve
Arayict ve Coades, 2012).

Belirsizlik: Her proje yerine 6zgii ve kendi zaman ¢izelgesine sahip olmasi sebebiyle,
belirlenmis iiretime yonelik tam bir spesifikasyon, malzeme istikrari, tekrar eden is

ve ekip bulunmamaktadir (Dubois ve Gadde, 2002).

Parcali tedarik zinciri: Farklilasmamus {iriin ve hizmet kapsamiyla yeni teknolojilere
yatirim i¢in sinirlt kapasiteye sahip ¢ok sayida kiiciik-orta biiyiikliikte firma olmasi

(Kraatz ve dig, 2014).

Kisa zamanl diisiinme: Insaat sektoriiniin yapisi, bireysel projelerde siki baglarla
fakat isin biitlinlinde bakildiginda gevsek baglarla olusturulmus bir sektor olarak
tanimlanir. Bu durum kisa diistinme siirelerini destekler, halbuki uzun vadede
bakildiginda inovasyon ve 6grenmeyi olumsuz olarak etkiler. Insaat firmalarmin
merkezcil olamayan organizasyon yapilari ve ingaat projelerinin gegici dogasi

inovasyon konusunda bariyer olusturmaktadir.

Kiiltiir: Insaat sektorii kiiltiiriine bakildiginda giiclii ve rijit yapis1 ve degisikliklere

kars1 direng 6n plana ¢ikar (Arayict ve Coades, 2012).
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Endiistri 4.0 konsepti kapsaminda insaat sektoriiyle iliskili olabilen teknolojiler
Cizelge 3.1°de belirtilmistir. Belirlenen teknolojiler Osterreich ve Teuteberg (2016)
caligmalarinda yer alan Endiistri 4.0 ve insaat teknolojileri iizerinden akademik
yayinlarda makaleler ve konferans igerikleri, akademik olmayan pratik yayinlarda
blog yazilari, dergi makaleleri, konferans igerikleri, raporlar, gazeteler gibi
dokiimanlarda yapilan siklik (frequency) analizleri dogrultusunda derlenerek

gruplandiriimistir (Osterreich ve Teuteberg, 2016).

Endiistri 4.0 konsepti kapsaminda gelisen ve gelismekte olan teknolojiler, ingaat
sektoriiniin  karakteristik Ozellikleri olan insaat projelerinin karmagikligi ve
belirsizligini azaltacak, proje paydaslari arasinda iletisimi ve igbirligini artirabilecek
ve tiim bunlarla birlikte projelerin kalite ve verimliligini artirabilecek vaatlere sahip

goriinmektedir.

Insaat sektoriiniin yukarida &zetlenmis olan karmasiklik, belirsizlik, parcali tedarik
zinciri, kisa zamanl diisiinme, kiiltlir karakteristikleri baglaminda, sektoriin deger
zincirini gelistirmek iizere, Endiistri 4.0 konseptinin insaat sektoriine yonelik anahtar
ozellikleri iic ayr1 boyutta incelenmis ve olasi teknolojik ¢oziimler asagida

stralanmustir:

1. Deger zinciri ve deger zincirinde yer alan proje paydaslarinin (isveren,
yiiklenici, mimar, alt yiiklenici, tedarik¢iler) artan sayisina bagl deger agi
arasinda yatay entegrasyon: Biiyilik 6l¢ekli insaat projelerinde proje paydast
sayist yiiziin iizerine ¢ikabilmektedir. Endiistri 4.0 kapsaminda simiilasyon ve
modelleme grubu ve dijitalizasyon ve sanallagtirma grubu teknolojileri
kullanilarak olusturulacak merkezilesmis bulut bazli iletisim ortami
sayesinde, insaat projesinde iyilestirilmis iletisim ve isbirligi ortami
saglanabilir (Microsoft, 2014) Bu ortama BIM (Velocloud, 2015), Mobil
Hesaplama (Mobile Computing) ve Arttirilmis Gergeklik (Augmented
Reality) (IET, 2012) eklenerek verim artirilabilir.

ii. Tim gruplardaki teknolojilerin kullanimi yoluyla miihendislik ve deger
zincirinin ugtan uca dijital entegrasyonu: Ornek olarak BIM (Arayict ve
Coates, 2012), Siber Fiziksel Sistemler (Akanmu ve Anumba, 2015) ve
Mobil Bilgi Islem (Microsoft, 2014) teknolojilerinin dijital miihendisligin
projenin tiim fazlarina (baslangig, tasarim, planlama, ihale, yapim, kullanim

ve isletme) entegrasyonu saglanabilir.
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iii.  Dijitallestirme ve sanallagtirma teknolojileri (Grup 3) ya da otomasyon (Grup
1) teknolojileri kullanilarak, IT (Enformasyon Teknolojileri) sistemi, {iretim
siiregleri ve veri akislarinin sirket icinde biitiinlestirilmesi sonucunda dikey

entegrasyonun saglanmasi ve aga bagli liretim sistemlerinin kullanilmasi.

Cizelge 2.1 : Endiistri 4.0 Baglaminda Teknoloji Konsept Gruplari.

Endiistri 4.0 Baglaminda
Anahtar Teknolojiler ve Konseptler
1-Akalli Uretim Siber-Fiziksel Sistemler / Gomiilii Sistemler / RFID (Radyo
Frekansi ile Tanimlama)

Nesnelerin Interneti / Hizmetlerin Interneti
Otomasyon

Modularizasyon / Prefabrikasyon
Eklemeli Uretim

Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi (PLM)
Robotik

Insan-Bilgisayar Etkilesimi

Gruplar

2-Simiilasyon ve Simiilasyon Geregleri / Simiilasyon Modelleri

Modelleme BIM (Yap1 Enformasyon Modellemesi)
Arttirllmis Gergeklik (Augmented Reality) / Sanal Gergeklik
(Virtual Reality) / Karma Gergeklik (Mixed Reality)

3-Dijitallesme ve Bulut Bilisim (Cloud Computing)
Sanallastirma Biiyiik Veri (Big Data)
Mobil Hesaplama (Mobile Computing)
Sosyal Medya

Sayisallagtirma (Digitisation)

Cizelge 2.1°de goriilen her bir grup kapsamindaki anahtar teknolojiler ve konseptler

asagida daha ayrintili olarak ele alinmaktadir.

2.1.1 Akilli Uretim Teknolojileri

Bu baslik altinda Osterreich ve Teuteberg tarafindan ilk grup olarak degerlendirilen
akilli {retim grubu teknolojileri ingaat sektoriine yonelik kapsamli olarak
degerlendirilmistir. Temel olarak Oncelikle teknolojilerin kavram ve genel
konseptleri incelenmis, sonrasinda ise insaat sektdriine yonelik ozellikleri ele

alinmustir.

Radyo Frekansi ile Tammlama (RFID)
Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID) teknolojisi, temel olarak radyo dalgalar
yardimiyla veri tanima ydntemidir. Sistem bir kaynaga yerlestirilen verici ya da

etiket ve bir okuyucudan olusur. Domdouzis ve digerlerinin yapmis oldugu
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tanimlamaya gore elektromanyetik sinyaller araciligiyla veri aligverigine dayali bir

teknolojidir (Domdouzis ve dig, 2007).

Temel bir RFID sistemi {ii¢ bilesenden olusur. Bunlar anten, alici-verici ve
elektromanyetik tasiyic1 bir bagka deyisle, radyo frekans etiketidir. Bu bilesenler
elektronik olarak programlanmis bilgiyi tasir. Bu ii¢ bilesen okuyucuyu olusturur ve
bu okuyucu monte edilerek ya da gdmiilii olarak yapilandirilabilir. RFID etiketleri,
giic kaynagi, frekans, okunabilirlik araligi, veri aktarim hizi, veri depolama
kapasitesi, bellek tiirii, boyut, isletim émrii ve maliyet gibi bircok agidan farklilik
gosterir (Meints, 2007). RFID sistemi, insan ve hayvan takibi, kartsiz 6deme
sistemleri, kartli kilit sistemleri, pasaportlar gibi giinliik hayati etkileyen konulardan,
havaliman1 bagaj yoOnetim sistemleri, hastahane ve kiitliphanelerde giivenlik
onlemleri gibi daha genis capli konulara kadar bircok alan ve sektorde

kullanilmaktadir.

RFID teknolojisinin ingaat sektdriine adaptasyonu 1990’lardan beri arastirilan bir
konudur. RFID tabanli sistemler, insaat projesinin yapim ve bakim siire¢lerinde;
bilesen tasinma ve yerlestirilmesi, envanter yonetimi, ekipman izleme, geligme
yonetimi (progress management), isletme ve bakim yonetimi, gereg takibi ve kalite
yonetimi gibi ¢esitli uygulamalarda kullanilmaktadir (Motemadi ve Hammad, 2009).
Ergen ve Akinci 2007 yilinda yayinlamis olduklar1 ¢aligmada, RFID sistemlerinin
boru makaralar1 ve prekast elemanlarin takibinde kullanimini Onermektedir. Son
yapilan ¢aligmalar RFID teknolojisinin ingaat sektoriinde is glivenligi konusunda da
kullanilabilecegini, boylelikle isgiicii kullaniminin da optimize edilebilecegini, is
kazalarnin azaltilabilecegini gostermektedir (Lu ve dig, 2011). Ornegin insaat
sahasinda ve depoda kaynaklarin ve malzemelerin konumlarini, sayilarmi kontrol
ederek genel olarak saha depolarinin ve saha i¢i malzeme kullanimi
organizasyonunun saglanabilmesi, yapim siirecindeki iiretkenligi ve is gilivenligini

artiracaktir (Wu ve dig, 2013).

Yapim siirecini tamamlayan bir binada bilesenlerin durumlarini ve performanslarin
izlemeyi amaclayan etiketler, binanin isletme ve bakim asamalarinda kullanilabilir
(Cheng ve dig, 2007). Valero ve Adan, yapmis olduklari arastirma sonucunda, RFID
teknolojisinin, 6nemli miktarda ¢esitlilige sahip verinin dijitallestirilmesi yoluyla
ingaat sektoriinde verimliligin artirilmas1 ve ilgili maliyetlerin disiiriilmesine katki

sagladig1 tespit etmislerdir (Valero ve Adan, 2016).
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Nesnelerin Interneti

Nesnelerin Interneti kavranmi (Internet of Things), temel olarak fiziksel nesnelerin
birbirleriyle ya da daha biiytik sistemlerle baglantili oldugu iletisim agini ifade eder.
Amerikan Federal Ticaret Komisyonu Nesnelerin Interneti kavramim — “giinliik
kullanimimizda olan nesnelerin Internet’e baglanarak veri génderip almasi” olarak
tanimlamaktadir. Akilli nesneler, akilli telefonlar, akilli evler, akilli sehirler
kavramlariyla bire bir baglantilidir. Giinliik hayattan is yapma modellerine, teknoloji
yatirimlara kadar bir¢ok konuyu degistiren bir teknoloji gelisimidir. Nesnelerin
Interneti, herhangi bir seye herhangi bir zamanda ve yerde baglanabilme konseptine
dayanan ve bilgi islem ve iletisim sektorleri geleceginde onemli bir devrim olarak
geemektedir (International Telecommunication Union, Internet Reports, 2005).
Nesnelerin Interneti, nanoteknoloji, elektronik ev aletleri, her tiirlii sensér ve gomiilii
sistemler ve kisisel mobil cihazlar gibi Internet tarafindan etkinlestirilmis gercek
diinya nesnelerinin bir agin1 temsil eder. Bu iletisim ve kontrol agi, iizerinde
sensorler, RFID etiketleri gibi alici-vericiler bulunan fiziksel nesneler {izerinden veri
toplamaya, kontrol etmeye yarar. Nesnelerin Interneti kavraminda yer alan
“nesne”’nin akilli olabilmesi i¢in sensdriiniin olmasi, tanimlanabilir ve kendine 6zgii
bir kimlige sahip olmas1 (unique id) ve icerigindeki enformasyona ulasabilmek i¢in
baglamilabilir olmas1 gerekmektedir. Teknik agidan Nesnelerin Interneti, RFID, diger
iletisim cihazlari, bulut uygulamalari, ERP entegrasyonu ve is zekas1 teknolojisi gibi

sensorlerin birlesimi olarak tanimlanmaktadir.

Nesnelerin Interneti agi, Sekil 2.3’de tariflendigi gibi sensoér ve kimlik saptama
cihazlarindan veriyi alarak enformasyonu toplama, depolama, analiz etme ve
kullanma olarak katmanlara ayrilmaktadir. Nesneden edinilen enformasyonun
verimli hale gelebilmesi icin “bilgi igsleme” katmani ¢ok 6nemlidir. Bu katmanda,
hangi enformasyonun hangi amagla kullanilacagi ayrimi yapilarak, hedef sektore ya
da sisteme fayda saglanir. IBM firmasi, Nesnelerin Interneti’nin saglayacagi

olanaklar1 su sekilde siralamistir:
1. Milyonlarca nesneyi ve olay1 baglama.
ii.  Kayit sistemlerinde bilgileri aciga ¢ikarma.

iii.  Kigiler, mobil aygitlar, algilayicilar, makinalar ve uygulamalarin yeni

etkilesim sistemlerini destekleme.
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iv.  Biitiin aygitlar1 kullanarak hemen her yerde ve her an isleri ytiriitme.

v.  Olaylar ger¢ek zamanliya yakin olarak alma ve bunlara yanit verme.

\1\’«:.‘ & ’
il AN w

Akill1 Lojistik Akill1 Izgara Yesil Bina Akill1 Ulasim  Cevre Goriintiileme

‘ — ~
§ £ -
Enformasyon x G ‘ ?

Uretme

Biitlinleme
Uygulamast

Veri Merkezi Arama Motoru  Akilli Karar  Enf. Giivenligi  Veri Madenciligi

Iletisim A1

Insaatl
Degerlendirme ]
ve Kimlik e
Saptama
GPS Smart Device RFID Sensor Sensor

Sekil 2.3 : Sensor verilerinin katmanlari. Kaynak: Rehmat Ullah
sunumu, 2015
(https://www.slideshare.net/RehmatMarwat/introduction-to-
internet-of-things-45172425)

Teknolojinin kullanilacagi alanlar lojistik, yesil binalar, akilli sebeke, toplu tasima,

akilli sehirler, saglik, doga gozlemleme, yer alt1 / yer istii kaynak gozlemleme,

askeriye, acil durum miidahalesi gibi cesitli alanlar olabilir. Akilli sebeke (smart

grid) konseptinde elektrik dagitim sebekesine akilli cihazlar baglanarak, enerjinin

efektif kullanilmas1 hedeflenmektedir. Ornegin, evlerde yer alan camasir makinasina

belirli saat araliginda calisma komutu verildiginde makina, dagitim sebekesiyle

iletisime gecerek enerji kullaniminin en diisiik oldugu saat araligini secip ¢alisarak

enerji tasarrufu saglayacaktir. Nesnelerin Interneti teknolojisinin faydalariyla birlikte

iizerinde diisiiniilmesi gereken iki biiyiik konu vardir; bunlardan ilki, bu teknolojinin

diger teknolojilerle isbirligi yapabilmesi, digeri de giivenlik ve mahremiyettir

(Macaulay, 2017). Nesnelerin Interneti teknolojisi gelistirilmeye devam ederken, bu

iki temel zorluk da giderek 6n plana ¢ikmaktadir.
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Insaat sektdriinde incelendiginde, Nesnelerin interneti teknolojisi insaat firmalar:
tarafindan heniiz adapte edilmemistir ve bu alandaki ¢aligmalar da olduk¢a sinirhidir
(Osterreich ve Teuteberg, 2016). Insaat sektoriine saglayacag: faydalar konusunda
blog yazisi, haber, kdse yazisi, akademik literatiirde yer alan makalelerden daha
fazladir. IBM firmasi yayiladiklari blog yazilarinda Nesnelerin Interneti kavraminin
tasarim ve yapimi, yapim yonetimini, bina deneyimini nasil etkileyebilecegi
hakkinda fikirler paylasmaktadir. Bu yazilara bakildiginda Nesnelerin interneti
kavraminim, bu c¢alismanin “Endiistri 4.0 ve Insaat Sektorii” baslikli boliimiinde yer
verilen diger teknolojilerle isbirligi yaparak, siirdiiriilebilirlik, esneklik, diisiik
maliyet, yliksek kalite gibi bircok konuda insaat sektdriine fayda saglayacagi

goriilmektedir.

Yapim agsamasi kapsaminda, sensorler araglara ve agir ekipmana (vingler, dozerler,
yiikleyiciler), makinalara, robotlara veya internet'e baglanma yetenegine sahip yapi
bilesenlerine benzer fiziksel nesnelere yerlestirilerek, performans verilerini analiz
edilmek iizere miihendislere gonderebilir. Ornegin ara¢ ve agir ekipmanlarda
yapilacak analizlere bagl olarak ariza noktalar1 tahmin edilerek, miithendislerin hasar
olusmadan Once makina ve ekipmani onarmasma olanak vererek maliyetleri

diisiirmeye yardimci olabilir (Osterreich ve Teuteberg, 2016).

Yine yapim asamasinda, biiyiik araclar ve ving gibi agir ekipmanla iletisime
gegcilebildiginde saha planini olusturmak, ozellikle kazi siirecinde cihazlarin ve
ekipmanin konumlarin1 belirlemek i¢in kullanilabilir. RFID etiketleriyle birlikte
Nesnelerin Interneti teknolojisinin saglanmasinin, insaat sektdriinde malzeme ve
tedarik yOnetimi, atik yonetimi gibi alanlarda maliyeti diisiirerek performansi
artiracagl ongoriileri bulunmaktadir. Giyilebilir teknoloji 6rnegi olarak, bilgisayarli
bileklikler araciligiyla iscilerin sagligi ve dingligi gozlemlenebilir, alinan verilere
gore calisma sinirt belirlenebilir (Burger, 2016). Bu konu 6zellikle tiinel
yapimlarinda, deniz alt1 insaatlarda bir bagka deyisle, tehlikeli siniflandirilabilecek

imalatlar i¢in is glivenligi agisindan faydali olacaktir.

Firmalar tarafindan Nesnelerin Interneti konusunda insaat sektdriine ydnelik
gelistirilmis cihaz ornekleri bulunmaktadir. Bunlardan biri, Daqri firmasina ait

“Smart Helmet™”

urtinidiir. Akilli olarak nitelendirilen bu baret, on tarafinda
bulunan gozliik sayesinde Orne8in saha kontrolii sirasinda, bakildig1 yonde

perspektifi projeyle sanal olarak birlestirerek katmanli bir goriinim olusturmakta,
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boylelikle projeyle uyusmayan imalat iic boyutlu olarak ve yerinde
goriilebilmektedir. Buna ek olarak, bakildigi imalat birimi i¢in gerekli kontrolleri
saglayabilmektedir. Bu teknoloji  giyilebilir teknolojiler kapsaminda da
degerlendirilebilir. Ek olarak, bu iiriin BIM modelleriyle de birebir baglantili olarak
caligmaktadir.

Insaat firmalar1 bazinda bakildiginda bu alanda herhangi bir adaptasyon calismasi
goze carpmazken, gelismis devletlerin sehircilik baglaminda yayinladiklar strateji
planlar1 15181nda Nesnelerin interneti konusunun 6n planda tutuldugu ve hedef olarak
belirlendigi goriilmektedir. Bu durum dolayli olarak insaat sektoriinii baglamaktadir.
Nesnelerin Interneti, giinliik hayatta kullanimi olan cihazlardan alacagi muazzam
biiyiikliikteki veri ¢esitliligini kullanan uygulamalarin gelistirilmesiyle vatandaslara,
firmalara ve kamu idarelerine yeni hizmet olanaklar1 saglayacaktir (Zanella ve dig,

2014).

Nesnelerin Interneti paradigmasmin sehircilik baglaminda kullanilmasi aslinda,
bircok ulusal yonetimin Bilisim ve Iletisim Teknolojilerini (ICT) kamu idaresine
entegre etmesiyle ortaya c¢ikan Akilli Sehirler konsepti ile ortiismektedir (Schaffers
ve dig, 2011). Akilli Sehir kavraminin literatiirde heniiz tam bir tanimlamasi
yapilmamistir. Fakat genel olarak bakildiginda, amaci, daha diisiik operasyonel
maliyetlerle kentlilere daha iyi ve daha kaliteli bir sehircilik hizmeti sunmaktir.
Kentsel Nesnelerin Interneti, ulasim ve otopark, aydmlatma, gézetim ve kamu
alanlarinin bakimu, kiiltiirel mirasin korunmasi, ¢op toplama, hastaneler ve okul gibi
geleneksel kamu hizmetlerinin yonetimi ve optimizasyonunda birtakim faydalar
saglayabilir. Bununla birlikte, daha seffaf bir yonetim seklini tesvik edecektir (Cuff
ve dig, 2008). Akill1 Binalar, Akilli Y6netim, Akilli Ulasim, Akilli Cevre gibi temel
sanayi ve hizmet sektorlerinin bir biitiiniiyle olustugu sdylenebilir. Akilli sehir
konsepti milyar dolarlik yatirimlarin oldugu bir pazar olarak literatiirde yer
almaktadir. Avrupa Birligi ve Birlesik Kralligin bu konuda 5 yillik planlar1 arasinda
on planda oldugu bilinmektedir. Avrupa’da Akilli Sehirler projesi kapsaminda birgok
sehir yonetimi bu konuda caligmalar yiiriitmektedir (http://www.smart-cities.eu).
Yine de politik, ekonomik ve teknik nedenlerden Akilli Sehir pazarindan tam olarak

verim alinmig degildir (Dohler ve dig, 2011).
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Otomasyon

Insaat sektdriinde verimsizligin ve siire kayiplarinin azaltilabilmesi icin diger
sektorlerde oldugu gibi, otomasyon konusunun iiretimi sistemlerine girmesi ve
sistemle entegre olmas1 dnemli bir etkendir. Insaat sektdriinde iiretim aliskanliklarina

entegre olan otomasyon sistemleri onemli faydalar saglamaktadir.

Insaat sektdriinde otomasyon konusunda bu calismada “Endiistri 4.0 ve Insaat
Sektori” bashigr altinda listelenen teknolojiler c¢esitli isbirliktelikleriyle karsimiza
cikmaktadir. Otomasyonun yapi iiretim siirecinin farkli asamalarinda sundugu farkli
faydalar bulunmaktadir. Ornegin, bilgisayar yazilimlariyla saklanan veriler sayesinde
bir sonraki projenin maliyet tahminlerini yapmak kolaylagabilir. insaat sektoriiniin
bilgi ve iletisim teknolojilerine olan gereksiniminin sebebi, ingaat sektoriinde bilgi
cesitliligi ve miktarinin ¢ok olmasi ve bu bilgilerin bir biitiinlik saglamasi

gereksinimi olarak belirlenebilir (Yilmaz ve dig, 2015).

Otomatik veri yakalama sistemleri ve bilgisayar destekli simiilasyon tekniklerindeki
son gelismeler, nihai proje (as-built) verilerinin toplanmasi gereken zamani
kisaltarak, giivenilir bir bicimde veri toparlayarak ve s6z konusu veri iizerinden
projede olmas1 gerekeni analiz edip raporlayarak, efektif proje izleme ve kontrolii
icin gilivenilir bir platform sunar (Azimi ve dig, 2009). Otomatik veri yakalama
sistemleri (Automatic Data Capturing) yapim projelerinin performansini yiiriitme
siiresi boyunca izlemek icin kullanilmaktadir. Ornegin, yiiksek yapilarin yapim
kontrollerinde RFID teknolojisi 4B modellerle entegre edilerek c¢elik islerinin
izlenmesinde kullanilmistir (Chin ve dig, 2008).

Bilgisayar destekli simiilasyon sistemleri ile 4B modellerin saha ekipmaniyla simiile
eden firmalar bulunmaktadir. Kajima Corporation firmasi, yiiklenici olarak
tasarimcidan gelen projenin kontrolii, maliyet takibi, saha takibi, saha ekipmaninin
yerlesimini, ekipmanin sahaya ne zaman gelecegi, ne kadar kalacag: bilgisini, 4B

modeller iizerine isleyerek ger¢ege uygun saha planlamasi yapmaktadir (Sekil 2.4).
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smartCON Planner

Sekil 2.4 : BIM yaziliminda saha planlama. Kazumi Yajima sunumu,
Graphisoft KCC2016, 2016

Yiikleniciler BIM modellerini kullanarak saha kontrolii ve ekipman ydnetimi
yapabilmektedirler. Ornegin, bir yapim projesi sahasinda biiyiik ekipman arasinda en
cok kullanilan ortak kaynak vingtir. Vincin saha igerisinde kullanim
optimizasyonunu 3B simiilasyonlar araciligiyla yapmak, zaman ve maliyet agisindan
avantaj saglayacaktir. Ek olarak vingte yer alacak sensdrler araciligiyla olast ¢arpma
tehlikelerinin 6niine gegilebilmektedir. BIM modelini kullanan simiilasyonlar ayrica,
yapim sirasinda olusabilecek riskleri gosterebilmektedir. Bu konu 6zellikle yiiksek
yapilar ve biiylik projelerin yapim asamalar i¢in onemlidir (TheBIMHub, 2016 -
https://thebimhub.com/2016/12/19/integration-of-bim-crane-automation-
in/#.WQS8b1LBIp9).

BIM teknolojisi projelendirme siirecinin otomasyonunu belirli standartlar sayesinde
kolaylagtirmaktadir. Dijital ortamda gergeklestirilen yapt modelleri, projenin yapim
siirecinde kontrolii, takibi, yapim sonrasinda ise bakim, onarim, isletme konularinda
bir baska deyisle, projenin yasami boyunca farkli paydaslarin kullanimina yonelik
otomasyon i¢in kaynak veri saglamaktadir. BIM teknolojisi insaat Oncesinde

harcanan emegi verimli hale getirdiginden ve yapim asamasi dncesi bir ¢esit yapim

41



simiilasyonu ger¢eklestirdiginden, yapim asamasmna ge¢meden var olan birgok

siirecin otomasyonuna katkida bulunmaktadir (Isikdag ve Underwood, 2010).

Glinlimiizde gelismekte olan prekast sistemler, iiretim ve montajda robot kullanimi,
RFID etiketlerinin kullanim1 gibi ingaat {iretim teknolojileri, projenin ilk agamasinda
devreye giren BIM teknolojisiyle is birlikteligi yapabilir ve ingaat sektoriiniin

otomasyonuna katk1 saglayabilir durumdadir.

Modularizasyon / Prefabrikasyon

Prefabrikasyon kavrami ingaat sektorii icin sanayilesmeyi ifade eder. Tiirkiye
Prefabrik Birligi tanimina gore “prefabrikasyon, binayi olusturan tasiyict veya
tastyicl olmayan elemanlarin fabrika ortaminda iiretilmesi ve bir koordinasyon plani

dahilinde santiyeye nakledilerek birlestirilmesidir.”

Insaat sektoriinde prefabrikasyonun gelisimi, 2. Diinya Savasi ardindan endiistrinin,
geleneksel ingaat yontemlerine destek olarak kullanilmak istenmesiyle hiz
kazanmistir (Taylor, 2009). Teknolojinin gelisimiyle birlikte ise, giliniimiizde

prefabrikasyonun kullanimi artmakta ve gelismektedir.

Prefabrikasyonun geleneksel insa yontemlerine gére zaman, maliyet, kusur, risk ve
cevresel etkileri disiirlirken kalite, dayaniklilik, Ongoriilebilirlik, tiretkenlik,
performans ve rantabiliteyi artirdig1 ¢esitli aragtirmalarda yer almaktadir (Ezcan ve
dig, 2013). Bunlara karsin, prefabrikasyonun inga yontemlerinde az kullanilmasinda
belirlenen bariyerler yararlarinin belirlenme zorlugu, prefabrike ya da modiiler
konutlar iizerindeki olumsuz imaj, diistik kalite, diisiik estetik, basarisiz girisimlerdir
(Nadim ve Goulding, 2010). Yerinde imalatlara kiyasla prefabrikasyonun maliyeti ve
karmagiklig1; uygun fabrika sahalarinin kurulmasi ve buradan sahaya ulagim, sahada
dikey ulasim, isci egitimleri ve eklemleme problemleri sebebiyle yiiksek olabilir

(Chiang ve dig, 2006).

Bir yerlesimde cephe modiilleri, 1slak hacimler, otel odalar1 vb. gibi tekrar eden
bir¢cok konuda saha dis1 imalat kullanilabilir. Burada konuyu verimli hale getirecek
nokta, tasarim asamasinda yapim yontemlerinin belirlenmesi ve buna uygun
tasarimm yapilmasidir. Ornegin, tasarim asamasinda 1slak hacimlerin modiiler
tasarlanmasi, yalnizca tesisat duvarlarmin prefabrikasyonundan tiim modiiliin saha

dis1 imalatina kadar farkli olanaklar sunabilir.
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Prefabrikasyon, insaat sektoriine diger iiretim sektorlerinin Ar-Ge’sini ve teknoloji
kullanimindaki esnekligi getirebilecek potansiyele sahiptir. Birgok akademik
caligma, ingaat sektdriinde verimliligi ve kaliteyi artirmaya yonelik, teknoloji transfer
potansiyeli yiiksek olan imalat sanayisine yonelmistir (Chiang ve dig, 2006). Bu
calisma kapsaminda da yer alan Eklemeli Uretim, Robotik, RFID gibi teknolojilerle

entegrasyonu ve igbirligi, 0rneklerde goriilmektedir.

Eklemeli Uretim / U¢ Boyutlu Baski

Ug boyutlu baski teknolojileri, 1980’lerde iiriin imalat sanayiinde prototiplerin daha
verimli ve hizli liretilmesi gereksinimine karsilik gelistirilmistir (Agusti-Juan ve dig,
2017). Ingaat sektoriine yonelik olarak ise, son on yil igerisinde iic boyutlu baski

teknolojilerinde hizli gelismeler kaydedilmistir.

Insaat sektdriinde gegtigimiz yillarda, 3B baski teknolojileri konusunda kiigiik 6lgekli
yap1 bilesenlerinden tiim binanin {retimine kadar cesitli Olgeklerde denemeler
yapilmakta ve gelismeler goriilmektedir. Ispanya, Rusya, Cin, Dubai, Hollanda gibi
iilkeler, biliylik olgekli 3B baski ile iiretim konusunda projeler gelistirmis ve
uygulamislardir. Dubai Seyhi, 2030’a kadar yapilarin %25’inde 3B baski teknolojisi
kullanimina yonelik hedef belirlemistir (Tom Ravenscroft, www.bimplus.co.uk,

2017).

3B yazicilarin kullanilan hammadde, eksen sayisi, yazici sase yapist ve hammadde
eriticisine gore farkli ¢esitleri bulunmaktadir. 3B yazicilar, katmanlama teknigine
gore stereolitografi (SLA), birlestirmeli yigma modellemesi (FDM), toz piiskiirtmeli
yazicilar, seckili lazer sinterleme (SLS), dogrudan metal lazer sinterleme (DMLS)
olarak tiplendirilmistir. Kullanilacak 3B yazici tipi, kullanilacak malzemeye, istenen

detay seviyesine gore secilmektedir.

Insaat sektdriine 6zel olarak Behrokh Khoshnevis tarafindan gelistirilen 3B yazici
yontemi, “Contour Crafting” yontemidir. Bu sistem, bilgisayar kontrollii bir gezer
ving ve piskiirtiicii nozuldan olusur. Kullanilan malzeme betona benzer bir
malzemedir. Kalip gerektirmemesi, tesisatin katmanlama sirasinda olusturulmasi
sebebiyle siire¢ geleneksel bina yapim yontemlerine gore daha hizli ilerlemektedir.

Tek bir malzeme ile tiim yap1 kaba imalati tamamlanmaktadir.

Verilen linkten sistemin ¢alisma mantigina bagli videolar izlenebilir:

https://www .youtube.com/watch?v=M_LLSsNnHng8
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Insaat sektoriinde 3B yazic ile iiretimin, seri {iretime yatkinlig1 sebebiyle toplu konut
gereksinimi olan az gelismis llkelerde hizli ve coklu, dolayisiyla ucuz iiretim
mantiiyla gereksinimi karsilayabilecegi yoniinde gorlisler vardir (Hedwig

Heinsman, DUS Architects).

3B Baski

N9

Robotik

Sekil 2.5 : Eklemeli iiretim bilesenleri.

Ozellikle ingaat sektdriiniin dogasi geregi, zorlu hava ve zemin kosullarinda bu
teknolojinin kullanilabilmesi adina 3B yazici teknolojisi robotik teknolojisi ile
birebir iligki icerisindedir. Bu iliskiye bagl olarak baski boyutu, sekli konusunda
caligmalar stirekli gelismeler kaydetmektedir. Bu teknolojilerin hizli gelismesinde en
onemli etken, tiim firmalarin agik kaynak olarak Ar&Ge caligmalarini
yiirtitmeleridir. Bu iki teknoloji ile birlikte gelisen bir diger alan da malzeme

sektoridir (Sekil 2.5).

Insaat sektoriinde tasarim konusunda sinirlari genisleten bu teknoloji, serbest
formlar, irrasyonel tasarimlarin imalatin1 kolaylastirmaktadir. Parametrik tasarima

katkis1 diginda seri iiretime ve prefabrikasyona yonelik katkilar1 da gortilmektedir.

Robotik

Robotik teknolojisinin insaat sektoriinde imalat islerini kolaylastiracagi, daha
giivenli hale getirecegi, daha efektif ve ilgi c¢ekici yapacagi bilinmektedir (Son ve
dig, 2010). Bock ve Linner, “Yapim Otomasyonu” icin gelecekte {izerinde
caligilmas1 gereken teknolojileri; robot odakli tasarim, robotik endiistrilesme, yapim
robotlari, saha otomasyonu ve ¢evre kosullarina uyumlu robotlar olarak belirlemistir

(Bock ve Linner, 2015).

Insaat sektdriinde kullanilabilecek robotlar igin Japon Obayashi, Shimizu, Kajima,

Taisei gibi ingaat firmalar1 prototipler gelistirip denemeler yapmislardir.
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Robotlar ingaat sektoriinde temel olarak sahada kullanilacak ve saha dist
prefabrikasyonda kullanilacak robotlar olarak ayrilabilir. Saha robotlari, imalat
yapabilen robot kollar, biiyiikk yapi bilesenleri montaji yapabilen biiyiik robotlar,
Contour Crafting yontemiyle 3B baski yapabilen robotlar, ingaat atiklarinda

ayristirma yapabilen vb. gibi bir¢ok ¢eside sahip olabilir.

Ornegin, uzaktan kumandal1 pilotsuz ucaklar (drone), dijital olarak saha kontrolii ve
is giivenligi kontrolii yapilmasini saglamaktadir. Imalat kalemine uygun iiretilmis

robot kollar siva imalati, boya, tugla 6rme gibi cesitli kalemlerde sahada devreye

girerek bir is¢inin bir giinde yapabileceginin ¢ok daha fazlasini yapabilmektedir.

Sekil 2.6 : ETH Ziirich dFab ekibinin gelistirdigi “dimRob”.

ETH Ziirich dFab ekibinin gelistirdigi “dimRob” sahada standart tugla Oriimiiniin
komplike halini dogrudan tasarim {izerinden okudugu algoritma ile
gergeklestirebilmektedir (Sekil 2.6). Parametrik tasarimlarin, geleneksel yontemle

imalat1 zor olan yapilarin robotik teknolojilerle yapimi kolaylagmaktadir.

Dijital iiretimde 6n plana c¢ikan otomotiv sektorii, robotik teknolojisinin en ¢ok
kullanildig1 sektorlerden biridir. Bu teknolojinin insaat sektoriine uyarlanmasi
konusunda yapilan denemelerde kullanilan robotlar genelde otomotiv sektoriinden
gelen robotlar olmuslardir. Fakat otomotiv sektoriinde kullanilan robotlar belirli hava

kosullar1 icerisinde calisan stabil robotlardir. insaat sektdriinde sahada kullanilacak
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robotlar ise, zorlu hava ve zemin kosullarma uyumlu olmak zorundadir. insaat
projelerinin tek sefere has olmasi ve saha kosullarinin zorlu olmasi sebebiyle

robotlarin ingaat sektoriine adaptasyonu otomotiv sektoriine kiyasla daha zor ve

farkli bir Ar&Ge gerektirmektedir.

Robotik teknolojisinin insaat sektoriine adaptasyonu; yatirnrm maliyetleri, Ar&Ge
gerekliligi, kullanimi i¢in kalifiye eleman gerekliligi, sahada kullanilacak sistemlerin
agirhigl, biyiikligi, kurulma-kaldirilma gerekliligi gibi sebeplerden otiirii, diger

sektorlere gore daha yavas olabilmektedir.

2.1.2 Simiilasyon ve Modelleme

Insaat projeleri, benzersiz ve karmasik girisimlerdir ve hava kosullari, isci
performansi, tedarik¢i degiskenleri gibi dis etkenlerden etkilenmektedir. Bu sebeple
simiilasyonlar yapim operasyonlarinin tasariminda fayda saglamaktadir (AbouRizk
ve dig, 2011). Proje planlama, kaynak planlama ve proje yonetimi i¢in ¢ok cesitli

simiilasyon araclar1 ve modelleri bulunmaktadir.

Projenin ¢esitli siireclerinde kullanilabilecek simiilasyon modelleri bulunmaktadir.
Tasarim asamasinda kullanilabilecek enerji etkinlik, aydinlik diizeyi gibi testler
simiilasyonlar yardimiyla yapilmaktadir. Risk yoOnetimi icin ¢esitli simiilasyon
modelleri yapilan arastirmalarda Onerilmektedir. Is giivenliginin saglanmasi ve
standart gilivenlik onlemleri disinda, proje 6zelinde simiilasyonlar is giivenliginin

tasarlanmasi i¢in de kullanilabilmektedir.

Sekil 2.7 : Giyilebilir teknolojiler yardimiyla sanal gerceklik 6rnegi.
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Simiilasyonlar1 giyilebilir teknolojilerle farkli bir boyuta tasiyan sanal gercgeklik,
ingaat sektori icin farkli kullanim alanlarinda fayda saglamaktadir. Sanal Gergeklik
(VR), cesitli gozlik ve kulaklik gibi araglarla bilgisayar ortaminda iiretilmis ve
bilgisayara bagli mekanlarin sanal olarak gezilebilmesidir (Sekil 2.7). Mimari
tasarimda bu teknoloji, tasarimin gelistirilmesinde, tasarimin anlatilmasinda katki
saglamaktadir. Sanal gerceklik, tasarimin otesinde satis asamasinda da kullanilan ve

etkileyici olabilen bir teknolojidir.

Sanal gercgekligin gelistirilmis halleri olan Arttirilmis Gergeklik (AR) ve Karma
Gergeklik (MR) teknolojileri de mevcuttur. Arttirilmis Gergeklik, bilgisayar
ortaminda iretilen verilerin fiziksel ve gercek diinya ortami ile birlestirilmesiyle

olusturulan yeni bir algi ortaminin dogrudan ya da dolayli goriiniimiidiir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8 : Arttirilmis Gergeklik goriintiisii.

Arttinllmis  gerceklik ingaat sektoriinde oOzellikle yapim kontroliinde, yapim
yonetiminde fayda saglamaktadir. Daha onceki boliimlerde verilen akilli baret
ornegi, bu teknolojiyi kullanarak projede yer alan verilerin fiziksel saha ortaminda
Olcekli ve olmast gereken yerde goriinmesini saglamaktadir. Yansimalar iizerinden,
izlenen elemana ait verilere de ulasilabilmektedir. insaat sektdriinde is giivenligi

egitimleri i¢in bu teknolojilerin kullanimi 6nerilmektedir (Chun ve dig, 2012).

Karma Gergeklik (MR) kavrami, Sanal Gergeklik ve Arttirilmis Gergekligin en iyi
Ozelliklerinin birlesmis halini temsil eder. Fiziksel ve sanal nesneler ve ortamlar bir

aradadir ve etkilesim halindedir.



Simiilasyonlar, modelleme, deney ve gozlem ve optimizasyon olarak ii¢ agamada
degerlendirilir. AR, VR, MR teknolojileriyle deney ve gdzlem asamasi deneyimle

desteklenmekte ve optimizasyona fayda saglamaktadir.

2.1.3 Dijitallesme ve Sanallagsma

Bu baglikta ii¢iincii grup olan dijitallesme ve sanallagma teknolojileri kapsamli olarak
incelenmistir. Temel olarak Oncelikle teknolojilerin kavram ve genel konseptleri

incelenmis, sonrasinda ise insaat sektoriine yonelik 6zellikleri ele alinmistir.

Bulut Bilisim

Bulut Bilisim (Cloud Computing) teknolojisi genel olarak, bir kaynaktaki verinin
bulut sistemlerle Internet {izerinde bulundurulmasi ve bu veriye kaynaktan farkl
konumlarda da ulasabilme ve miidahale edebilme olanagi saglar (Kumar ve dig,
2009). Bulut Bilisim, diger teknolojilerle birlikte biitiin bir konseptin bir pargasi
olarak ele alinir. Proje yonetim araglari, hakedis ¢oziimleri, ERP sistemleri, dijital
dokiiman yonetim sistemleri ve BIM teknolojisi i¢in anahtar roliindedir
(Merschbrock ve Munkvold, 2015). Tim bu sistemler i¢in ger¢ek dogru veri
kaynagin1 olusturur (Groves-Delphos, 2014).

Cesitli BIM yazilimlarmin Bulut Bilisim i¢in trettigi ¢esitli uygulamalar mevcuttur.
Ornegin Graphisoft iiriinii Archicad’de iiretilen bir BIM projesine BIMcloud

iizerinden sahadan ulasilabilir, lizerine not diisiilebilir, {izerinden 6l¢ii alinabilir.

Bulut Bilisim’in diizgiin bir sekilde kullanilabilmesi Internet baglantisina baglhdur.
Internet baglantis1 problemli olan iilkelerde Bulut Bilisim teknolojisinin kullanimi

zorlagmaktadir.

Biiyiik Veri

Biiyiik Veri (Big Data), Internet istatistikleri, sosyal medya yaymlari, iklim
algilayicilari, GSM operator verileri gibi birgok farkli alandan gelen verilerin anlamli
ve islenebilir bi¢ime doniismiis halidir. Dogru analiz yontemleri ile yorumlandiginda
sirketlerin stratejik kararlarin1 dogru bir bi¢gimde almalarma, risklerini daha iyi
yonetmelerine ve inovasyona olanak saglayabilmektedir. Biiyilk Veri’yi olusturan
bes adet bileseni vardir bunlar; Cesitlilik, Hiz, Veri Biiyiikliigli, Dogrulama ve
Degerdir.
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BIM modelleri, gomiilii sensorler, bilgisayarlar, makinalar veya insanlar hepsi birer
veri kaynagidir. Biiyiik Veri sistemleri, proje paydaslar: tarafindan dogru kaynaktan
dogru verinin toplanmasi ve ulasilmast konusunda onlara yardimeci olur
(McMalcolm, 2015). Iklim, trafik, giin 15181, hava kirliligi gibi veriler proje
tasariminda, yapim asamasinda risk yonetiminde, satis siirecinde kaynak veri olarak

kullanilabilir, karar siirecini hizlandirabilir.

Mobil Hesaplama

Mobil Hesaplama (Mobile Computing) teknolojisi, bilisim teknolojilerinin telefon,
tablet, diziistii bilgisayarlar, giyilebilir bilgisayarlar gibi mobil cihazlarla kullanimin
ifade eder. insaat sektdriinde Mobil Hesaplama konusuna giderek artan bir ilgi vardir

(Son ve dig, 2012).

Gilinlimiizde kullanilan nesne tabanli modelleme yazilimlarinin tablet uygulamalari
bulunmakta ve tablet iizerinden proje dokiimantasyonu okunabilmekte, ol¢ii
aliabilmektedir. Bulut Bilisim teknolojisi ile birlikte kullanildiginda, giincel veya
eszamanli olarak projeye ulagmak miimkiindiir. Bdylelikle projede olan

degisikliklerin sahaya ve imalata aktarimi hizlanmaktadir.

RFID gibi gomiilii sensorler araciligiyla mobil cihazlarla sahada kaynak yonetimi

yapmak, imalat kontrolii yapmak miimkiindiir.

Sosyal Medya

Sosyal medya, Web 2.0''m kullanict hizmetine sunulmasiyla birlikte, tek yonlii
enformasyon, veri ve bilgi paylasimindan, cift tarafli ve es zamanl paylasima
ulagilmasint  saglayan medya sistemidir. Sosyal medya insanlarin iligkiler
kurmalarini, enformasyon, veri ve bilgi paylasimini, isbirligi yapmalarini, ortak
cikarimlari tartigmalarini saglar. Bu baglamda sektorler ve firmalar, sosyal medyanin
yalnizca pazarlama aract olarak kullanilmasini degil, isletme etkilesiminin
artirilmasi, inovatif, yenilik¢i liretim stirecinin gelistirilmesi i¢in kullanilabilirligini

kesfetmektedirler (Azhar ve Abeln, 2014).

Davis ve digerlerinin 2014 yilinda yaptig1 aragtirmada, sosyal medya kullaniminin
ortak calisma, paylasma ve iiretme maliyetlerini disiirdiigli ve yeni etkilesim
sekilleri ve problem ¢dzme tekniklerinin gelisimine sebep oldugu iddia edilmektedir

(Davis ve dig,2014)
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Insaat sektorii, sosyal medya kullanimi agisindan diger birgok sektoriin gerisinde
kalmaktadir. Bununla birlikte, Azhar ve Abeln’in ¢aligmalari, ise alim, sirketin ve /
veya projelerin haberlerinin yayginlagtirilmasi, istemci agi, marka bilinirligi ve
yenilikleri paylasmak i¢in ingaat firmalarmin sosyal medyayr kullandigini

gostermektedir (Azhar ve Abeln, 2014)

Dijitalizasyon

Dijitalizasyon, Bilgi ve iletisim Teknolojileri’nin kapsamli kullanimina baglh dijital
deger zinciri olusturmak i¢in kullanilir. Bilgi ¢esitliliginin ve miktarinin ¢ok olmasi
ve bilgilerin biitliinlik olusturmasin1 saglamak gereksinimi, bir¢ok sektdrde oldugu
gibi, ingsaat sektorlinlin de bilgi ve iletisim teknolojilerine olan gereksinimini

arttirmaktadir (Yilmaz ve dig, 2015).

Bilgi ve Iletisim Teknolojileri ve 6nceki boliimlerde aciklanan teknolojilerin insaat
sektorii icerisinde yer almasiyla, insaat sektoriinde dijitallesme siirecinin hizlanacagi,

verimlilik artig1 saglanacagi diistiniilmektedir.
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3. BIM TEKNOLOJISi

Bu boliimde, BIM teknolojisi, dijital {iretim teknoloji isbirlikteligi konusuna yonelik
olarak incelenmistir. Oncelikle BIM teknolojisinin literatiirde yer alan tamimlar1 ele
alinmistir. Daha sonra s6z konusu tanimlardan yola ¢ikarak, BIM teknolojisinin
nitelikleri  belirlenmis ve c¢esitli iilkelerde BIM teknolojisi  kullanimi
degerlendirilmistir. BIM teknolojisinin niteliklerinden yola ¢ikarak, BIM + dijital
iiretim teknolojisinin ingaat sektoriinde faydali olacagr diisiiniilen konular

derlenmistir.

3.1 BIM Teknolojisi Tanimlar:

Yap1 Enformasyonu Modellemesi (Building Information Modeling - BIM), dijital
ortamda yapinin {iiretilmesi, diger tiim paydas caligmalariyla bir araya getirilmesi,
yonetilmesi, enformasyon aligverisinin yapilmasi ve paylasilmasi olarak agiklanabilir
(Vanlande ve dig, 2008). Bu paylasim ve {iretim mantigi, bir projenin yasam
dongiisii icerisinde tiim siirecleri kapsamaktadir (Sekil 3.1). Bir projenin
planlanmasi, tasarimi, ingaat ve operasyon siireclerinin bilgisayar iiriinii bir model

yardimiyla simiile edilmesi hedeflenmektedir (Azhar ve dig, 2008).

BIM modeli, tiim paydaslarin ortak ve biitiinlesik ¢alismasiyla, bir ya da birden fazla
yapmin dijital olarak insa edilmesiyle birlikte, imalat, fabrikasyon ve tedarik
stirecleri ile ilgili tiim enformasyonu igermektedir. Eastman’a gore BIM modeli ve
siireci dogru kurgulandiginda yapi tiretiminde kalite, maliyet ve siire konusunda daha
iyi sonuclara ulagilacaktir. Bu sebeple BIM yalnizca enformasyon igeren bir model
caligmasi ya da bir teknoloji degisimi olarak degil, iiretim mantiginin degisimi olarak

degerlendirilmelidir (Eastman ve dig, 2011).
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Foul:myon Degisimi Arsa.Alithi
ve Yeniden Kullanim
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/ Kire Yonetimi Tasarim

Yapim Ihale

Sekil 3.1 : BIM teknolojisi kullanan insaat projeleri paydaslari ve
yasam dongiisii. Kaynak: www.excitech.co.uk

BIM teknolojisine iligkin tek bir tanim bulunmamaktadir. Her bir proje paydasi igin
kullanim amacia bagl olarak BIM farkli tanimlanmaktadir (Aranda-Mena ve dig,
2009). Bununla birlikte, BIM tanimlarinda tutarsizliklar ve yanlis yorumlamalar da
gorliilmektedir (Jerningan, 2008). Bu tanimlardan birka¢ tanesi asagidaki gibi

listelenebilir:
* BIM bir yazilimdir.

* Proje paydaslar1 arasinda yeni kurallari, sozlesmeleri ve iligkileri gerektiren,

bina enformasyonunun tasarim ve dokiimantasyon siirecidir.

* Nesne tabanli modelleme, sanal tasarim, sanal yapim, sanal prototip yapimi,

proje modelleme, entegre proje veri tabani aracidir (Amor ve Farag, 2001).

* Bir tesisin fiziksel ve islevsel 6zelliklerinin sayisal bir gdsterimidir (AIA The

Architect's Handbook of Professional Practice, 2002).

* Projenin yasam dongiisii boyunca karar verme i¢in giivenilir bir bilgi merkezi

olusturmak tiizere bilginin paylasilmis referansidir.

* Sanal ortamlarda insaat projelerinin simiilasyonudur. Tamamlandiktan sonra,

ingaatin uygulanmasi i¢in tasarim, tedarik, yapim ve yapim faaliyetlerini
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desteklemek icin gerekli hassas geometri ve ilgili verileri iceren bina

enformasyon modelidir (Eastman ve dig, 2011).

*  “Tiim yasam dongiisii siireclerini desteklemek {izere, bilgisayar uygulamalar
tarafindan dogrudan yorumlanabilecek, eksiksiz ve yeterli enformasyonu
icermektedir. Yap1 kendi enformasyonu bir baska deyisle, sira bilesenleri
hakkinda da enformasyon icerir ve yap1 odmriine yonelik islev, sekil, malzeme
ve siireg gibi Ozellikler hakkinda enformasyon igerir” (Nederveen ve dig,

2009).

o “llgili taraflar, aralarindaki koalisyonu desteklemek igin siire¢ boyunca
gereksinim duyulan her asamada, yapinin fiziksel ve islevsel karakterini
yansitacak, eklenen, ¢ikartilan, giincellenen ya da degisen parametrik modeli

gelistirir” (NIBS, 2007).

* “Planlama asamasindan sonuna kadar olan tiim adimlar1 kapsamli bir sekilde
yonetmek ve kullanmak, proje ile ilgili enformasyon aligverisi yapmak ve
paylasmak iizere ingaatin tiim yasam dongiisli siiresince enformasyonun

karsilikli isleyisine odaklanan siirectir” (Cheol ve Shik, 2007).

*  “Nesneye yoOnelik yapay akilli enformasyon modeli araciligiyla, bina omrii
boyunca iiretilen enformasyonun aligverisi, yeniden kullanimi, denetimi ve
kontrolii ile ilgili tiim stiregleri ifade eder” (GSA, Building Information

Modeling Guide Series 01- GSA BIM Guide Overview, 2006).

* “Ingaat planlama asamasindan tasarim, yapim, bakim ve yikim déngiisiine
kadar gereken tiim enformasyon ve organizasyon, goérev ve islemleri

kapsamli bir sekilde kontrol eder” (Gang, 2006).

BIM tanimlarmmin  farklilign  kullanict  beklentilerinin ~ farkli  olmasindan
kaynaklanmaktadir. S6z konusu beklentiler, BIM olanaklarinin tam olarak
kullanilmasini1 engelleyebilir ya da BIM teknolojisinin potansiyeli kullanici
beklentileri altinda gizli olabilir. Literatiirde bu fenomen “BIM Degerlendirmesi

(BIM Consideration)” olarak gecer (Jung ve Gibson, 1999).
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3.1.1 BIM’de Veri Akis1

BIM teknolojisini kullanildig1 projelerde, proje paydaslart arasinda isbirligi
saglanmasi, kullanilan birbirinden farkli yazilimlarin {rettigi yap1 bilesenlerinin
ortak bir modelde toplanabilmesi, dosya uzantilar1 arasinda da igbirliginin olmasi
onemlidir. Proje paydaslarinin farkli yazilimlar kullaniyor olmasi, projenin
parametrik tasarimlar igeriyor olmasi, projenin ilerleyen asamalarinda is
birlikteliginde aksamalara yol agabilir. Bu sebeple, projenin ilk asamalarindan
itibaren bir “BIM Uygulama Plan1” hazirlanarak, hangi dosya formatlarinin
kullanilacaginin belirlenmesi BIM uygulamasinda énemli bir adimdir. Ornegin,
tasarimcinin hazirlayacagi model enerji testleri i¢in enerji danismanina aktarilacak ve
danigsman, bu model iizerinden testleri gergeklestirecekse, bu durumda tasarimcidan
giden BIM modelinin iginde enerji damigsmaninin degerlendirecegi dogru
enformasyonun bulunmasi ve danigsmanin bu enformasyona ulasabilir olmasi
gerekmektedir. Veri paylasiminda ve depolanmasinda onemli bir diger kriter,
projenin ilk asamalarinda gereksinim duyulan veri tipi (dinamik) formati ile, son
asamalarinda kullanilacak veri tipinin (statik) farkli olmasidir (Kensek, 2015).
Tasarim agamasinda hazirlanan BIM modeli yapim asamasinda Yapim Modeli olarak
giincellenebilir. Fakat bu modelin isletme asamasinda da kullanilacagi dngortisiiyle

10 y1l sonra da kullanilabilir dokiimantasyonu igermesi gerekir.
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Sekil 3.2 : BIM’de proje paydaslari is birlikteligi (Kensek, 2015).

BIM teknolojisini kullanildig1 projelerde iki tip calisma yontemi vardir. Bunlardan

biri, tek bir interaktif modelin olmasi ve tiim proje paydaslarinin bu modele katilarak
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caligmalarini ylriitmesidir. Diger yontem, paydaslarin kopuk modeller iizerinde
calisarak kendilerine ait ¢alismalar1 Birlesik Model (Federated Model) tizerine belirli
formatlarla aktarmasidir. {lk yontem ideal BIM yéntemi olarak goriilse de detay
seviyeleri ve proje biiyiikliikleri goz oniine alindiginda ¢ok fazla kullanilmamaktadir
(Kensek, 2015). Bunun sebebi, her proje paydasinda yeterli teknolojik altyapinin
bulunmamasi olabilir. Ikinci ve daha sik kullanilan yontemde, birbirinden farkli
bir¢cok yazilim ve dosya formatinin bir dil birligi yakalamasi gerekmektedir (Sekil
3.2).

Teknoloji kullaniminda verimliligin saglanmasi, &rnegin Internet i¢in HTML
uzantisinin olmasi, ya da piksel tabanli verilerin aktarilmasinda JPG formatlarinin
olmas1 gibi agik standartlara baghdir. BIM teknolojisinin kullaniminda da IFC
formati lider konumdadir. Bununla birlikte yiizey modelleri, kati modeller i¢in IGES,
.dxf ve .dwg, SAT, c¢esitli amaglar i¢in XML gibi uzantilar da kullanilmaktadir.
Parametrik tasarim igeren bir BIM projesinde kullanilabilecek yazilimlar ve veri

akis1 Sekil 3.3’te tariflendigi gibi ¢ok cesitli olabilir.

4D/5D Workflow

Project/
Complex Geometry Primavera

Workflow

Building
Explorer

Generative
Components

Parametric
Software

File Management
Workflow

Physical Model

Fabrication Workflow

Documentation Workflow
Presentation Workflow

Sekil 3.3 : Parametrik tasarim i¢eren bir proje siirecinde
kullanilabilecek yazilimlar ve veri akisi. Kaynak:
https://blogs.uoregon.edu/222s16/lectures/lecture-1-3b-workflow-
parametric-design-bim/
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Proje paydaslarinin kullanildig1 farkli yazilimlar arasinda ortak bir dil olusturmak
adina gelistirilen IFC (Industry Foundation Classes) dosya formati, BIM konusunda
gereksinim kapsaminda gelistirilen bir ortak noktadir. IFC formatina benzer sekilde
bu alana yonelik gelistirilen bir diger format, CIS/2 formatidir, fakat ¢ogunlukla
kullanilan IFC formatidir. Her iki format da EXPRESS veri tanimlama sistemini
ISO10303 kapsaminda kullanir. IFC formati, buildingSMART organizasyonu
tarafindan gelistirilmistir. BuildingSMART organizasyonu 1995 yilinda Autodesk
firmasinin liderliginde 12 firmanin katilimiyla, dosya formatlarmin uyumu igin
caligmak tizere kurulmustur. Kuruldugu dénemden 2008 yilina kadar International
Alliance Interoperability (IAI) adim1 kullanan organizasyon, 2008 yilindan bu yana
buildingSMART ad1 altinda ¢aligmalarina devam etmektedir. Organizasyon, ayni

zamanda bu konuda iilkeler bazinda standartlar gelistirmektedir.

IFC dosya formati ilk kullanimindan itibaren, IFC 1.0, IFC 1.5, IFC 1.5.1, IFC 2.0,
IFC 2x (2000), IFC 2x2 (2003), IFC 2x3 (2006), IFC 4 (2013) olarak her seferinde
gelistirilerek yaymlanmistir. IFC4 format ile birlikte ifcXML formati olan kodlama
sistemine uygun format ile tam uyumlu hale gelmistir. Son yayidan sonra planlanan
IFC5 formatiyla parametrik tasarimlara daha uygun hale getirilmesi planlanmaktadir
(http://www.buildingsmart-tech.org/specifications/ifc-releases/summary). IFC

format1 2005 yilinda ISO Halka Ac¢ik Sartnameleri arasina girmistir.

BuildingSMART organizasyonu, IFC dosya formati ile birlikte uluslararasi
standartlarin ve ortak tedarik zinciri verilerinin kullanimiyla proje paydaslar
arasinda ortak dil gelistiren “openBIM” kavramini ortaya koymustur. Bu kavram IFC
formatiyla yapilan proje ¢aligmalarina iiretimi entegre etmeyi hedefler. OpenBIM,
acik standartlar ve is akiglar1 baglaminda binalarin isbirligine dayali tasarimi,
gerceklestirilmesi ve isletilmesi icin evrensel bir yaklagimdir. OpenBIM, acik
buildingSMART Veri Modeli'ni kullanan o6nde gelen yazilim iireticilerinin
girisimidir. Graphisoft ve Tekla gibi 6nde gelen yazilim iireticileri ve diger firmalar
tarafindan openBIM konseptinin yayginlagtirilmas:t icin openBIM Programi
gelistirilmistir (Sekil 3.4). Bu program, AEC endiistrisinde OPEN BIM konseptinin
kiiresel olarak esglidiimlii olarak tanitimimi tesvik etmek ve kolaylastirmak icin
baglatilan, program katilimcilart i¢in hizali iletisim ve ortak markalasma olanagi
saglayan bir pazarlama kampanyasidir

(http://www.graphisoft.com/archicad/open_bim/).
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Sekil 3.4 : Graphisoft {irlinii Archicad BIM yaziliminin diger yazilim
ve dosya formatlari ile uyumlulugu. Kaynak: https://helpcenterint-
wpengine.netdna-ssl.com/wp-
content/uploads/2016/05/Publish_Interoperabilitat2015-298x300.png

BuildingSMART, BIM’in roliinii, terminoloji, iiretim siiregleri ve veri olarak ii¢
boyutta tamimlar (Sekil 3.5). Insaat projelerinde verimliligin artirilmasi igin bu iic
boyutun dogru bir sekilde tanimlanmasi ve tiim boyutlardaki enformasyonun dogru

bir sekilde paylasilmasi gerekmektedir (Isikdag, 2015).
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I1ISO 16739 (IFC)

Sekil 3.5 : BuildingSMART Standart Ucgeni
(http://www .buildingsmart-tech.org).

IFC dosya format1 temel mantik olarak siniflandirma ilkesine dayanir. Her bir proje
bileseni icin belirli siniflandirmalar sunar (kapilar, pencereler, tastyicilar, sihhi tesisat
borular1 vb. gibi). Bu mantik, proje paydaslarinin BIM modelinde kendi uzmanlik
alantyla ilgili proje bilesenlerini ayristirarak gorebilmelerini saglar. IFC modeli
mimarisi geregi “model taslaklar” kullanilarak model bilesenlerinin gelistirilmesi
icin modiiler bir yap: sunar. Bu mimaride siki bir referans ilkesi kullanan dort
kavramsal katman vardir. IFC 2x4 dosya formatinda, her kavramsal katmanda bir

dizi model semas1 tanimlanmistir (Sekil 3.6).

[Ik katman daha iist seviyelerde kullanilacak smiflandirmaya kaynak olusturacak
siniflandirmay1 belirler. Ikinci katman bir ¢ekirdek proje modeli ortaya koyar,
cekirdek sistemini ve ¢ekirdek uzantilarimi igerir. Uciincii katman konsepti, ¢oklu
uygulama tiirleri veya insaat sektorii alanlarinda ortak olan kavramlari veya nesneleri
tanimlayan bir dizi modiil saglar. Dordiincli ve en yiliksek katman, spesifik insaat
endiistrisi kaynagina veya uygulama tiiriine gore hazirlanmis modiiller setini igerir.
Striiktiir asagidan yukariya katmanlarda olusan bilgilerin aktarilmasiyla olusur

(Isikdag, 2015).
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Sekil 3.6 : IFC bilesenleri altkiimeleri. Kaynak:
http://www.buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x4/rc2/html/schema/chapter-
5.htm

Enerji analizleri i¢in dosya aktariminda kullanilan formatlar ise ifcXML ve gbIXML
formatlar1 kullanilmaktadir. Formatla birlikte mimari BIM modellerinin bu

hesaplarda kullanilacak hacim bilgilerini de icermeleri gerekmektedir.

3.1.2 BIM’de Detay Seviyeleri

BIM teknolojisini kullanildig1 projelerde proje asamalarina ve kullanim amaclarina
gore detay seviyelerinin belirlenmesi isbirligi agisindan O6nem tasimaktadir.

American Institute of Architects (AIA), proje sahipleri, mimarlar ve yiikleniciler igin

59



E202 (2013 yilindan itibaren G202 olarak ge¢mektedir) gibi standartlar
gelistirmektedir. Bu standartlar arasinda projelerde kullanilabilecek detay seviyeleri
de smiflandirilmistir. Bu siniflandirma Level of Development (LOD) olarak
geemektedir. LOD genel olarak modelin ne amagla kullanilacagini ve analiz
programlarinda beklenen dogruluk derecesini belirler (Kensek, 2015). LOD
seviyeleri 100, 200, 300, 400 ve 500 olarak belirlenmigtir. LOD100 minimum detay
seviyesi iken LODS500 maksimum detay seviyesini ifade eder. LODS500
seviyesindeki bir modelde yapr bileseninin spesifikasyonunun, iiretime yonelik

enformasyonun ve fiyatinin bulunmasi beklenir.

Ingiltere’de model detay seviyeleri, 2012’de yayinlanan AEC UK BIM Protocol’le
birlikte GO, G1, G2 ve G3 olarak belirlenmistir. GO sematik gosterim iken, G3

realistik gdsterimi ifade eder.

BIM modelinde detay seviyeleri iiretim alanina yonelik diger teknolojilerin
kullaniminda 6nemli bir konu haline gelmistir. Ornegin, ii¢ boyutlu yazicilar
yardimiyla bir yap1 bileseni ya da yapi bilesenleri i¢in aktarilan model bilgisinde

detay seviyesinin yliksek olmasi gerekmektedir.

3.1.3 Nesne Tabanli Modelleme

BIM modelleri mantik olarak nesne tabanli modellerdir. CAD sisteminde alisik
olunan ¢izgi, nokta gibi geometrik elemanlarin 6tesinde kapi, duvar, pencere gibi
yap1 bilesenlerinin kullanilmasiyla modeller olusturulur. Bir bagka deyisle, modeller
bir siniflandirma mantigina dayalidir. BIM modelleri s6z konusu nesnelerin ve

hacimlerin birbirleriyle nasil bir iliskide olduklarini tanimlar.

Succar (2009)’a gore BIM, olgunluk evreleri bilesenlerine boliinerek analiz
edilmistir. {lk asama BIM’in “nesne tabanli modelleme” olmasidir. Ikinci asama
“model tabanl igbirligi”, liclincli asama ise “ag tabanli entegrasyondur”. Bu analiz,

BIM uygulama planlarinin olusturulmasinda altlik olugturmustur.

3.1.4 BIM ve Algoritmik Tasarim

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) sistemleri ile birlikte mimarlik ve tasarim
rasyonellik sinirlarindan disar1 ¢ikmistir. Mimari {iriin {iretme silireci, tasarim

stirecinin devaminda iiretim siirecinde de parametrik, topografik, amorf tasarimlar,
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hesaplamali diislinceyle calisan sayisal ortamlar araciligiyla uygulanabilir hale
gelmistir. Parametrik tasarim, tasarimi kurallara, ifadelere ve degiskenlere
baglayarak matematiksel bir form ortaya koyar. Sayisal ortamlar sayesinde mimari
tasarima, sayisal tasarim, Oklid dis1 geometrik uzay, topolojik diisiince bigimi,
kinetik ve dinamik tasarim, parametrik tasarim, tiiretici tasarim, genetik algoritmalar
gibi bircok yeni kavram katilmistir (Kolaveric, 2001). Mimari tasarimlar, parametrik
modelleme ve dijital hesaplamalarin ara¢ olarak kullanildig1 dinamik ve geometrik

iligkilere doniismiistiir (Hensel ve Menges, 2008).

Kolaveric’in agiklamasina gore ‘“Parametrikler ise mimari tasarimda sabit ve
degisebilen, tekil ve ¢ogul islemlerinin yerini degistirerek yapar. Tasarimci liretecegi
mekana iliskin degisken bilgileri sabitlere bagli olarak degistirerek tasarim
yapilabilmektedir.” (Kolaveric, 2003). Parametrelerin degisimiyle sayisiz algoritma
iretilebilir. Bu algoritmalar tasarimciya bir tasarim araci olarak alternatifler sunar.
Bu durum tasarim sistematigine kokten eklemlenmeler ve bicimlenme degisimleri

getirebilir (Mccullough 2006).

¢ F&Br&%@(&@(,\nmnvg £ ~3‘, o=m

Sekil 3.7 : Grasshopper-Rhinoceros-Archicad es zamanli, ¢ift yonlii
yazilim igbirlikteligi (Calvano ve Sacco, 2017).
(http://www.graphisoft.com/users/bim-case-studies/archiradar-case-
study.html)

BIM yazilimlari, Rhinoceros gibi parametrik tasarim yazilimlari ve buradaki
parametreleri kodlama diliyle denklemlere doniistiiren Dynamo, Grasshopper gibi

yazilimlarla canli baglantilar (live connection) kurarak yapt enformasyonu
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atanabilecek formlar haline doniistiirmektedir (Sekil 3.7). Bu baglanti, amorf
tasarimlarin daha kolay uygulanabilir hale getirilmesinde 6nemli bir adimdir. BIM
modeline alinan algoritmik tasarim elemani / elemanlari, dijital iiretimin herhangi bir
alanma aktarilabilir. S6z konusu yap1 bilesenleri cephe elemanlari, tasiyicilar hatta

havalandirma sistemleri gibi bir¢ok tiirii igerebilir.

Ornegin, 06zel tasarim olarak sekillenen her yap1 elemam, BIM ortaminda
modellenerek dijital fabrikasyon siirecine kadar enformasyonu aktarabilir. Yapi
simiilasyonunda yerine uygun olarak belirlenen yapi elemani, eklemeli iiretim,

otomasyon sistemleriyle tiretilebilir, robotik teknolojilerle saha montaj1 yapilabilir.

3.1.5 Dokiimantasyon

Ingiltere ve Amerika gibi gelismis iilkelerde mimari temsiller ve dokiimantasyon,
standartlarla belirlendiginden, BIM 06zelinde de bu konu yine CIC, AIA gibi
kurumlar tarafindan mevcut standartlarin BIM’e uygun olacak sekilde giincellenmesi

ve yeni standartlarin yazilmasiyla kullanicilara bir ¢ergeve olusturulmustur.

Ingiltere’de proje paydaslarinin ortaklasa is iiretmesi icin var olan uygulama
kurallarim1 igeren BS 1192: 2007 standardi iizerinden PAS 1192-2 standardi
olusturulmustur. Bu standart “Proje Enformasyon Modeli” (PIM) olarak bilinen
grafiksel ve grafiksel olmayan verilerin ve belgelerin ¢ogunun tasarim ve ingaat
faaliyetlerinden toplandig1 belirli proje sunumlarina odaklanmaktadir (PAS 1192-2,
2013). Bu tip standart ve kilavuzlar BIM detay seviyelerine gore belirlenmistir.

Amerika’da kullanilan kilavuzlar, standartlar ve prosediirler BIM kullanim

amaglarina ve asamalarina gore belirlenmistir.

Finlandiya, Almanya, Fransa, Avustralya, Singapur, Cin ve Japonya gibi lilkelerde
de BIM’e uygun olarak mimari temsiller ve teslim formatlar1 i¢in kilavuzlar

bulunmaktadir.

BIM kullanimin1 daha iist seviyelere tasimak i¢in yeni standartlar ve prosediirler

gelistirilmek {izere ¢alisilmaktadir (Modrue ve dig, 2016).
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3.1.6 Hata Ongoriileri ve Cakisma Analizleri

BIM modelleri, projenin ilk asamalarindan itibaren proje paydaslar ile ortak ¢alisma
alant sundugundan, ii¢ boyutlu olarak takip edilen ve yapima uygun olarak
modellenen yapi, bir ¢esit yapim simiilasyonu olarak sekillenmektedir. Koordine
olarak calisilan bu model, belirli siirelerde yapilan ¢akisma analizleriyle yapim

sirasinda karsilasilabilecek hatalarin 6niine proje asamasinda gegmeye yardimci olur.

Projenin cesitli asamalarinda yapilacak cakisma analizleri BIM Koordinatorii’niin
gorevidir. Bunun i¢in ¢esitli yazilimlar kullanilabilir. Koordinasyon araglari; Solibri,
Tekla Bimsight, Autodesk Navisworks gibi yazilimlardir. Graphisoft yazilimi

Archicad kendi igerisinde basit anlamda ¢akisma analizleri de yapabilmektedir.

Cakisma analizleri yapildiktan sonra ¢akigma raporlar1 yayinlanir ve koordinasyon

toplantilar1 yapilarak bu ¢akismalar giderilir.

Solibri gibi bazi koordinasyon yazilimlar1 Amerika, Ingiltere gibi iilkelerde
kullanilan standartlar ve yonetmeliklere bagli olarak da analiz yapabilmektedir.
Ornegin yangm kacis mesafelerinin kontrolii, engelli rampalarinin meyillerinin

standartlara uyup uymamasi gibi.

Koordinasyon yazilimlarindan Autodesk’e ait Navisworks programi, MS Project ya
da Primavera gibi is programi i¢in olan yazilimlarla iletisim saglayarak Faz Planlama

icin altlik olusturabilmektedir.

Cakisma analizleri yapilirken yiiklenici biinyesinde bulunan BIM Koordinatorii niin,
analiz yapilacak mekanik, elektrik, statik ve mimari modellerin belirli bir detay
seviyesinde olmasma dikkat etmesi gerekir. Yeterli detay seviyesinde olmayan
modeller, ¢akisma analizleri sirasinda karsilasilmayan, fakat yapim sirasinda ortaya
cikacak hata veya problemler ¢ikarabilir (Eastman ve dig, 2011). Bu sebeple, BIM

Koordinatorii’niin projeye miimkiin olan en erken asamalarda katilmasi gerekir.

3.1.7 BIM’in Karar Vermeye Etkisi

BIM, karar verme siirecini destekler ve bu konuda olanaklar sunar (Dossick ve Neff,
2010). Proje paydaslar1 tarafindan projenin ilk asamalarindan itibaren {i¢ boyutlu
olarak caligilan BIM modeli, mal sahibi ve diger tiim proje paydaslari i¢in daha

efektif bir karar verme ortami1 sunar.
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Azhar (2011), yapmis oldugu arastirmada, vaka ¢aligmalarindan birinde Savannah
Universitesi Yiiksek Ogrenim Tesisi projesinde 6n tasarim asamasinda genel
yiiklenici, mimar ve mal sahibiyle birlikte calismistir. On tasarim asamasinda
mimardan {i¢ adet tasarim alternatifi istenmistir. Bu alternatifler BIM teknolojisiyle
olusturulmus olup, tahmini maliyet bilgileri girilmigtir. Mal sahibi ii¢ alternatif
model icerisinde sanal ortamda gezerek gereksinimlerine gére en uygun alternatifi
segme olanagl bulmustur. Bu siire¢ toplamda 2 hafta siirmiis olup, mal sahibi 6n
tasarim asamasinda yaklagik 1,995,000 tasarruf etmistir. Bu vakada, BIM
teknolojisi mal sahibine hizli, efektif ve iyi bilgilendirilmis bir sekilde karar verme

olanagi sunmustur (Azhar, 2011).

Yapim asamasindan once ¢akigma analizleri gibi ¢esitli kontroller yoluyla hatalarin
ve eksikliklerin miimkiin oldugunca erken bir sekilde giderilmesi hedeflenmektedir.
Bu sebeple, verilecek kararlarin biiyiik bir boliimiiniin yapim asamasindan once
verilmesi, bdylelikle yapim siirecinin miimkiin olan en az gecikme ve tekrar islerle

bitirilmesi gerekmektedir.

3.1.8 Sanal Prototiplendirme

Insaat sektdrii iiretiminin seri iiretim mantigindan farkli olmasinin sebebi, her
projenin kendine 6zgii 6zellikleri, boyutlar1 ve gerekliliklerinin olasidir. Bu durum
herhangi bir seri liretimde Ar-Ge asamasinda yapilan prototip ¢aligmalarinin ingaat

sektoriinde fiziksel olarak uygulanamamasina sebep olmaktadir.

Insaat sektoriinde prototip caligmalar1 fiziksel ve sanal olarak iki béliimde
incelenebilir. Fiziksel prototip c¢aligmalarina maketler 6rnek verilebilir. Maketler
projenin belirli bir asamasindan sonra yapilsa da, Olcek ve detay seviyeleri
konusunda smirli prototiplerdir. Projenin ilerleyen asamalarinda yapilan bir

degisiklik fiziksel prototipe hizl bir sekilde yansitilamaz.

Insaat sektoriinde sanal prototipler, bilgisayar destekli tasarimin (CAD) insaat
sektoriine entegre olmasiyla birlikte prototip ¢aligmalar1 sanal olarak uygulanabilir
hale gelmistir. BIM teknolojisiyle birlikte yapim siireci 6ncesinde olusturulan yapim
modelleri, sanal ortamda projenin konumundan, alacagi gilin 15181na, riizgara kadar

gercekei prototipler liretilmesini saglamstir.
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Hizli Prototip Uretme (Rapid Prototyping) teknolojileri neredeyse her geometrik
formu kisa bir zaman igerisinde prototiplendirme yetisine sahiptir (Iliescu ve dig,
2009). Hizli Prototip Uretme teknolojisi kapsaminda mimaride fiziksel ve sanal
modelleri bir arada kullanabilecek teknolojiler aragtirllmaktadir (Zee ve dig, 2014).
Bu calismalar igerisinde U¢ Boyutlu Baski teknolojisi bu alan icin 6nemli bir
gelismedir. U¢ Boyutlu Baski, 3B dijital modelden fiziksel bir model ¢ikarabilen
dijital ve fiziksel diinya arasinda kesintisiz bir sekilde koprii kurmak i¢in ortaya
¢ikan bir Hizli Prototip Uretme teknolojisidir (Rayna ve Striukova, 2016). Hizl
Prototip Uretme teknolojisinde, baski siireleri uzun olsa da kisa siirede gelistirilecek

bir konu gibi goriinmektedir.

Sanal Prototip konusu BIM teknolojisi, Sanal Gergeklik teknolojileri, Eklemeli
Uretim teknolojileri, Lazer teknolojileriyle birgok farkli yonde isbirlikteligi sunabilir.
Ornegin Nagakura ve Oishi (2006), mimari tasarimlar igin interaktif bir alan
tarayicist gelistirmistir. Bu tarayiciyla hafif LCD paneli bir bina planinin {izerinde
hareket ettirerek, binanin 3B i¢ goriiniimii goriintiilenebilmektedir (Nagakura ve
Oishi, 2006).

Giyilebilir Teknolojiler konusunda bir Nesnelerin Interneti teknolojisi olan Dagri

firmasina ait “Smart Helmet ™”

tirtinii de bu alanda benzer bir teknoloji sunmaktadir.
Baret sayesinde saha kontrollerinde, Sanal Gergeklik teknolojileri kapsaminda BIM
modeli sanal olarak bakilan yonde yer alan yapi bilesenlerine uyumlu olarak

ortiismektedir.

Sanal Prototipleme teknolojisi On tasarim asamasinda mimara farkli tasarimlar1 form
olarak deneme olanagi sunar. Parametrik tasarim programlariyla veri aligverisinde
bulunabilen ii¢ boyutlu yazicilar, sanal ortamda {iretilen form alternatiflerini 6l¢ekli
fiziksel modellere doniistiiriilmesini saglar. Giiniimiizde biiyiikk Olgekli mimari

biirolarda i¢ boyutlu yazicilarin kullanildig: bilinmektedir.

Parametrik yazilimin 6zellikleri mimara, diizensiz egriler iceren geometrinin sekil,
ebat ve egrilik dereceleri degiskenlere bagl oldugundan deneyler yapma olanagi
sunar (Aish ve Woodbury, 2005). Bu teknoloji dijital iiretim teknolojileriyle
igbirlikteligi yaparak tasarlanan prototip formunun fiziksel olarak yeniden
diizenlenmesini saglar (Kolaveric, 2003). Modelleme araglarindaki hizli gelismeler

ve prototip imalati i¢in uygun malzemelerdeki gelismeler, Olgekli prototiplerin
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yapiminda mimarlar ve tasarimcilar i¢in yeni is akiglari sunmaktadir (Datta ve dig,

2016).

Insaat sektoriinde prototip cesitleri; 6n tasarim asamasi icin kaba kitle modelleri,
uygulama projelerinde cephe elemanlarinda malzeme ve sistem se¢imi igin yiizey
prototipleri, tastyicilik ve sistem kontrolleri i¢in striiktiir prototipleri, yapim sirasinda
sonuglanacak kararlar icin mock-up’lar olarak siralanabilir. Tiim bu prototiplerin
saglanmasinda BIM modelleri karar verme siireclerinde, Sanal Gergeklik
kullanimlarinda, Eklemeli Uretim prototipleri igin altlik veri olusturma gibi

konularda faydalar saglayacaktir.

3.1.9 Enformasyonun Derinligi ve Icerigi

BIM modellerine kullanim amaglarina yonelik eklenecek enformasyon ABD ve
Ingiltere tarafindan yaymnlanan standartlar tarafindan &nerilmistir. Bununla beraber,
tedarikci firmalar yavas yavas BIM modellerine malzemeye veya yap1 bilesenine ait

spesifikasyon bilgilerini i¢ceren nesne kiitliphaneleri olusturmaktadirlar.

Alisik olunan bilgisayar destekli tasarim sistemlerinden farkli olarak BIM modelinde
isminde de yer alan “enformasyon” gereksinime gore eklenebilir olmasidir. Bir BIM
modelinde herhangi bir yapi bilesenine eklenecek enformasyon, model analizleri,
iiriin se¢imi, maliyet tahmini, spesifikasyon, isletme yonetimi, fabrikasyon ve yapim
icin kullanilmak {iizere eklenebilir. Enformasyon proje siirecine gore eklenebilir,
manipiile edilebilir, ayrigtirilabilir ya da kullanilmiyorsa silinebilir (Weygant, 2011).
Enformasyonun eklenmesi ve kullanilmasi kullanici beklentilerine baglidir. Bu
beklentiler “BIM Degerlendirmesi (BIM Consideration)” fenomenini ortaya ¢ikarir
(Jung ve Gibson, 1999). Dolayisiyla BIM modeline eklenecek enformasyonun
derinligi, proje Ozelinde gereksinimlere gore, kullanim amaclarina gore farklilik
gosterebilir. Bu beklentilerin diizenli bir sekilde, karisikliga yol ag¢madan
karsilanabilmesi i¢in proje baslamadan BIM Uygulama Plani’nin (BIM Execution

Plan) hazirlanmasi gerekir.

Yap: bileseni iireticileri giiniimiizde iriinlerine ait BIM nesne modellerini, baz
spesifikasyonlarin1 ~ {retip, kendilerine  kiitiphane  olusturup  mimarlarla
paylasmaktadirlar. Ornegin, Mitsubishi marka bir havalandirma cihaz igin iireticinin

kendi Internet sitesinden ya da satis danismanlari araciligiyla segilen {iriiniin modeli
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alinarak BIM modeline yerlestirilebilir. Bu tip yap1 bilesenlerinin markadan bagimsiz
olarak kiitliphanelestirildigi, www.bimnesnect.com, www.nationalbimlibrary.com,

www.bimcomponents.com gibi siteler bulunmaktadir.

BIM modellerinde yap1 bilesenleri, siniflandirma altyapisiyla etiketlenir. Kapi,
duvar, tasiyict gibi etiketler alan yap1 bilesenlerine ait spesifikasyonlarin
olusturulmasi ic¢in standartlar kullanilir. En c¢ok kullanilan standartlar CSI

MasterFormat® and CSI UniFormat ™ tir.

Enformasyon grafiksel ve grafiksel olmayan olarak iki tiir olarak modelde yer
alabilir. Enformasyonun her tiirli modellenmeyebilir. Proje basinda belirlenen
LOD’ler iizerinden gerekli detay seviyesinde modelleme yapilacaktir. Ancak yapi
bilesenlerine, BIM yazilimi igerisinde yapi bileseni secildiginde spesifikasyon

bilgisini i¢erecek sekilde daha detayli enformasyon girilebilir.

Bir bilesene eklenebilecek enformasyon cesitleri, boyutsal enformasyon, bilesenin
kimligi, performans bilgileri, uygulama/kurma bilgileri, sirdiiriilebilirlik
enformasyonu (0rnegin LEED ya da BREEAM gibi sertifika hedefleri varsa
eklenebilir), isletme siirecine yonelik enformasyon ve bilesen spesifikasyonu olabilir.
Isletme siirecine yonelik enformasyonun girilmesi ve yonetilmesi konusunda
Ingiltere’nin BIM modellerinin isletme modelleri olarak kullanilabilmesi igin iirettigi

COBie standardi bulunmaktadir.

- BOOM!

Tasarim

$1

A

Fayda

Yaplm Isletme Zaman
$20 $60

Sekil 3.8 : BIM faydalari. Graphisoft KCC 2016, Patrick McLeamy
sunumu, 2016

McGrew Hill firmasindan Patrick McLeamy, Graphisoft KCC 2016 konferansinda
yapmis oldugu sunumda, BIM modellerinin kullanim seviyelerine yonelik esprili bir
grafikle “BIM” igerigindeki enformasyonun kullanimiyla saglanacak kazanglar

tariflemistir (Sekil 3.8). Ortalama 50 yillik bir proje isletme omrii i¢in harcanan
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maliyet tasarim, bir araya getirme (assembly) ve isletme agsamalari i¢in oransal olarak
belirtilmistir. Tasarim asamasi i¢in BIM modelleri kullanimi maliyet, zaman
tasarrufu i¢in 6n plandadir. Yiikleniciler ise BIM modelini “montaj” (assembly)
modelleri olarak kullanmaktadir, bu da Patrcik McLeamy’nin deyimiyle BIM’I] BAM
(Building Assembly Model) yapmaktadir. BAM modeli yiikleniciye daha iyi is
planlamas1 yapma, alt tageron yonetimi, maliyet kontrolii ve yapim kalitesinde artis
saglamaktadir. Isletme y&netimi asamasinda mal sahibi, BIM modelini operasyon ve
optimizasyon modeli olarak kullanacaktir, bu da BOOM (Building Operation
Optimization Model) olarak ele alinmistir. BOOM, mal sahibine enerji tasarrufu,
daha 1iyi yonetim planlamasi saglayacaktir. Operasyon maliyetlerinin tasarim
maliyetinin 60 kat1 olacagi diisliniildigiinde BOOM ile saglanabilecek maliyet
tasarrufu yadsinamaz bir biiylikliikte olacaktir (MacLeamy, 2016).

BIM modellerinde yap1 bilesenlerine girilecek enformasyonun planlamasinin dogru
bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. Amact belli olmadan fazladan yapilacak
enformasyon girigi, slire kaybina neden olacaktir. Fakat fabrikasyona yonelik
yapilacak enformasyon ve detay seviyesi yiiksek olmalidir. Dijital Uretim
teknolojileriyle BIM modellerinin igbirliinde BIM modellerinin detay seviyesi
onem tagimaktadir. 2. Seviye BIM modelleri heniiz dogrudan ii¢ boyutlu baski ya da
robot destekli imalatlar igin yeterli detay seviyesini igermemektedir (Tibaut ve dig,

2014).

3.1.10 Modele Eklenen Boyutlar

BIM teknolojisi ile yiritiilen projeler, zaman, maliyet, siirdiiriilebilirlik gibi 3B
modellere eklenen boyutlar ile farkli amaglara hizmet edebilir (Sekil 3.9). 3B
modeller, BIM teknolojisinde proje paydaslari arasinda {i¢ boyutlu koordinasyon
saglar. Ug boyutlu model bilgisiyle sunuma yonelik animasyonlar, gorsellestirmeler
saglanabilir. Yapima yonelik ise lazer teknolojisiyle saha takibi, restorasyon/

renovasyon projeleri modele entegre edilebilir.

4B modeller {ic boyutlu modellere zaman bilgisinin eklendigi modellerdir. Ug
Boyutlu modellere is programi programlar isbirligiyle eklenecek WBS kodlariyla is
kalemi siire bilgisinin eklenmesi, boylelikle 4B faz planlama yapabilmek
miimkiindiir. Faz planlamada Navisworks gibi koordinasyon programlariyla birlikte

simiilasyonlar iireterek hangi tarihte hangi isin yapilacagin izlenebilir (Sekil 3.10).
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-Mevcut Sartlardaki Model-
ler
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-Zemin Penetrasyonu
Radar1 (GPR) Déniigiimii

-Giivenlik ve Lojistik Mod-
elleri

-Animasyon ve gorsellestir-
meler

-BIM bazli prefabrikasyon
-Lazerle BIM modeli saha
kontrolleri

4D

SURE PROGRAMLAMA
-Proje Faz Simiilasyonlari

-Yalin Planlama

-Last Planner Sistemi

-Tam Zamaninda (Just in
Time - JIT) Ekipman
timi

-Detayl1 Simiilasyon Ku-
rulumu

one-

-Sanal Ortamda Hakedis
Onaylama

Sekil 3.9
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TAHMINLER
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modelleme ve maliyet tah-
mini
Maliyet tahminleri igin adet
metraji
Fabrikasyon modellerinden
satinalma onaylari

-Yapisal gelik

-Betonarme demiri

-Mekanik/Altyapi alimlari

-Elektrik alimlart
Deger Miihendisligi

-Farz edilen durum sen-
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-Gorsellestirmeler

-Adet azaltmalar
Prefabrikasyon Céiizmleri

-Ekipman alanlar1

-Mekanik/Elektrik(Altyap:
sistemleri

-Coklu alim/satim prefab-
rikasyonlari

-Ozel tasarim mimari ve
striiktiir elemanlari

6D

SURDURULEBI-
LIRLIK

-Konsept Enerji Analizleri
-Detayl1 Enerji Analizleri

-Siirdiiriilebilir eleman
takibi
-Sertifika takibi
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TESIS YONETIMI
LAMALARI

-Proje Yagam D

Stratejileri

-Nihai BIM Projeleri
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-BIM entegrasyonlu Opera-
n&Bakim el kitaplari

-COBie veri toplulugu ve

¢ikarimlari

-BIM Bakim Planlari ve

teknik destek

: Modellere eklenen boyutlar ve sagladiklar: faydalar.

(Elsafadi, 2016 https://www.linkedin.com/pulse/bim-3d-7d-
implementation-hani-elsafadi)
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Sekil 3.10 : 4B faz planlama (http://www.bina-i.com/project-
management/4d-bim-project-planning/).

5B

Dort boyutlu modellere eklenebilecek besinci boyut maliyet enformasyonudur.
maliyet tahmin modelleri ile birlikte malzeme metrajlar1 (MOT - Material TakeofY),

adet metrajlar1 (QTO — Quantity Takeoff) alinabilmektedir.
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Modellere eklenen altinci boyut, Proje Yasam Dongilisii YOnetimi’ne yonelik
modelden bagimsiz olarak yapilan analizlerin, ek enformasyonlarin modele entegre
edilmesidir. Ornegin enerji analizlerinin sonuglari modele entegre edilebilir. 6B

boyutlu modeller binanin siirdiiriilebilirligiyle ilgili bilgileri igerir.

7B modeller Isletme Yonetimi’nde veri tabani olarak kullanilacak modellerdir.
Yapim modellerinin (as-built) islenerek modelin giincellenmesi, spesifikasyon ve
garanti enformasyonunun giincellenmesiyle olusturulur. Proje Yasam Dongiisii

Y 6netimi i¢in kaynak veriyi olusturur.

3.2 Cesitli Ulkelerde BIM Kullanimi

Diinya’da National Building Specification (NBS)’in Diinya ¢apinda kuruluslarla
calisgarak yapmis oldugu BIM kullanim istatistikleri aragtirmasinda, BIM
kullanimimin ve farkindaliginin giderek arttig1 goriilmektedir. Yapilan arastirmada
Birlesik Krallik, Japonya, Cek Cumbhuriyeti, Kanada, Danimarka degerlendirilmis
olup tiimiinde farkindalik ve kullanim oranlarinin onceki yillara gore arttigi
gozlemlenmistir. Ayrica Arch-Vision raporuna goére Avrupa genelinde BIM

farkindalig1 ve kullaniminin yildan yila arttig1 gézlemlenmistir (Sekil 3.11).

2015 2013

Kullansm © Farkindalk  # Cevapsiz Kullansm ©* Farkindalik 8 Cevapsiz

source: Arch-Vision, European Architectural Barometer, 2016 and 2014

Sekil 3.11 : Avrupa’da BIM adaptasyonu. Kaynak: Arch-Vision,
European Architectural Barometer, 2016 ve 2014

Oranlar incelendiginde Avrupa siirlarinda 6n plana cikan iilkeler Birlesik Krallik ve
Hollanda olmaktadir. Bu iilkelerin haricinde Finlandiya BIM konusunda basarili
caligmalarin yiirtitiildiigii bilinmektedir. Avrupa haricinde degerlendirildiginde ABD,
Singapur, Japonya, Giliney Kore gibi iilkelerde de BIM kullaniminin arttigi
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goriilmektedir.  Ulkelere  gore  yiiklenici  firmalarn  BIM  deneyimi
degerlendirildiginde Amerika Fransa ve Brezilya %30’un iizerinde {iist diizey
deneyimle on plana ¢ikmakta, Ingiltere, Avustralya / Yeni Zellanda, Kanada,
Almanya ve Giiney Kore ise biraz daha diisiik {ist diizey deneyim oraniyla onlar

takip etmektedir (Sekil 3.12)
Baslangig =~ Ortalama [l Ileri Diizey ll Uzman

10% (1 36% us
10% (1 46% Canada
a2% Brazil A 0D 10%
29% France m 3%
40% Japan
2% wEED 7
a0%  ausnzEID 70
34% Germany 6%
37% South Korea

Sekil 3.12 : Yiiklenici Deneyimi Oranlari. Kaynak: McGraw Hill
Construction, 2013

Diinya’da BIM farkindaliginin artmasindaki en 6nemli ortak nokta, bu konuda ileri
olan tiim iilkelerde devlet destegi ve devlet yaptiriminin olmasidir. Ozellikle Birlesik
Krallik ve ABD, BIM iizerine standartlar olusturup yayimlamaktadir. Birgok tilkede
BIM forumlari iizerinden bilgi paylasimi yapilmaktadir. Ingiltere 2011 yilinda devlet
stratejisi olarak konuyu 6n plana ¢ikarmasiyla birlikte hizli bir sekilde bu konuda

ilerlemistir.

3.3 BIM’in Faydalan

Isikdag, U. (2015), bir BIM modelinin karakteristik 6zellikleri literatiirde yer alan
verilere dayanarak nesne odakli olmasi, saglayicidan bagimsiz ve paylasima agik
olmasi, isbirligine olanak tanimasi, enformasyon agisindan zengin, gelistirilebilir, ii¢
boyutlu olmasi, projenin yasam dongiisiindeki her siirece yonelik ¢ok cesitli

enformasyonu igermesi, fonksiyonel enformasyon icermesi, tek bir modelin farkl
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arayiizlerle farkli temsillerinin saglanmasi, saklanabilir, paylasilabilir ve veri

aligverisinin saglanabilir olmasi seklinde tanimlamigtir. Diizgiin planlanmis bir BIM

modeli bu karakteristik 6zellikleri sayesinde bir projenin yasam dongilisii igerisinde

sahip oldugu enformasyon sayesinde farkli amaglar i¢cin kullanilabilir olacaktir.

Kullanildig1 ortama gore bir BIM modeli, proje asamasinda farkli paydaslarla

isbirligi saglamak icin, ihale agamasinda gerekli verinin saglanmasi i¢in, siire ve

maliyet planlama i¢in altlik olarak, saha takibinde ti¢ boyutlu kontrol saglamak igin,

isletme siirecinde, simiilasyonlar araciligiyla yapilacak testler gibi bir¢ok farkli konu

icin kullanilabilir.

Cizelge 3.1°de goriildiigii tizere, Eastman ve digerleri, BIM’in hedeflerini, sagladigi

kazanimlara gore birkag baslik altinda toplamistir (Eastman ve dig, 2011).

Cizelge 3.1 : BIM proje siireclerine gore sagladigi kazanimlar (Eastman ve

dig, 2011).
Siirecler Faydalan
Is sahibine konsept, fizibilite, 6n tasarim ¢alismalarinin
. kolaylastirmast
Insaat  Sematik modelleme galismalartyla yapim dncesinde verilecek
Oncesi kararlartyla bina performansi ve kalitesini artirmak
Siire¢ - S Y e Ve RIS
Entegre proje teslim sistemiyle iyilestirilmis igbirligi saglanmasi
Daha erken ve daha gercekei tasarim modellerinin yapilabilmesi
Parametrik kurallar yardimiyla tasarim asamasinda olusabilecek
hatalarin 6niine gecilmesi
Tasarim Daha dogru ve tutarli dokiimantasyon saglanmasi
Siireci  Diger disiplinlerle daha erken koordinasyonun saglanabilmesi
Tasarim kararlarinin daha erken verilebilmesi ve onaylanmast
Tasarim agamasindayken maliyet tahminlerinin yapilabilmesi
_________________ Enerji tasarrufu ve siirdiriilebilirlik konusunda iyilestirmeler
Tasarim modeli iizerinden fabrikasyon yapilabilmesi
Tasarim degisikliklerinin hizli yapilabilmesi
Yapim  Yapimdan Once tasarim hatalarinin ve eksiklerinin belirlenebilmesi
Siireci  Tasarim ve Yapim planlamasinin senkronize olabilmesi
Yalin Insaat tekniklerinin daha iyi uygulanabilmesi
_________________ Ihale siirecinin Tasarim ve Yapimla senkronize olabilmesi
Yapim islhetm‘e jbilgilg:riyle Isletme baslangici ve teslimi siirecinin
Sonrasi 1y11e$t} r1.1rnf3s1 . . )
Siirec Daha iyi yonetim ve operasyon faaliyetleri

Isletme ve ydnetim sistemlerinin entegre olabilmesi

Bir projenin, tiretkenligi, verimi, degerini, kalitesini ve siirdiiriilebilirligini artirmakla

ve projenin yasam maliyetlerini, gecikmeler, teslim siireleri, tekrarlar1 azaltmakla,

72



performansini artirmak hedeflenir. BIM modeli bu kriterleri etkili iletisim ve isbirligi

ile saglamay1 hedefler.
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4. BIM VE DiJiTAL URETIM BiRLIiKTE CALISABILIiRLiGI

Bu boliimde Endiistri 4.0 kapsaminda ele alinan teknolojilerin BIM ile birlikte
calismalaria yonelik arastirma ve degerlendirmeler bulunmaktadir. Oncelikle, cesitli
dijital iiretim teknolojilerinin ingsaat sektoriine saglayabilecegi faydalar ve
uygulamada karsilasilabilecek zorluklar degerlendirilmistir. Endiistri 4.0 konseptli
teknolojilerden Diinya’da karsilaglan Ornekler incelenmis ve s6z konusu
teknolojilerin BIM ile birlikte ¢aligabilirligi konusu 6zelinde 6rnekler ve arastirmalar

degerlendirilmistir.

4.1 Dijital Uretimin Insaat Sektériine Saglayabilecegi Faydalar

Insaat sektoriinde Dijital Uretim kavrami, verimliligi artirmaya yonelik inovatif
gelismelerin  geleneksel iiretim yontemlerine adaptasyonuyla, insaat sektoriinde
sanayilesmeyi kapsamaktadir. Insaat sektoriiniin sanayilestirilmesi konusunda,
mimari ve enerji kapsaminda yeni yapim teknolojilerinin geligtirilmesi ve
kullaniminin fayda ve zorluklarinin degerlendirilmesi gerekmektedir (Ghalenoee ve
dig, 2013). Bu degerlendirmelere bagli olarak mekanizmalarin gelistirilmesi,
lokalizasyonun fizibilitesi, alisilmis yontemlere kiyasla rekabet edebilirligi, sektor
paydaslarimin egitimi gibi konulara ¢oziimler iiretilmesiyle sanayilesme yayilabilir ve
yapimda kalite ve verimlilik artirilabilir (Mahdavi ve dig, 2010). Sanayilesme;
modiilerlik, dinamizm ve esneklik, enerji etkinlik, siirecin siirekliligi, bilgi toplamak
ve yayginlastirmak icin kapsamli bir sistemin varligi, egitimin varligi ve sonug

iirlinlin nakliyesi demektir. Sanayilesmenin baglica 6zellikleri sdyle siralanabilir:
* Yapimda geleneksel ve manuel yontemlerden kaginma,
* Tekrar eden ve ¢oklu birimler igeren prototipin seri ve toplu iiretimi,
* Prefabrike elemanlarin kontrollii kosullarda iretimi ve montaji,

* Yapinm siirecinde enerji ve malzeme kayiplarinin azaltilmasi (Sardoud ve dig,

2016).
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Osterreich ve Teuteberg, Endiistri 4.0’in insaat endiistrisine ydnelik faydalarini

PESTEL analizi kapsaminda incelemislerdir (Osterreich ve Teuteberg, 2016). Bu

caligmaya gore;

Endiistri 4.0’ ingaat endiistrisine saglayacagi ekonomik faydalar:

1.

Maliyet tasarrufu: Emek yogun islerin otomasyonu ve robotik, otomatik is
akiglar1 gibi teknolojilerin kullanimiyla is¢ilik maliyetlerinin diisiiriilmesi
(Bruemmer, 2016). RFID etiketleriyle malzeme ve ekipmani izlemek
malzeme maliyetlerini diisiirebilir (Sardoud, 2012). U¢ boyutlu yazicilarm
kullanimt ile birebir amact ve yerine uygun yap1 bilesenlerinin {iretimi, yine

malzeme maliyetlerini diislirebilir, malzeme sarfiyatini azaltir.

Zamaninda ve ongoriilen biitce dahilinde teslim: BIM kullanimi faz planlama,
fizibilite analizleri, dogru metraj gibi kavramlarla projelerin zamaninda ve

biitcesinde bitirilmesine yardime1 olur.

Kalitenin artmasi: BIM ve diger simiilasyon teknolojilerinin kullanimiyla
hata olasiliginin azaltilarak yapi kalitesi artirilabilir (Allison, 2015). Biiyiik
Veri teknolojisi analitigi, proje yoneticilerine ge¢mis verilere dayanan daha

etkili ve bilingli karar vermelerine yardimci olabilir (McMalcolm, 2015).

Isbirligi ve iletisimin artmasi: BIM, Bulut Bilisim, Sosyal Medya, Mobil

Hesaplama gibi teknolojiler proje paydaslar1 arasinda iletisimi artirmaktadar.

Isveren-Miisteri iliskisinin artmas: iletisimin bir énceki maddede bahsedilen
teknolojilerle artmig olmasi son kullanici doniislerinin kolaylasmasi ve
dolayistyla kalitenin artmasina yardimeci olacaktir. Satis asamasinda
simiilasyon gereglerinin kullanilmasi ise projelerin daha dogru anlasilmasini
saglayacaktir (Jonse, 2016). Hatta bu tip teknolojilerinin satista kullanilmasi
firmalarin ve projelerin reklam degerlerini de artirarak rekabet avantaji

saglayabilir.

Endiistri 4.0’1n ingaat endiistrisine saglayacagi sosyal faydalar:

1.

Is giivenliginin artmasi: RFID, Nesnelerin Interneti, Robotik gibi
teknolojilerle sahanin dijital olarak gdzlemlenmesi, ulasimi zor ve tehlikeli
yerlerde robotlarin kullanilmasi, akilli baretler, akilli gozliiklerin kullanmast

ile ig giivenligi artirilabilir. Sanal Gergeklik teknolojisiyle iscilere gilivenlik
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egitimi verilebilir (Gua ve dig, 2013). Is kazalarindan kaginmak adima sanal
ortamlar araciliiyla risk haritalar1 olusturulabilir (Vahdatikhaki ve Hammad,

2015).

2. Endiistri imajinin  iyilestirilmesi: Insaat sektdriinde verimliligin  ve
dijitalizasyonun diisiikliigii sanayilesmeyle birlikte artirilabilir ve bu da

sektoriin imajin1 yiikseltebilir (Slowey, 2015).
Endiistri 4.0’1n insaat endiistrisine saglayacagi ¢evresel faydalar:

1. Siirdirilebilirligin artmasi: Teknolojinin kullanim1 malzeme kayiplar1 ve atik
seviyesinin digiirebilir. BIM’in diger teknolojilerle birlikte kullanilmasi, atik
yonetimi ve siirdiiriilebilirlige yonelik stratejik proje yonetimi (Tang ve dig,

2013) yapilmasini saglar.
Endiistri 4.0’1n ingaat endiistrisine saglayacagi diger faydalar:

1. Zaman tasarrufu: Eklemeli iiretim, prefabrikasyon gibi inovatif iiretim
teknolojileri geleneksel yontemlerden daha hizli yapim saglar (Baynes ve

Steele, 2015).

4.2 Dijital Uretimin Insaat Sektériinde Uygulanmasinda Karsilasilabilecek
Zorluklar

Teknolojinin ingaat sektdriine entegrasyonu konusunda karsilasilan ve Ongoriilen
zorluklar1 Osterreich ve Teuteberg yaptiklar1 arastirmada belirlemislerdir. Soz
konusu zorluklar, sonrasinda yapilacak arastirmalar i¢in basliklar olusturmak
amactyla derlenmistir (Osterreich ve Teuteberg, 2016). Bu zorluklar da, faydalar gibi
PESTEL analizi kapsaminda degerlendirilmistir.

Dijital {iretimin ingaat sektoriinde uygulanmasinda karsilagilabilecek politik

zorluklar:

1. Adaptasyonda tereddiit: ilk yatinm maliyetlerinin fazlahigi ve faydalarin
belirsizligi, firmalar1 bu siirece adaptasyonda tereddiitte birakmaktadir
(Smith, 2014). Bu adaptasyon siireci tesvik programlari, devletlerin BIM
politikalar1, arastirma ve endistri konusunda kaynak yaratma gibi

yontemlerle desteklenebilir.
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Dijital iiretimin ingaat sektoriinde uygulanmasinda karsilasilabilecek ekonomik

zorluklar:

1.

Yiiksek uygulama maliyetleri: Teknik ekipmanin maliyetli olusu, egitim
maliyetleri, danismanlik hizmetleri maliyetleri gibi maliyetler uygulama
konusunda bariyerlerdir. Tiim bu ilk yatirnm maliyetleri sonrasinda alinacak
faydalarin garantisi olmamasi sebebiyle birer bariyer olarak karsimiza

cikaktadir.

Organizasyonel ve imalat teknigi degisimi: Teknolojinin adaptasyonu tiim
proje slireglerini, malzeme iiretim siireglerini, imalat ve montaj tekniklerini
kisacasi tiim insaat sektorii liretimini kapsamaktadir. Bu adaptasyonun insaat
firmalar1 i¢in nasil basarili bir sekilde gerceklesecegi asil cevaplanmasi

gereken sorudur (Arayici ve Coates, 2012).

Dijital {retimin insaat sektoriinde uygulanmasinda karsilasilabilecek sosyal

zorluklar:

1.

Geligsmis becerilere olan gereksinim: Organizasyonel ve imalat teknigi
degisimi kapsaminda teknolojinin adaptasyonu ve kullanimi i¢in belirli bir
bilgi seviyesi gereksinimi olacaktir. Calisanlarin bu konuda gelisimi firmalar
tarafindan saglanabilir. Calisanlar i¢in ilgi ¢ekici, inovatif ve transparan

ortamlar, firmalar tarafindan olusturulmalidir.

Bilgi yonetimi: Yapim projelerinin kendine mahsus olmasindan dolay1 bilgi
yonetimi, firmalarin organizasyonel standartlarini olusturmalar1 diger
sektorlerden farkli olarak deneyime bagli olarak gelismektedir. Bitirilen
projelerdeki deneyimlerin dijital verilerle saklanmasi BIM, bulut bilisim gibi
teknolojilerin kullanimiyla daha kapsamli ve istenilen veriye daha kolay

ulagilabilen bir proje seyri (log) olusturabilir.

Kabullenme: Insaat sektdriiniin yeniliklere ve yeni teknolojilere kars1 direnci
bilinmektedir (Sardoud, 2012). Calisanlarin diren¢ gostermedeki en biiyiik
endiselerinden biri Hegemann’a gore robot ve makinalarin yerlerini almasi ve
is kayiplart yasanmasidir (Hegemann, 2015). Firmalarin bu siireci

yonetebilmeleri i¢in danigmanliklar almalar1 gerekmektedir.

Dijital {retimin ingaat sektoriinde uygulanmasinda karsilagilabilecek teknik

zorluklar:

78



1.

Standartlar ve referanslarin olmamasi: BIM konusunda uluslararasi ve lokal
standartlar gelistirilmesine karsin BIM’in diger teknolojilerle olan igbirligine
yonelik, 6rnegin yazilim uyusmazliklarini, yetersizliklerini iceren ve bunlara
¢oziim sunan bir standart bulunmamaktadir. Insaat sektdriinde kullanilacak
diger teknolojiler icin de standartlarin ve referanslarin olmamasi bu konunun
eksiklerinden biridir. Sektdrdeki firmalarin  ¢ogunlugunun kiigiik-orta
biiytlikliiklii isletmeler oldugu gercegini géz Oniine alarak, Endiistri 4.0 ve
ingaat endiistrisi 6zelinde bir referans mimarisine gereksinim vardir (Lasi ve

dig, 2014).

Yiiksek donanimsal gereklilikler: Kullanilacak ekipmanin hava ve cevre
kosullara dayanikli olmasi1 gerekmektedir (Chen ve Kamara, 2011). Saha
yonetiminde kullanilacak cihazlar, robotlar, drone’lar yagmur, kum, nem gibi

hava kosullarina dayanikli hale getirilmis cihazlar olmak durumundadir.

Veri giivenligi: Bulut bilisim sistemlerin ve dijital verilerin en biiyiik endise
duyulan yonleri giivenlik problemleridir. Artan veri hacmi, mobilite,
enformasyon paylagimi firmalar i¢in veri gilivenligi gereksinimiyle
sonuclanir. Sirketler, merkezilestirilmis bulut tabanl kullanict kimligi, erigim
yonetimi, aygit yonetimi ve veri koruma araglar1 yoluyla verilerini yetkisiz
erisime ve her tirlii yanlhis kullanirma karsi korumalidir (Microsoft,
Construction Firm Uses Cloud-Based Tools to Advance Mobility and
Productivity, 2014).

Mevcut iletisim aglarmin  giiclendirilmesi:  Dijitallesme  siirecinde
teknolojilerin kullanilmasi igin gii¢lii bir Internet altyapisi gerekmektedir.
Ozellikle santiyelerde hizli ve giivenilir Internet baglantilarmin olmasi
gerekir. Tiirkiye’de Internet altyapisina ve bu konudaki yatirrmlara

bakildiginda mevcut durumun hizl bir sekilde iyilestirilmesi gerekmektedir.

Dijital iiretimin ingaat sektoriinde uygulanmasinda karsilasilabilecek yasal zorluklar:

1.

Mevzuata uygunluk: Is giivenligi yonetimi ve isgiicii yonetimi i¢in RFID
teknolojisinin kullanilmasi, kisisel verilerin otomatik olarak alinmasini ve
kaydedilmesini gerektirir. Cogu durumda, ¢alisanlarin takibi ve izlenmesi ile
kaydedilen bilgilerin iglenmesi hakkinda etik ve yasal endiseler mevcuttur.

Ornegin, Alman veri koruma kanunlarina gére, calisanlarla ilgili kisisel
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bilgilerin bulundugu kurumsal verilerin Avrupa Birligi veya Avrupa
Ekonomik Alani disindaki sirketlere dis kaynak verilmesi durumunda yiiksek
kisitlamalar dikkate alinmalidir. Bu teknolojilerin uygulanmasindan once,
mahremiyet ve veri koruma ile ilgili kisitlamalar, silirecin en erken

asamalarindan itibaren hukuk uzmanlarin1 dahil ederek kontrol edilmelidir.

2. Yasal ve sozlesmesel belirsizlikler: Ozellikle BIM modelleri konusunda
modelin kime ait olacagi, modeldeki hatalar ve problemler icin yasal

sorumlularin kimler olacagi hususunda tartigmalar halen devam etmektedir

(Smith, 2014).

4.3 Dijital Uretim Ornekleri

Insaat sektdriinde dijital iiretim anlaminda ilk c¢alismalar Japonlar tarafindan
1980’lerin ortalarinda ylriitiilmiistiir. Prefabrikasyonun hiz konusundaki cazibesi,
sahada robot destekli montajlarla desteklenmek istenmistir. Sektoriin  belirli
boliimlerinde kullanilan teknolojilerin yaninda tiim bir binay1 dijital olarak insa etme
denemeleri ilk olarak 1990’larda Japonya’da “Building Factories” adi altinda
denenmistir. Sonrasinda arastirma ve gelistirme yatirimlart azaldik¢a konu

ilerletilememistir (Tibaut ve dig, 2014).

1999°da Avrupa’da “Future Home” isimli ¢alisma, AB, Japonya ve Kanada devlet
destekli program olarak calisilmaya baslamistir. Calismanin amaci Avrupa igin
ulagilabilir maliyetli, kaliteli konutlar iiretmektir. Tasarimin ilk asamalarindan saha
robotlarina kadar tiim silirecleri kapsayan bir caligmadir. Prefabrik binalarin —
ozellikle konutlarin- estetik dezavantaji goz Oniinde bulundurularak bu projede
prefabrike modiillerin her konutta, gereksinime gore farkli bir araya getirilerek
imalati 6n planda tutulmustur (Balaguer, 2000). FutureHome “Entegre Yapim
Otomasyonu” kullanarak modiiler konutlarin kalitesi, esneklik -farkli i¢ ve dis mekan
cozlimlemelerine olanak tanima- ve sahada robotik montaj olarak daha Onceki
modiiler projelerde dezavantaj olarak bilinen {i¢ temel konuya ¢éziim iiretmistir. Bu
modiillerin otomatik tasarimi icin AUTOMOD3 isimli planlama aract gelistirilmistir

(Diez ve dig, 2007). Calisma 2002 yilinda tamamlanmistir (Neelamkavil, 2009).
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Sekil 4.1 : FutureHome robotik sistemi, (Balaguer, 2003).

Calismanin bu boliimiinde giiniimiizde devam eden, c¢alismanin daha Onceki
boliimlerinde belirlenen Endiistri 4.0 kapsamli teknolojilerin ingaat sektoriindeki

uygulamalari incelenecektir.

ETH Ziirich — “dfab”

ETH Ziirich tarafindan 2014 yilinda kurulan “The National Centre of Competence in
Research (NCCR) Digital Fabrication” arastirma kurumu dijital teknolojilerin
mimariyle entegrasyonu konusunda ¢esitli ¢calismalar yiiriitmektedir. Dijital imalatin
potansiyelini tam olarak kullanabilmek i¢in dfab, alt1 disiplinle -Mimarlik, Yapisal
Tasarim, Malzeme Bilimi, Bilgisayar Bilimleri, Kontrol Sistemleri Miihendisligi ve
Robotik- yogun bir isbirligi igerisindedir. Eklemeli {iretimden robotige farkli
teknolojilerin insaat sektdriine entegrasyonu konusunda ¢esitli projeler iizerinde

caligmaktadirlar.

Bu projenin amaci, robotik imalati sahaya getirmektir. Biiyiik 6l¢ekli ve karmasik
imalatlarin yiiksek dogruluk oraniyla imal edilmesini saglayacaktir. Bununla birlikte,
enformasyon igerigi projeden yapilmisa kadar genisletilebilir. Proje bir diger dfab
projesi olan MeshMould (robot kol yardimiyla oriilen ¢elik hasir kalip projesi) ile
paralel yiiriitilmekte olup mevcudu gelistirmek ve bir yandan da yeni siiriimiin

algoritmalar1 ve sistemi iizerine ¢aligsmalar yiiriitilmektedir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2 : ETH Ziirich MeshMould Robot Kol Ornegi.

MX3D — MX3D Bridge

MX3D bir Hollandali 3B baski arastirma ve gelistirme “yenilik¢i isletmesi” (startup).
2015 yilinda Amsterdam’da bir kanal kopriisii icin bagladiklar1 proje, destek
kullanmadan robot kollarla 3B baski metal koprii imalati iizerinedir (Sekil 4.3, Sekil

4.4).

(Linkten videolar1 izlenebilir

https://www.youtube.com/watch?time continue=2&v=pZNTzkAR1Ho).

Sekil 4.3 : Amsterdam’da 3B Baski yontemi ile imal edilen koprii
projesi.
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Sekil 4.4 : Robot kolla 3B Baski yontemi ile yapilan koprii projesi
imalat test asamasi.

Projenin 2018 Haziran’inda bitirilmesi hedeflenmektedir. Firma endiistriyel robotlar
gelistirip bunlar1 kullanmak iizere yazilimlar tiretmektedir. Koprii, gelistirdikleri ¢ok
aksli 3B baski yontemlerini gostermek i¢in iyi bir ara¢ haline gelmistir. Mimari
tasarimi Joris Laarman Lab’da yapilan projede Arup statik miiellif, ArcelorMillar
metalurji danigmani, Autodesk yazilim sponsoru, Heijmans yapim danigsmani,
Lenovo donanim sponsoru, ABB robotik uzmani, Air Liquide & Oerlikon kaynak
uzmani, Plymovent calisanlar icin temiz hava danismani, AMS ve TU Delft

iiniversitesi aragtirma goérevini tistlenmistir.

SOM - Amie 1.0 Pavilion

AMIE 1.0 pavilyonu ABD Enerji Bakanlig1 destekli bir proje olup SOM mimarlik ve
Oak Ridge Ulusal Laboratuvart (ORNL) isbirligi ile gerceklestirilmis bir projedir.
Proje 3B baskili bir bina tasarimi ve bu binaya enerji destegi veren yine 3B baskili
aractan olugsmaktadir. C formlu modiillerin bir araya getirilmesinden olusan binanin
catis1 fotovoltaik panellerle kaplidir (Sekil 4.5). Enerji verimliligi i¢in en dogru form,
seffaflik/doluluk kombinasyonu belirlenen tasarimin dogrudan 3B baski yontemiyle

basilmasi ile kendi enerjisini kendisi iiretebilen ve bunu uzun siire koruyabilen bir
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bina ortaya cikmistir. Bu durum geleneksel imalatlarin aksine gerektigi kadar

malzeme kullanimin1 ve dolayisiyla sifir atikla bina yapimi fikrini desteklemektedir.

Sekil 4.5 : Pavilyon projesinin prekast modiillerinin bir araya
getirilisi.
Proje, hizla gelisen ve sehirlesen diinyada temiz enerji kullanimmin gelecekteki
potansiyelini, ¢ift yonli kablosuz enerji teknolojisi ve yiiksek performanslt malzeme
kullanimi ile gostererek yogun zamanlarda elektrik sebekesinden bagimsiz

olabilecegini kanitlamaktadir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6 : Elektrik ve su sebekelerinden bagimsiz bir alana
yerlestirilen pavilyon.

84



Projenin ad1 “enerji entegre eklemeli tiretim” (The Additive Manifacturing Integrated

Energy) kelimelerinin bag harflerinden gelmektedir.
4.4 BIM ve Diger Teknolojilerin Isbirlikteligi

4.4.1 Radyo Frekansi ile Tammlama (RFID) ve BIM isbirlikteligi

Bir ingaat projesinin yasam dongiisii igerisinde farkli fazlarda farkli bir¢ok
enformasyonun kullanilmasi, aligverisi ve depolanmast gerekir. S6z konusu
enformasyon akisi, proje siireclerinde faaliyetleri etkilemeden devam etmelidir. Proje
siirecinin her asamasinda reele donen her bilesenden gercek zamanli olarak
enformasyon alabilmek her zaman pek miimkiin olamaz. BIM teknolojisi ingaat
sektoriindeki iletisim verimsizligine yonelik, Mimarlar, Miihendisler, Danigsmanlar,
Yiikleniciler ve Isverenler (AECOO) igin projeye ait enformasyonun tasarlanmasi,
paylasilmas1 ve yonetilmesi i¢in bir yontem olusturmaktadir. Insaat projesi modeline
yiikklenen her enformasyon istenildiginde farkli kullanicilar tarafindan farklh
amagclarla bir bilgisayar aracilifiyla ulasilabilir olmaktadir. RFID teknolojisi ise
ingaat sektdrii icin otomatik olarak veri toplama ve enformasyon saklama
metodolojisi ortaya koymaktadir. RFID sistemi bir nevi otomatik tanimlama
teknolojisidir. Bu tanimlamay1 radyo dalgalari araciligiyla yaparak 6ge hakkinda veri
toplanmasi, 6genin tanimlanmasi ve takip edilmesini saglar. Bu sayede sahada yerini
alan, iceriginde gomiilii ya da monte olarak RFID etiketini bulunduran her bilesen,

gercek zamanli olarak, bilesene ait enformasyona ulagim saglar.

BIM ve RFID teknolojilerinin isgbirliginde ©nemli nokta BIM modeline
enformasyonun ¢ogunlugu tasarim asamasinda yiiklenir. RFID etiketleri ise
enformasyon alinmak iizere belirlenmis yapi bilesenlerinin tiirline gore gomiili
olacaksa, lretimi sirasinda yerlestirilmektedir. Bu sebeple, silirecin ve alinmak
istenen enformasyonun proje baslangici ve tasarim asamasinda iyi belirlenmesi
gerekir. Yapi bilesenlerine yerlestirilecek RFID etiketleri birgok farkli amag igin
yerlestirilebilir. Bu amaglar; enerji performans o6l¢limii, CO2 salimimi, bilesen

spesifikasyonlar1 vb. olabilir.

Motemadi ve Hammad (2009) yapmis olduklar1 isbirligi 6nerisinde hedef bilesenler
iiretim sirasinda veya liretimden hemen sonra etiketlenir ve zaman igerisinde belirli

araliklarla taranir. Tarama girisimleri, depolanan verilerin okunmasi veya verilerin

85



sistem gereksinimlerine ve taramanin yapildig1 asamaya gore degistirilmesi i¢indir.
Taranan veriler, farkli yazilim uygulamalarina aktarilir ve bilesenlerle ilgili
etkinlikleri yonetmek {izere islenir. Sekil 4.7°de konsept iletisim semast yer
almaktadir. Genel yazilim uygulamasi, okuyucu API'sini kullanarak RFID etiketleri
ile iletisim kurar ve yasam dongiisii verilerini merkezi bir BIM veritabanina /
veritabanindan alir. RFID'ye 6zgii bilgiler, iirlin bilgilerinin bir pargasi olarak tasarim

asamasinda BIM veritabanina eklenir.

RFID
BIM BIM Yazilim RFID | 4 »| ket
Veritabani API | Uygulamasi API S
2 Hafizas:

Kullanic1
Araytizui

Kullanici

Sekil 4.7 : RFID ve BIM teknolojileri konsept isbirligi semasi.

Etiketler BIM veritabaninin alt kiimelerini igerir. Projenin yagam dongiisii boyunca
farkli asamalarda cesitli enformasyon BIM veritabanina yiiklenir ve saklanirken,
proje asamasina gore farkli yazilim uygulamalar1 gerekli bilgileri veritabanindan
etiketler lizerindeki bellek alanina kopyalar. Bu semada etiketlerin “kuruldu, tiretildi,
onaylandi, onay bekliyor” gibi projenin asamasma ve gereksinimine gore
sekillenecegi ongoriilmiis. Her asamaya gore veri ornekleri listelenmis ve veriye ve
asamaya gore uygulama yazilimlar1 belirlenmis, bu isbirligi semasindan olusacak

3

sonug lriin de “Uretim verisi” adin1 almistir (Sekil 4.8) (Motemadi ve Hammad,

2009).

Motemadi ve Hammad (2009) yapmis olduklar1 arastirmanin sonucunda RFID ve
BIM teknolojilerinin igbirliginde ©on plana c¢ikan zorluklar1 belirlemislerdir.

Bunlardan insaat sektorii ve tez ile ilgili maddeler asagida listelenmistir:

i.  Radyo frekanslariin materyallerin manyetik dalgalarindan ve 6zelliklerinden

etkilenmesi,

ii.  Etiketler konusunda tamamlanmis ve uluslararasi standartlarin bulunmayist,
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iii.  Altyap1 ve etiketlerin yatirim maliyetleri,

iv. Insaat sektdriine yonelik, zor iklimlerde yer alan projelerde -etiketlerin

saglamlig1 ve dayaniklilig.

Yasam
Yazilim Uygulamalart ~ Veri Omekleri  Déngiisii
Asamalar1
> |- Montaj Imalat —_—
Uretim Yon. Prosedari S
| —_———
———— Nakliye
o | | o Truck ID 1.
> | Tedarik Zinciri [ —_— RFID Etiket
> Yon. - Parca numarast Hafizas:
- Ulagtirma
N Yapim Yon. - Alsg tarihi
[(M— \/
| -
4| Modili Stoklama
\/”/ »
==t S IR :
- vanter Yon. | [*® »
Y U™ Modti Kaldirma e
BIM N Saklama alam e Uretim
. i - Saha Kontrol | [ Biriktirme - Verisi
Veritabani | Modili >
————— >
A N Montaj talimati Montaj ]
= Montaj Yon. i :
Y A il ' el
& Modnli ] | - Kurulum talimatt ] = —
> Kurulum Veri Gegmisi
Montaj Yon. —————— S
o Modiilii o Kalite kontrol Denetim ve Cevre Verisi
| = kilavuzu Kkontrol
L
> % < Uygulama ’\/_
Denetim kilavuzu . Isletme ve
4 Yén Denetim / Bakimy
_ Denetim prosediirii | Dongusa |
. CMMS h
[MYMe/—
> PLM I

Sekil 4.8 : Proje siiregleri baglaminda BIM veritabani ve veri
etiketleri (Motemadi ve Hammad, 2009).

RFID etiketlerinin bir diger dezavantaji metal malzemeler igeren yap1 bilesenlerinde
etiketlerin okunmasinda karsilagilan zorluklardir, bu insaat sektoriinde kullanilan
metal ya da metal igerikli malzeme yogunlugu gbz Oniine alindiginda 6nemli bir

engeldir (Mo ve Zhang, 2007).

RFID ve BIM isbirligi konusunda yapilan diger calismalar RFID etiketlerinin BIM
modellerine entegre olmasi, BIM modellerinin de Artirllmis Gergeklik teknolojisiyle
entegre olmasi yoluyla ingaat ilerlemesini ger¢ek zamanli olarak gorsellestirmek ve

farkl bilesenleri izlemek i¢in kullanilabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Wang ve dig, 2013).
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Diger aragtirmalarda yer alan bilgiye gore RFID teknolojisi daha kesin ve eksiksiz
BIM modelleri olusturmak igin kullanilmistir. Ozellikle, gercek zamanli konum ve
kullanicilarin BIM modellerinde izlenmesi gibi konumlandirma gorevleri igin

kullanilmistir (Costin ve dig, 2014, Guo ve dig, 2014).

4.4.2 Nesnelerin Interneti ve BIM isbirlikteligi

Nesnelerin Interneti teknolojisi nesnelere bagli sensorler araciligiyla bu sensorleirn
aldig1 verilerin ilgili yerlere ulastirilmasi ve degerlendirilmesi konseptini icerir. Bu
konsept bir yapi1 biinyesinde incelendiginde yapt malzemelerinin bilesenlerinden bir
yapmin yasam dongiisii icerisindeki siireglerine kadar kapsayabilir bir teknolojidir

(Sekil 4.9).

BIM modelleri bir yapmin proje asamasindan isletmesine kadar yasam dongiisii
icerisindeki enformasyonun dogru sekilde kullanilmasii ve saklanmasini1 hedefler.
Bu iki teknoloji ortak olarak degerlendirildiginde, ortak noktalari projenin yasam
dongiistinii  kapsamasidir. Tasarim asamasindan itibaren BIM teknolojisi ile
yiiriitiilen projelerin daha verimli hale gelebilmesi icin Nesnelerin interneti verileri
kullanilabilir. Ornegin proje alaninda yer alacak sensérler —bunlar 151k, giiriiltii, hava
sartlar1, riizgar, toz, kirlilik gibi veriler olabilir-, alana ait projenin tasariminda
tasarim  kriterlerine  dahil edilebilecek  verileri dogru sekilde alarak
degerlendirilmesini saglayabilir. Proje alanindan alinabilecek riizgar, deprem veriler,
projenin tasariminin test edilmesini saglayacak simiilasyonlar ve testlerde
kullanilabilir. Gilinlimiizde kullanilan simiilasyon verilerinin sensorler araciligiyla
alinan en dogru halini olusturacaktir. Bu veriler enerji verimliligi testlerinde de dogru

bilgiyle fayda saglayacaktir.

Nesnelerin Interneti, projenin ilerleyen siireclerinde yapim kontrolii asamasinda is
giivenligi gibi insaat sektoriiniin zayif noktalarindan birinde de fayda saglayacaktir.
BIM modelleri iigiincii boyuttan dordiincli boyuta gectiginde yapim siirelerinin
planlanmas1 agamasinda belirlenecek sahada kullanilacak ekipmanin bu teknolojiden
faydalanmasi ve daha verimli kullanilabilmesi saglanacaktir. Vinglerde yer alacak
sensorler kontrol siirecini otomatize edecektir. Yapi malzemelerinin dogru ve
eksiksiz gelmesi ve kullanilmasi i¢in malzemelerde bulunacak sensorlerden

faydalanilabilir. BIM modeli iizerinden dijital olarak BIM’in tiim boyutlariyla
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kontrol edilebilen model, Nesnelerin Interneti aracihigiyla dogrudan sahadan veri

alabilir konuma gelecektir. Boylelikle hatali imalatlar azaltilabilir.

Cevre Y’i‘{pl
Kontrolu Ipmant
Kameralar
Aydinlatma, Su ve Atik
Cevresel
Koruma
T
O ' i
= n; B
Mobil —O [ EEna i ; /
Arag:lar t SRS P
| ECH] | e o A ¢
O Izgara
Girisi A
Giris =]
Kontrolii ‘ gsg
Yap1 Kontrolii / Kablosuz
Varhiklar

izleme Sistemi

Sekil 4.9 : BIM teknolojisi ile yiritilen bir yapmnin yasam
dongiisiinde Nesnelerin Interneti teknolojisi kullanimi. Kaynak:
https://fmsystems.com/blog/does-bim-have-a-role-in-the-internet-of-
things/

Yapim asamasi tamamlanan projelerde gergek hayattaki insaatlar1 yonlendirmek i¢in
kullanilan bilgisayar modelleri, insa edilmis binalara yerlestirilen sensorler
tarafindan giincellenebilir. Sensdrler, iklim degisiminden ve zamanin ge¢gmesinden
bu malzemelerin etkilenme big¢imi hakkinda bilgi gonderebilirler. Catida enerji
verimliliginde olast degisiklikler, yeryliziinde titreme oldugunda yapilarin nasil
davranilacagi veya bir kopriintin trafik akisinin agirligi altinda nasil biikiildigi
hakkinda bilgi saglayabilirler (Burger, 2016). Nesnelerin Interneti sensdrlerinden
gelecek veriler BIM modellerine islenebilir. Bu asamada isletme siiresince alinacak
veriler dogrultusunda enerji verimlilik modelleri olusturulabilir, 1s1l degisimler, insan
hareketleri gibi veriler kullanilabilir. Yasayan projelerden alinacak veriler gelecek
projeler i¢in kaynak veri olusturacaktir (Jacqi Levy, IBM, Subat, 2017). Veri
doniisleri araciligiyla BIM teknolojisini kullanildig projelerde yer alan enformasyon,

projenin yasam dongiisii icerisinde daha dogru ve anlamli hale gelecektir.

Siemens, Mitsubishi gibi markalarin liretmeye basladiklar1 entegre sensorlii iiriinler
bu siireci hizlandirmaktadir. Ozellikle bina ici teknik ekipmanlarda yasanabilecek

ariza ve problemler, ariza meydana gelmeden Once giderilebilecek, ekipmanin
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temizlik ve bakimi zamaninda yapilabilecektir. Tiim sistem dijital olarak isletmesi
yapilan bina modeli igerisinde ilgili ekipmanin uyar1 vermesiyle kontrol edilebilir

duruma gelecektir.

Bina cephesinde kullanilan kaplamasinin eskime dayanimlari da dijital olarak

gozlemlenebilecektir. Bu veriler malzeme firmalarinin iiriin gelistirmesinde 6nemli

bir kaynak olacaktir.
|
| 1
v
TASARIM YAPIM 1SLETME
-testler -karar verme -verimlilik
-simiilasyonlar -as-built proje -giivenlik
-arazi analizleri -kontrol -ariza, bakim
-enerji etkinlik -ig giivenligi yonetimi
testleri
N |
|

Sekil 4.10 : Nesnelerin Interneti ve BIM teknolojileri birlikteligi
proje yasam dongiisiine katkist.

BIM ve Nesnelerin interneti isbirlikteligi yap: verimliligi ve performansini artirmaya
yonelik projenin tiim siireglerinde fayda saglayacagi goriilmektedir (Sekil 4.10). Bu
sekilde tiim sistemin otomatiklestirilmesi, dijital olarak, gerg¢ek verilerle kontrol
edilmesi ve yonetimi saglanabilir. Bu isbirlikteliginde karsilikli alig-veris soz

konusudur (Sekil 4.11).
IoT BIM

Sekil 4.11 : IoT ve BIM teknolojisi karsilikli aligverisi.

BIM projesinde yer alan elemanlar LOD seviyesi ne olursa olsun, IFC gibi ortak bir
formata dontistiigiinde ¢esitli yazilimlar tarafindan geometri ve enformasyon olarak
okunacaktir. Bu enformasyon Nesnelerin Interneti sensorleri ile iletisim halinde

olacaktir.

Nesnelerin Interneti ve BIM isbirlikteligi, Nesnelerin Interneti kavrammin tekil bir
nesne Olceginden tiim binayr ve hatta sehri birbirine baglayan yapisim
desteklemektedir. Nesnelerin Interneti ile akilli hale getirilecek sehirleri, akill

binalar, yollar, trafik lambalar1 olusturacaktir. BIM’le dijital veriyi isletme
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doneminde gelistiren ve kullanan binalar isletme yonetiminin dijitallestirilmesini
destekleyecektir. Isletme yonetimi igin bu isbirlikteliginin Bulut Sistem Entegre
Isyeri Yonetim Sistemi (Cloud-based Integrated Workplace Management System —
IWMS) ile desteklenmesi gerekmektedir (Haines, 2016). Bu noktada
karsilagilabilecek problemler siber-giivenlik sorunlaridir. Giivenlik Nesnelerin

Interneti teknolojisi igin ¢dziilmesi gereken konulardan biridir (Macaulay, 2017).

4.4.3 Modularizasyon ve BIM Isbirlikteligi

Endiistri 4.0’m bir baska konsepti olan modularizasyon, genel anlamiyla yapim
sahas1 disinda, ¢ogunlukla bir fabrikada imal edilen, yapim alanina nakledilen ve
vingler ve cesitli ekipman yardimiyla montaji yapilan biiyiik yap1 elemanlarinin
imalatin1 kapsar. Prefabrikasyon, atik ve maliyeti diislirerek kalite ve is giivenligi
artirmaktadir. Ayrica yapinin siirdiiriilebilirligine katki saglamaktadir (Hon ve dig,

2016).

Business Value of BIM SmartMarket Report (2009) raporuna goére, BIM
modularizasyon ve prefabrikasyonun kullanimima olanak saglamaktadir, bu da
santiye verimlili§ini ve yatirimin getirisini artirmaktadir. Rapor anketine katilan
yiiklenicilerin %77’si BIM'in gelecekte daha biiyiik, daha karmasik projelerde
prefabrikasyon kullanimina olanak taniyacagmi disiiniilmektedir (McGrew Hill

Construction Smart Market Report, 2011).

BIM ve prefabrikasyonun ayri ayri insaat sektorii verimliligini artirmaya yonelik
katkilar1 vardir. Isbirlikteligi olarak bakildiginda BIM prefabrikasyon teknolojisine
faydali yonlerini dahil edecektir. Bunlar programlama, tasarim ve bilgi saklama ve
sunum yetenekleri, organizasyonel, stratejik ve operasyonel avantajlari olarak

tanimlanabilir (Ezcan ve dig, 2013).

Ezcan ve digerleri, saha dis1 imalatin literatiirde yer alan dezavantajlarin1 ve bu
dezavantajlara yonelik BIM’in sunabilecegi avantajlar1 Sekil 4.12°de belirtilen
tabloda bir araya getirmislerdir. Bu tabloya gore prefabrikasyonun dezavantajlari,
Bilisim Teknolojileri’yle entegrasyon gereksinimi, kotii iin, kisith deneyim, tadilat
zorluklari, nakliye zorluklari, uzun hazirlik siiregleri, yiliksek maliyet, estetik

seviyesinin diisiikliigii olarak belirlenmistir (Ezcan ve dig, 2012).
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Sekil 4.12 : Saha dis1 imalat ve BIM faydalar1 (Ezcan ve dig, 2012).

Prefabrikasyonun Bilisim Teknolojileri’yle entegrasyon gereksinimini BIM,
paydaslar arasi isbirligini ve birlikte calisabilirligi artirmast ve dogru ve genis
kapsamli enformasyon igerigi ile karsilayabilir durumdadir. Prefabrikasyonda kotii
iin, 1960-70’1i yillarda savas sonrasi yapilan calismalardan kaynaklanmaktadir.
BIM’le birlikte sosyal medya, simiilasyon geregleri gibi teknolojilerle de kullanilarak
modern ve inovatif bir bakis acis1 saglanabilir. Prefabrikasyonda kisitli deneyimin
olmasi, geleneksel yontemlerin fazla tercih edilmesinden kaynaklanmaktadir. BIM’in
caligma ortami ve iletisimde daha iyi ortamlar sunmast ve degisikligi azaltmasi bu
konudaki ¢aligmalar1 destekleyecektir. BIM’in yapim Oncesi bir yapim simiilasyonu
olarak ilerleyen tasarim siireci prefabrikasyonun optimizasyonunu saglayacaktir.
Tadilat gereklilikleri genellikle yapim Oncesi Ongoriilemeyen problemlerden
kaynakhidir. Prefabrike yapi elemanlarinin ise tadilati demek ¢ogunlukla yapi

elemaninin yeniden tretimi demektir. BIM modelleri cakisma analizleri ve sanal
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prototipleme olmas1 sebebiyle degisiklik gerekliligini diisiirmektedir.  Biiyiik
bilesenlerin nakliye problemlerine yonelik BIM’in gergeke¢i dijital veri ve
bilesenlerle tasarim olanagi sunmasi ile tasarim asamasinda 6n hazirligr yapilabilir.
4B, 5B BIM modelleri ile siire ve maliyet tahminleri, faz planlama ile nakliye
konusunda ¢ozlimler iiretmek miimkiindiir. Uzun hazirlik siireleri i¢in BIM’in
entegre ilerleyen siirecleri ile proje siireci paralelinde prefabrikasyon hazirlik
stirecleri ilerleyebilir. Yiiksek maliyetler konusunda BIM’in iletisim yetenegi ile hata
ongoriileri, degisikligin azalmasi, tasarim silirecinin optimizasyonu, yapim siirecinin
dogru ve gercekei planlanabilmesi Prefabrikasyonun yiiksek maliyetlerine de
optimizasyon saglayacaktir. Estetik yoniin zayif olmast BIM’in algoritmik tasarima
acitk olmasi ve verilerin dogrudan imalata aktarilabilir olmasi tasarim yo&niini

kuvvetlendirecektir.

T~
W

Sekil 4.13 : Isvicre’de The Monte Rosa Hut Projesi.

BIM ve prefabrikasyon isbirligine yonelik bir 6rnek olan The Monte Rosa Hut
projesi Isvicre’de Alp Daglari’nda 1ss1z bir konumda yer almaktadir (Sekil 4.13).
Proje ETH o6grencileri, Isvicreli tasarim ofisi Bearth & Deplazes Architekten ve
Monte Rosa Fakiiltesi tarafindan tasarlanmistir. Projenin yapim amaci Alp
daglarinda dagcilik ve cesitli sporlar yapan geziciler i¢in konaklama ve dinlenme
alan1 olusturmak ve ayn1 zamanda ETH Ziirich 6grencileri i¢in ¢evreci ve yenilikg¢i

proje tasariminda deneyim sahibi olmalarin1 saglamaktir.
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Proje tasarim ve yapim yeteneklerini zorlayabilmek adina tamamen irrasyonel olup
geleneksel yontemlerle imalat1 yapilamayacak sekilde tasarlanmistir. Ek olarak proje
alaninda herhangi bir ulagim, su, elektrik kaynagi bulunmamaktadir. Bu kosullarla
kendi enerjisini iretebilen, su gereksinimini karsilayabilen miihendislik ¢oziimlerine
tamamen prefabrike elemanlardan olusmak iizere tasarlanmig mimari ¢ézliimler eslik
etmektedir. 420 farkli duvar ve doseme parcasi sahada bir araya getirilip montaji
yapilmistir. BIM projenin tiim yasam dongiisiinde bir “dijital zincir” olusturmak
izere kullanilmistir. Projenin sonucunda kullanilan dijital zincir, yapt elemanlar1 ve
maliyette %30 ve  yap1  agirh@inda %40  tasarruf  saglamistir
(https://continuingeducation.bnpmedia.com/courses/vectorworks-inc/sustainability-

modular-design-and-bim/2/).

BIM ve prefabrikasyon teknolojilerinin entegre bir sekilde is birligi icerisinde olmasi
zorlu hava ve ¢evre kosullarinda yapim siirecini minimuma indirebilmektedir. Yapim
siireci yalnizca montaj isleminden olusabilmektedir. Bu iki teknolojiye imalat ve

montaja yonelik 3B yazici, robotik, gomiilii sensorler, RFID etiketleri eslik edebilir.

4.4.4 Robotik ve BIM

BIM teknolojisinde yapilan arastirmalar ve c¢alismalar incelendiginde, BIM’in
robotik ve otomasyon konusuyla c¢ok fazla birlikte degerlendirilmedigi
goriilmektedir. Simdiye kadar yapilan BIM uygulamalar1 fabrikasyon ve
yapima/imalata degil, ¢cogunlukla proje planlama iizerine yonelmistir (McGrew Hill
Construction, Technical Report, 2014). BIM’in fabrikasyona veya iiretim igin
kullanilmasina yonelik Japonya ve Cin’de birka¢ tane Ornek bulunmaktadir

(Yamazaki ve dig, 2014).

BIM teknolojisi ile yiiriitiilen projeler dogasi geregi, projenin yasam dongiisii
icerisinde yapim asamasinda da paydaslar arasi iletisimi yiiksek seviyede
tutmaktadir. Bununla birlikte BIM, sadece mimari liretimde dnemli zaman ve maliyet
tasarruflar1 saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda dijital tasarim verilerini dogrudan
imalat silirecine baglama yetenekleriyle, ¢cok karmasik yapi bilesenlerini tam Slgekte

verimli bir sekilde yapilandirmay1 da saglamaktadir (Helm ve dig, 2014).

Schlette ve Rossman yapmis olduklar1 ¢alismanin bir asamasinda, ingaat sektoriinde

robotik caligmalarinin desteklenmesine yonelik sanal test ortamlari olusturmay1
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onermislerdir. Bu test ortamlari, robotlarin test edilebilmesine yonelik gercekei veri
ile simiilasyonlar olusturulmasmna dayalidir. Ortamlarin olusturulmasinda kaynak
veri, BIM ve CityGML teknolojilerinden dogru, gercek¢ci ve mekansal-zamansal
niteliklere sahip verileri alacaktir (Schlette ve Rossman, 2017). BIM teknolojisi bina
Olceginde dogru enformasyonu getirirken CityGML arazi boyutunu simiilasyona
tasimaktadir. Bu projenin kiigiik o6lgekli bir Ornegi Kajima firmasinin saha
planlamasinda BIM teknolojisi ile yiiriitiilen projelerin  kullanilmasiyla

Orneklenebilir.

Insaat sahasinda robotik kullanimi, mobil robotlar, robot kollar, otomatize vingler,
dronelar, 3B baski icin kullanilabilecek biiyliik 0Olcekli robotlar olarak
cesitlendirilebilir.

Dronelar, birka¢ ingaat firmasi tarafindan, ilerleme raporlari, santiye gozetimi,
teslimlerin gozetimi i¢in etiit etme ve imaj toplama i¢in ya da otomatize edilmis
buldozerler tarafindan sahanin taranmasi, taranan verinin bilgisayarda modelde
kontrolii ve yeni gorevinin belirlenmesinin gelistirilmesinde kullanilmakta ve
gelistirilmektedir (J. Wakefield, 2016). Gramazio Kohler Arastirma Merkezi’nin de
“dort pervaneli robot helikopter” (Quadcopter) ilizerinde c¢alismalari bulunmaktadir
(Sekil 4.14). Bu drone’lar tugla tasimak ve koordinath yerine yerlestirmek iizere

tasarlanmigtir.

Sekil 4.14 : Gramazio Kohler Arastirma Merkezi, Quadrokopter.
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ETH Ziirich 2013 yilinda okul biinyesinde Institut of Technology in Architecture
binasinin ¢atis1 i¢in yine kendi ekipleri tarafindan bir proje gelistirmiglerdir. BIM ile
tasarlanan projede cati boliimii ahsap, serbest form bir tasarima sahiptir. Catinin
imalatr igin Isvicreli ahsap firmast ERNE Holzbau ile anlasmislar ve bu siireci bir
Ar&Ge olarak degerlendirmislerdir. Catinin biiytikliigli sebebiyle agikligin geg¢ilmesi
konusunda ahsap kirislerde 6zel bir yontem tasarlanmistir. Toplamda 48,624 adet
ahsap parca 7 aksli bir robot aracilifiyla bir araya getirilmis ve kirigler prefabrike

olarak iiretilmistir (Sekil 4.15).

Kirigleri bir araya getiren kizakli robot, dogrudan 3B model {izerinden okuyup
kontrol ederek kiiciik parcalari bir araya getirmektedir. Mimari proje Rhino
iizerinden hazirlanip miihendislere aktarilmaktadir, miihendisler kirigler i¢in ¢ivi
yerleri igeren detayli modeli hazirlamaktadir, ERNE modeli Solibri Model Checker

ile kontrol edilmektedir ve model BTL arayiizii ile dogrudan robota aktarilmaktadir.

Mimarlik  miihendislik  programlarinin  robotik  ¢oziimleme  arayiizlerine
aktarilabilmesi icin cesitli firmalar yazilmlar {iretmektedir. Ornegin celik
mihendislik ¢oziimlemelerinde kullanilan Tekla Structures, Trimble Robotic Total
Solutions ile igbirligi i¢in ¢aligmalar yiiriitmiis ve LM80 arayiiziinii gelistirmislerdir.
Bunun gibi ¢oztimlemeleri dijital iiretim teknolojilerini benimseyen birka¢ ingaat
firmas: kendi igerisinde gelistirmektedir. Ornegin Skanska insaat firmasimin kendine

ait Robotic Total Solutions yazilimi bulunmaktadir.

Isve¢ merkezli biiyiik bir firma olan Skanska, 90’11 yillarin basindan beri robotik ve
diger teknolojiler konusunda aktif olarak caligmalar yiiriitmekte ve kullanmaktadir.
Skanska Norveg, BIM teknolojisi ile yliriitiilen projelerle paralel calisabilen sondaj
robotlar1 kullanilmaktadir. Skanska Isve¢ 90’larda gelistirdigi beton kazik robotlarini
BIM ¢oziimleriyle destekleyerek kullanmaktadir.

Mobil robotlarin BIM isbirlikteliginin desteklenmesi 6rnegi olarak Leica firmasina
ait iICON robotunu gosterebiliriz. iCON robotu BIM teknolojisi ile yiiriitiilen
projelerden veri alabilen ve projelere veri aktarabilen bir takometre (total station)
robotudur. Robot tarama verileri, as-built kontrolii, yer belirleme, seviye belirleme
gibi bir¢ok farkli amag i¢in kullanilabilir. Asagidaki linkte detayli bir video anlatimi1

mevcuttur.

https://www.youtube.com/watch?v=-1Zmva2QCqA
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Sekil 4.15 : 7 aksli robot yardimuiyla tiretilen kirigler.

Robotik Orneklerden de goriildigii iizere, yapim siirecinde birgok farkli asamada
farkl katkilar saglayabilmektedir. BIM ile igbirligi bu noktada dijital tasarimin dijital
iiretilmesi olarak ele almabilir. Bu igbirligi tizerinde 6zellikle veri akis1 konusunda

caligmalarin yogunlasmasi gerektigi goriilmektedir.

4.4.5 Simiilasyonlar ve BIM

BIM teknolojisi ile yiiriitiilen projeler, enformasyon igerigi yiiksek, koordineli dijital
modellerdir. Bu dijital modeller bir yapimin geometrik, fiziksel ve fiziksel olmayan
karakteristik Ozelliklerine ait enformasyonu igerir. Zengin icerikli modeller
simiilasyon gerecleri, AR, VR, MR gibi teknolojiler i¢in uygun altlik veri olusturur.

AR teknolojisi, bu dijital veriyi gercek diinya verileriyle birlestirerek sunar.

BIM verisini altlik olarak alan AR teknolojisi ile proje yasam dongiisii igerisinde pek
cok alanda verimlilik saglanabilir. Egitimden saha yonetimine kadar sektor icinde ve
proje yasam dongiisiinde fayda saglayacagina yonelik arastirmalar ve Oneriler

mevcuttur. Bu Onerilerden bazilari;
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* AR ve BIM isbirliteligi hata/kusur (defect) yonetimi i¢in kullanilabilir (Park
ve dig, 2013).

e Sahaile ger¢ek zamanl iletisim kurulabilir (Wang ve dig, 2013).

¢ Tasarim ve miithendislik egitimlerinde kullanilabilir (Fonseca ve dig, 2013).
* Yapi tasarimi (Imaizumi, 2017).

*  Yapim planlamasi (Lin ve dig, 2015).

o s giivenligi iyilestirmeleri (Bhoir ve Esmaeili, 2015).

AR teknolojisi ile BIM modeli sanal olarak arazi konumu fiizerinde incelenebilir,
deneyimlenebilir. Bu 0Ozelligi tasarima katki saglamaktadir. Projenin ilerleyen
asamalarinda saha kontroliinde, hatali imalat yapilip yapilmadigi, projenin dlcekli
olarak bakilan imalatta olmas1 gerektigi gibi goriilmesi ile hem daha iyi anlagilabilir
hem de anlatilabilir olmaktadir. Ornegin tesisat kesismeleri hata yapilmadan once

ongoriilebilir ve engellenebilir.

Isletme yonetiminde kullanimi farkl yonlerden fayda saglayabilir. Ornegin sonradan
yapilacak bir tadilat ya da yeni imalat durumunda, tadilatin yapilacagi bolgede hangi
tesisatin gectigi ve nerelerde oldugu gozlemlenebilir ve buna uygun olarak tesisata
hasar vermeden tadilati gergeklestirmek miimkiin olacaktir. Bu teknoloji sik sik
konsept degisikligi yapilan otel, magaza projeleri i¢in 6nemli bir fayda saglayacaktir.
Fakat teknolojinin kullanilabilmesi i¢in BIM modelinin sahada proje kapanisinda

yapildigi-gibi-imalatlarin dogru bir sekilde projeye islenmis olmasi gerekir.

AR teknolojisi BIM modelinin dogruluguna giivenir. Projenin herhangi bir
asamasinda kullanilmasi ve faydali olabilmesi i¢in her zaman dogru enformasyonu

iceren BIM modelinin olmas1 gerekir. Gergek ve dogru veri 6nemli bir kaynaktir.

AR gibi sanal gerceklik teknolojilerinin kullanilmasi, tablet ve bilgisayar disinda
Internet baglantis1 olan giyilebilir teknolojiler olarak nitelendirilen akilli gozliiklerle
kullanilabilir. Insaat sektoriine yonelik bu teknolojiyi gelistiren “akilli baret” drnegi
olarak Daqri firmasina ait “Smart Helmet™ iiriinii bulunmaktadir (Sekil 4.16).
Google Glass iiriiniinden duymaya alisik oldugumuz akilli gozliik kavramini baretle
birlestiren bu teknoloji, sahada bakildig1 alanda BIM projesinden okudugu teknik ya
da tasarim verilerini sanal olarak gorebilmeyi saglamaktadir. Bu gorsel lizerinden

neyin goriilmek istendigi ayarlanabilmektedir.
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Sekil 4.16 : Dagqri firmasina ait “Smart Helmet™” {iriini.

Akall1 gozliikler ya da tabletler ile kullanilan AR teknolojisi, projede kullanilan yap1
bilesenleri iizerinde RFID etiketleri gibi Nesnelerin Interneti teknolojisine hizmet
edecek sensorler, vericiler bulunmasi durumunda ¢ok daha fazla fayda
saglanabilmektedir. imalat sirasinda ortamn 1s1, nem, basing gibi degerlerine bagh

olarak uygun imalat ortaminin saglanmasi ile 6rneklenebilir.

Genel olarak degerlendirildiginde AR ve BIM teknolojisi isbirlikteligi, operasyon
giderleri, saha ziyaretlerinin siklig1, hata ve kusurlarin yapilmasini azaltirken, saha
mobilizasyonu iyilestirmeleri, isletme ve onarimda verimlilik, kurumsal verilerin
bilgilerin tutulmasi, is giivenligi ve risk algisinin artirilmasi, isbirligi ve iletisimin

artmasi, gerekli ve 6nemli bilgiye yerinde ulasma olanagi saglamaktadir.
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5. DIJITAL URETIM TEKNOLOJILERIi VE BIM BiRLIKTELIiGi
DEGERLENDIRMESINE iLiSKiN KAVRAMSAL CERCEVE

Bu boliimde, BIM teknolojisinin dijital iiretimdeki yeri ve teknoloji birlikteliginin
etki ve sonuglar1 yer almaktadir. Dijital iiretimde BIM teknolojisinin rolii belirlenmis
ve bu rol dogrultusunda dijital iiretim teknolojileriyle BIM’in birlikte
calisabilirliginin degerlendirilebilmesi i¢in kavramsal bir c¢er¢eve olusturulmustur.
Olusturulan kavramsal c¢er¢eve kapsaminda, BIM teknolojisi ile yliriitiilen ingaat
projesi siireglerinde yararlanilabilecek dijital iiretim teknolojileri Onerileri
yapilmistir. BIM ve dijital iiretim birlikteliginin siireclere ve paydaslara olan etkileri
degerlendirilmistir. Proje teslim sistemlerinde siirece ve paydaslara uygun olacak
proje teslim sistemi Onerisi yapilmistir. 2. Boliim’de belirlenen BIM teknolojisi
ozellikleri lizerinden teknoloji birliktelikleri degerlendirilmis ve bu 6zelliklerin fayda
ve zorluklari belirlenmistir. Son olarak siire¢ bazinda yapilan 6neriler, proje yonetimi

acisindan kisaca degerlendirilmistir.

5.1 BIM’in Dijital Uretimdeki Rolii

BIM teknolojisi ile yiiriitiilen insaat projelerinde olgunluk seviyelerinde 2. seviyeden
sonra gegilecek 3. seviye, BIM’i merkeze alan entegre ag sistemlerini
hedeflemektedir. BIM teknolojisi ile yiiriitilen 3. seviyedeki projeler, tamamen
entegre oldugundan “iBIM” bir baska deyisle, “Integrated BIM” olarak
adlandirilmaktadir. BIM teknolojisi ile yiiriitiilen ingaat projelerinin 6ngoriilen son
seviyesi olan bu seviyede BIM’in tiim boyutlariyla, isbirligine olanak taniyan bir
model sunucusunda (model server), IFC standartlartyla uyumlu bir web servisinden
etkin bir sekilde kullanilacagi ve agik {iiretim siireci ve veri entegrasyonuyla
kullanilacagi ongoriilmektedir. 3. seviye insaat sektoriinde tam anlamiyla birlikte
calisan dijital {iretim sistemleri i¢in gerekli seviyedir (Tibaut ve dig, 2016). BIM’in

diger dijjital iretim teknolojileriyle entegrasyonu, verimli ve dogru bir sekilde
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igbirlikteligi saglamasi, BIM 3. olgunluk seviyesine gegis caligmalar1 arasinda

degerlendirilmesi gereken bir konudur.

Insaat sektdriiniin karakteristigini ve o6zelligini belirleyen problem ve zorluklar

sunlardir (Mirzaee ve Motamede, 2013):
* Tasarim ve yapim ekipleri arasinda karsilikli etkilesimin olmamasi
* Sektorde kisa vadeli diisiinme siireleri
*  Yapimda tamamlanmamis tasarim enformasyonu
* Yapim siirecinde zayif yonetim

Insaat sektdriiniin karakteristik zorluklarina yonelik tim sektdr paydaslarini
kapsayan iki adet yaklagim sunulmustur (BorjeGhaleh ve Sardoud, 2016). Bunlardan

biri modularizasyon ve prefabrikasyon digeri ise BIM dir.

BIM, yalnizca biiyiik dl¢ekli yapim projeleri i¢in degil, kiigiik 6lgekli yap1 bilesenleri
icin de degerlendirilmelidir. Ornegin modiiler bir merdiven projesi BIM olarak
calisilmis ve Ingiltere’de bir otobiis duragina monte edilmistir (Buildoffsite, 2011).
Modularizasyonu 6n plana ¢ikaran bu sistem, BIM ve diger teknoloji isbirlikteligini

desteklemektedir. Dogru igbirlikteligi yapim siireclerinde hiz ve kaliteyi artiracaktir.

Endiistri
4.0

Yeni Is
Modelleri

Sekil 5.1 : Insaat sektorii dijital iiretim teknolojilerine
adaptasyonunda dort adet bilesen Onerisi.
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Insaat sektdriinde verimliligin artirilabilmesi icin, gelisen diinyada endiistrilesmeden
ve gelisen teknolojilerden pay almasi gerekmektedir. Bu amagla insaat sektoriinii
merkeze alan dort temel bilesenli bir oneri yapilmustir (Sekil 5.1). Insaat sektoriiniin
tim bu bilesenlerden siirekli olarak karsilikli aligverisi koruyarak pay almasi
gerekmektedir. Egitim bu bilesenlerden en dnemlisidir. Tiim siireci kapsayan egitim,
mimarlik, mihendislik egitimlerinden saha egitimlerini, isveren egitimlerini
kapsamaktadir. Teknolojilerin en 6nemli 6zelligi olan siirekli gelisimin korunmasi

icin egitim insaat sirketlerinde Ar&Ge departmanlariyla siirekli devam etmelidir.

BIM’in ingaat sektoriiniin endiistrilesmesi ve teknolojilerle entegrasyonu
konusundaki rolleri, Sardoud ve digerlerinin arastirmasindan yola ¢ikilarak

yorumlanmig ve asagida aciklanmistir (Sardoud ve dig, 2016);
1. Daha diisiik hata payiyla yapilana en yakin projenin dijital olarak saklanmasi.

2. Biiyiik ve karmasik projelerde projenin ilk agsamalarindan itibaren daha dogru
maliyet tahminlerinin alinabilmesi. Ayni zamanda proje paydaslariyla
koordinasyonun saglanmasiyla daha az zaman ve daha diisiik maliyetle

projenin gergeklestirilebilmesi.

3. Cesitli programlar araciligiyla yapilabilen faz planlama, daha detayh
hazirlanabilecek is programlari, ig giicli ve malzeme tahminlerinin daha dogru

yapilabilmesi.

4. Tabletler, bilgisayarlar, telefonlar gibi kisisel dijital cihazlar aracilifiyla

dijital olarak model iizerinden saha kontrollerinin yapilabilmesi

5. Faz planlama hem yapim sirasinda dogru kararlarin verilmesini saglarken
projenin ilerleyen zamanda yenilenmesi ya da tadilat gerektirmesi durumunda

da dnemli bir kaynak haline gelmesi.

6. Olusabilecek problemlerin, hatalarin miimkiin oldugunca yapim Oncesinde

cozlilmesi sebebiyle daha net ve hizli yapim siireci elde edilmesi.

7. Endistrilesmis bir insaat siirecinde ¢esitli parcalar ve paneller prefabrike
olarak iretilir, sonrasinda sahada birlestirilir. BIM modeli sayesinde
prefabrike parcalarin sanal olarak test edilmesi ve sahada yasanabilecek

cesitli hatalarin, problemlerin 6niine gecilmesi.
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8. Sahada yapim sirasinda yasanabilecek bir hatali imalatin sebep oldugu is

tekrarlarinin miimkiin oldugunca 6niine gecilebilir.

9. Paylasimli model sayesinde bir proje paydasi tarafindan yapilan degisikligin
modelin gilincellenmesiyle diger paydaslara aktarilabilmesi, revizyonlarin

daha kisa zaman arali§inda ¢oziilebilmesi.

10. Modelle senkron ¢alisan metraj listeleriyle malzeme fiyat bilgileri

girildiginde gilincellenebilir maliyet tahminlerinin alinabilmesi.

11. Model iizerinden ¢esitli simiilasyonlarla g¢esitli testlerin yapilabilmesi. Riizgar

dayanim testi, sismik testler, giinisig1 analizleri vs.

12. Diger yazilimlarla veri aligverisi saglanmasi. IFC gibi ortak bir dil

belirlenmesi.

13. Parametrik tasarima olanak tanimasi ve bu tasarimi yapim enformasyonu

olarak miihendisliklere ve sahaya aktarabilmesi.

5.2 Birlikte Calisabilirligin Degerlendirilmesine Yonelik Kavramsal Cerceve

Tez calismasinda, BIM ve diger teknolojiler arasinda onerilen igbirlikteligi, belirli bir
kavramsal ¢erceve icerisinde degerlendirilmistir. BIM ve diger teknolojiler arasinda
onerilen isbirlikteligi, BIM ile ytiriitiilen proje siireglerinde tiim proje paydaslari, is
kalemleri, mevcut isbirliktelikleri, kullanilan ve paylasilan veri tipleri, mevcut

standartlar kapsaminda bir biitiin halinde degerlendirilmistir (Sekil 5.2).

BIM ve diger teknolojiler arasinda onerilen igbirlikteligi, ilk olarak tasarimdan yikim
ya da renovasyona kadar olan proje siireci, BIM yasam dongiisii dahilinde dijital
iiretim ve ingaat sektoriinde endiistrilesme siireci acisindan degerlendirilmistir.
Siiregte hangi teknolojilerin, hangi asamada siirece dahil olabilecegi ya da faydali

olabilecegi degerlendirilmistir.

BIM ve diger teknolojiler arasinda oOnerilen isbirlikteligi ikinci olarak, proje
katilimcilar1 ve paydaslar kapsaminda degerlendirilmistir. Bu kapsamda proje
stirecleri igerisinde hangi katilimcilarin siirece ne asamada katildigi, yeni
teknolojilerle adaptasyon siirecinde yeni katilimcilarin hangi asamada siirece
eklenecegi, mevcut katilimcilarin siire¢ asamalarindaki yer degisikligini gorebilmek

adina degerlendirilmistir. Mimarlik miihendislik hizmetleri sunan tasarim ekipleri,
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tedarik¢iler, yapim ekipleri ve isletme ve bakim ekiplerinin igbirligine yonelik
degerlendirmeler yapilmistir. Proje siirecleri icerisinde bu ekiplerin gorevleri, hizmet

kapsamlar1 yeni kesisimler olusturmaktadir.
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Sekil 5.2 : Kavramsal ¢erceveyi olusturan kapsamlar.

islétme Ekii)i

Yapiin Ekibi

BIM ve diger teknolojiler arasinda onerilen isbirlikteligi ti¢iincii olarak, is kalemleri
ve paydaslarin birlikte c¢alisabilirligi kapsaminda degerlendirilmistir. Mevcut is
kalemlerine dijital {iretim entegrasyonuyla birlikte eklenecek yeni boyutlar
degerlendirilmistir. Proje siirecleri igerisinde dijital deneme modellerinin (mock-up)
olusturulmasi, dijital ortamda tasarim degerlendirme stiregleri, liretimin simiilasyonu,
proje yonetimi ve igletme yonetimi alt siireglerini icermektedir. Bu alt siirecler
birbirini takip ederken, farkli proje katilimcilar1 ve farkli is kalemleri kesisimleri

olusturmaktadir.

BIM ve diger teknolojiler arasinda onerilen isbirlikteligi dordiincii olarak, kullanilan
ve paylasilan veri tipi kapsaminda degerlendirilmistir. Proje paydaslarindan her
ekibin ve alt ekiplerin kendi biinyelerinde kullandiklar1 veri tipi, paydaslar arasinda
iletisimi saglayan IFC formati, veri biytlkligl, igerigi yeni teknolojilerle olan

uyumluluklart kapsaminda degerlendirilmistir.

BIM ve diger teknolojiler arasinda Onerilen isbirlikteligi besinci ve son olarak,
standartlar kapsaminda degerlendirilmistir. Mevcut standartlar, yenilenen BIM

standartlari, iiretim ve imalat sektorii standartlar1 degerlendirilmistir. BIM olgunluk
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seviyelerinde 3. ve son seviyeye geciste ongoriilen standartlar kapsaminda olmasi

gerekenler degerlendirilmistir.

Kavramsal ¢erceve olusturulurken proje yasam dongiisii slire¢lerinin proje paydaslar
ile iligkisi g6z oniinde bulundurulmustur. Siirecler kapsaminda paydaslarin birbiri ile
iligkisi, birbirleri arasinda veri aligverisi, ana ve alt is kalemleri iizerinden inceleme
yapilmistir. Tiim bu kapsamlar arastirmada bir kavramsal ¢ergeve olusturmaktadir.
BIM ozellikleri ve dijital tretim teknolojileri, Sekil 5.2°de tariflenen c¢ergeve

kapsamlari igerisinde incelenmis ve degerlendirilmistir.

5.3 BIM Siireclerinde Birlikte Calisilabilecek Teknolojiler

Olusturulan kavramsal c¢erceve dahilinde degerlendirilen BIM teknolojisi ile
yiiriitiilen proje siirecleri ve Endiistri 4.0 teknolojileri birlikteligi, insaat sektoriinde
dijital tiretim adaptasyonuna yonelik olarak degerlendirilmistir. Cizelge 5.1°de BIM
ile gerceklestirilecek bir insaat projesi yasam dongiisii siire¢lerinde birlikte

calisabilecek teknoloji Onerileri yapilmistir.

Cizelge 5.1 : BIM ve diger teknolojilerin insaat projeleri yasam dongiisiinde birlikte
kullanim 6nerileri.

Simiilasyon ve Dijitallesme ve

. Akilh Uretim
Siiregler Tell(nlo{li) '?l;ri Modelleme Sanallasma
! Teknolojileri Teknolojileri
Nesnelerin Interneti, Biytk Veri, Sosyal
Programlama Otomasvon. Robotik Medya, Insan
yon, Bilgisayar Etkilesimi
Konseot Tasarm Nesnelerin Interneti, Simiilasyonlar, Nilr?ballll IIJBTIS aip Larg?,
p 3B Baski AR,VR, MR san BIgIsay
Etkilesimi
Simiilasyonlar, Bulut Biligim, Mobil
Detayh Tasarim RFID AR.VR, MR Hesaplama
Nesnelerin Interneti, Simiilasyonlar
Analizler Otomasyon, 3B AR.VR, MR Biiyiik Veri

Baski
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Dokiimantasyon

Fabrikasyon

Yapim 4D/5D

Yapim Lojistigi

Isletme ve Bakim

Renovasyon /
Yikim

RFID

RFID, Otomasyon,
Robotik, 3B Baski,
Prefabrikasyon

RFID, Otomasyon,
Prefabrikasyon, 3B
Baski, Robotik

RFID, Nesnelerin
Interneti,
Otomasyon, Robotik

RFID, Nesnelerin
Interneti

RFID, Nesnelerin
Interneti, Otomasyon

AR, VR, MR

Simiilasyonlar

Simiilasyonlar, AR,
VR, MR

Bulut Bilisim, Mobil
Hesaplama,
Dijitalizasyon

Bulut Biligim

Bulut Bilisim, Biiyiik
Veri, Mobil
Hesaplama

Bulut Bilisim, Mobil
Hesaplama

Bulut Bilisim, Biiyiik
Veri, Mobil
Hesaplama, Uriin
Yasam Dongiisii
Y onetimi

Bulut Bilisim, Biiyiik
Veri, Mobil
Hesaplama, Uriin
Yasam Dongiisii
Y 6netimi, Insan
Bilgisayar Etkilesimi

Tim bu teknolojilerin kullaniominda BIM ortak bir noktada tutulmustur. Kaynak

proje verisini olusturmaktadir. Bu sebeple, siirecin ilerlemesinde BIM modelinin

siirekli giincel tutulmasi ¢ok dnemli bir noktadir. Ozellikle model Isletme ve Bakim

stirecine aktarilirken yapilanla birebir uyumlu BIM modeli olmak zorunadir.

Boylelikle dongii verimli bir sekilde devam edecektir.
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5.3.1 Programlama

BIM teknolojisi kullanilacak proje siire¢lerinden programlama asamasi proje hazirlik
asamas1 olarak degerlendirilmektedir. Bu siiregte Nesnelerin Interneti teknolojisi,
akilli sehirler konseptinde proje yapilacak uygun lokasyonun belirlenmesinde, sensor
verilerine bagl proje alaninin yaya, arag trafik yogunlugu, tarihi bilgileri gibi Biiyiik
Veri teknolojisinin de destekledigi verilerle dogru proje fonksiyonu, dogru proje
biiytlikliigii gibi bilgilerin alinmasinda yardimci olacaktir. Bununla birlikte Sosyal
Medya kullanimi hem satig planlamasi, hem de yogunluk ve gereksinimin dogru
belirlenmesinde faydali olacaktir. isveren biinyesinde daha &nce yapilan projelerden
alinacak otomatik zaman maliyet verileriyle yeni yapilacak projenin fizibilite
otomasyonunun saglanmasinda otomasyon teknolojisi kullanilabilir. Proje alaninda
fonksiyon gereksinimini  karsilamaya yonelik Insan-Bilgisayar Etkilesimi
teknolojilerinden faydalanilabilir. Ek olarak, Drone ve arazi algilama sistemleri ile
kullanilabilecek Robotik teknolojisi, dogru arazi verilerinin alinmasinda yardimci

olacaktir.

5.3.2 Konsept Tasarim

Konsept Tasarim asamasinda kullanilabilecek teknolojiler projelendirme siirecini
efektif hale getirmeye ydneliktir. Nesnelerin Interneti teknolojisi ile proje alanindan
trafik, CO2 yogunlugu, yesil alan gereksinimi, sosyal donati yakinlig1 gibi bilgiler
hizli ve dogru bir sekilde alinabilir. Projede belirlenen fonksiyonlarin gereksinim
onceligine, kullanici tercihlerine uygun tasarim alternatifleri gelistirilmesinde Insan
Bilgisayar Etkilesimi, Otomasyon gibi teknolojiler kullanilabilir. Ornegin Autodesk
University’16  etkinliginde Jeff Kowalski ofislerinin renovasyonunda, ofis
calisanlarinin  kullanim  aligkanliklarinin ~ belirlenmesine  yonelik  bir  anket
diizenleyerek anket sonuglarinin yazilim igerisine girilmesiyle ylizlerce farkli
yerlesim alternatifi gelistirdiklerini anlatmistir (AU 2016, Las Vegas). Bu
alternatifler arasindan giin 151811 oncelikli hale getirerek secenekleri 10’a indirerek
aralarindan se¢im yapmislardir. Bu bir insanin iiretebilecegi alternatif sayisindan ¢ok
daha fazladir. Tasarim alternatiflerinin somut olarak degerlendirilebilmesi igin Ug
Boyutlu Yazict teknolojisi kullanilabilir. Simiilasyonlar hem projeyi anlatimli hale
getirmek hem de alternatifleri deneyimlemek icin AR /VR / MR gibi teknolojilerle

birlikte kullamilabilir. Mobil Bilgi Islem, arazi verilerinin mobil olarak
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gbozlemlenmesinde, deneyimlenmesinde kullanilabilir. Konsept alternatiflerinin

gercekei arazi lizerinde deneyimlenerek gelistirilmesine yardimci olmaktadir.

5.3.3 Detayh Tasarim

Detayli Tasarim agamasi tasarimin sonuglandigi, dokiimantasyon hazirliginin
yapildig1 agamadir. Bu asamada yapimda kullanilacak teknolojilerin belirlenmesi
tasarima yon verecektir. Ornegin projedeki modiilerlige gore Prefabrikasyonun
kullanim seviyeleri belirlenebilir. Buna paralel olarak Siber Fiziksel Sistemler
belirlenebilir. Bu asamada projeyi gelistirmeye yonelik Simiilasyonlar, AR/VR/MR
teknolojileri kullanilabilir.

5.3.4 Analiz

Analizlere yonelik dogru ve gercekei veriyle modelin analiz edilmesi i¢in Nesnelerin
Interneti, Biiyiik Veri teknolojileri kaynak olusturacaktir. Iklim, trafik, giin 15181,
nem, hava kirliligi gibi gergek cevre verilerine projenin uyumlulugu kontrol
edilebilir. Bu veriler Simiilasyonlar araciligi ile proje enerji verimliligi, risk
senaryolari, erisilebilirlik gibi konularda tasarim kontrollerinin yapilmasina yardimei
olur. Yine Simiilasyonlarin Sanal gergeklik teknolojileriyle kullanilmasiyla yangin
kacis planlari, yogun zamanlarda bina girig-¢cikis yeterliligi gibi kontrollerin
yapilmasini  saglar. Otomasyon teknolojisi, Robotik, Prefabrikasyon gibi
teknolojilerin ~ kullanilmasina  yo6nelik uygunluk denemeleri simiilasyonlar

yapilmasini saglayacaktir.

5.3.5 Dokiimantasyon

Dokiimantasyon agamasinda dokiimanin dijitalizasyonu Onemlidir. 2B, 3B ve
maliyet, zaman igerikli 4B, 5B modellerin dijital olarak dokiimante edilmesi
miimkiindiir. Bu dokiimantasyon Bulut Bilisim iizerinden proje paydaslara agik
kaynak olarak sunulacaktir. Yine Bulut Bilisim teknolojisiyle mobil cihazlar ile
lokasyondan bagimsiz projeye ve proje enformasyonuna ulagmak miimkiin olacaktir.

Bu noktada kullanilacak RFID etiketleri ve sensorler i¢in de adresleme yapilabilir.
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5.3.6 Fabrikasyon

Fabrikasyon siireci, projede belirlenen yapi bilesenlerinin Prefabrikasyon, 3B Yazici,
Robotik gibi uygun teknolojilerle iiretilmesini saglar. Bulut Bilisim projeye ulasimi
kolaylastirir. Siber Fiziksel Sistemler montaja yonelik kolaylik saglayacaktir.
Sensorler, iiretilen bileseninin yasam dongiistinde geri bildirimlerin alinmasini

boylelikle siirekli gelisimi destekleyecektir.

5.3.7 Yapim

Yapim siireglerinde BIM modeli ile entegre calisacak teknolojiler, maliyet ve siire
modellerinin Biiyiik Veri teknolojisiyle dogru verilerle olusturulmasina yardimeci
olacak, Prefabrikasyon, Robotik, Otomasyon, 3B Yazici gibi teknolojiler maliyet ve
siire tasarrufu saglayacaktir. Bulut Bilisim paydaslar arasi iletisimi destekler ve
Mobil Hesaplamale birlikte imalat kontroliiniin giincel model {izerinden yapilmasin
saglar. Siber Fiziksel Sistemler, Otomasyon, Mobil Hesaplama gibi teknolojiler saha

ekipmaninin efektif kullanilmasini saglayacaktir.

5.3.8 isletme ve Bakim

Isletme ve Bakim siirecinde, proje biinyesinde entegre bir sekilde gelmis olan BIM
modeli ve Siber Fiziksel Sistemler, projenin enerji verimlilik ydnetimine, bakim
stireclerine, giivenlik sistemlerine yardimci olacaktir. RFID etiketleri ve sensorler,
Bulut Bilisim {izerinden BIM modeliyle stirekli iletisim halinde olarak Mobil
Hesaplama sistemleriyle Isletme ve Bakim siireclerinin dijitallesmesini saglayacaktir.
Gilinlimiizde kullanilan Akilli binalar kavraminin kapsamini genisleterek Nesnelerin

Interneti, Biiyiik Veri gibi teknolojilerle Akilli Sehirler’in olusmasini saglayacaktir.

5.3.9 Renovasyon veya Yikim

Renovasyon ve Yikim siirecine entegre teknolojilerle gelmis BIM projesi yine siber
Fiziksel Sistemler yardimiyla atik yonetiminin ¢evreci bir sekilde yapilabilmesini
saglar. Ornegin Nesnelerin Interneti teknolojisiyle trafik yogunlugunun ya da insan
yogunlugunun en az oldugu zaman dilimi belirlenir ve bu zaman diliminde yikim
stirecinin giiriiltiilii siiregleri gerceklestirilir. Proje renovasyon siireci gecirecekse,

proje planlama asamasinda bahsedilen teknolojilerle fonksiyon degisimi, eklentiler
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belirlenebilir. Otomasyon teknolojisi renove edilecek binanin lazer tarama ile BIM
modeline aktarilmasini saglar. Boylelikle BIM projesi renovasyonu sirasinda proje
baslangi¢ enformasyonuna ulasabilir, renovasyon siireci enformasyon kaybi olmadan
hizl1 ve projeye uygun bir sekilde gergeklestirilir. Yikim siireci ise baska projelere

Ogrenilmislik saglar.

5.4 BIM Siirecleri Baglaminda Degerlendirme

BIM projesi siirecleri, insaat projeleri yonetimi i¢in PMI PMBoK tarafindan
belirlenen fazlardan farkli bir dongiiyli 6ne stirmektedir (Sekil 5.3).

3 Detayli
SS®  Tasanm

Konsept Tasarim

Programlama

4 e
ey s,

Modeling

Renovasyon |

Isletme ve

Bakim Yapiun

Lojistigi

Sekil 5.3 : BIM ile yiiriitiilen ingaat projesi yasam dongiisii.

Dijital tiretim teknolojileri, BIM projesinde devreye girdiginde dongii halinde ifade
edilen BIM siireclerinin, baglangic bitis iliskisinden ziyade, biitlinlesik bir hale
gelecegi sOylenebilir. Yapim agsamasinda ya da yapim Oncesi agamalarda kullanilacak
teknolojilere bagl olarak proje siire¢ akisi kendi i¢inde degisebilir, belirli siirecler
uzarken digerleri kisalabilir. Ornegin yapimda robotik ve prefabrikasyon

kullanilacak projelerde tasarim siireci uzayacak yapim siireci ise montaj agirlikli
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gercekleseceginden  kisalacaktir. Dijital iiretim teknolojileri genel olarak
degerlendirildiginde yapim siirecinde olusabilecek hatali imalatlar ve is kazalarini
onlemeye yonelik olup, yapim siirecini siire ve maliyet olarak azaltma hedefi oldugu
sOylenebilir. BIM siirecleriyle beraber ilerleyen dijital iiretim siirecleri, yapim
oncesinde miihendislik ve mimari projeler arasinda olusabilecek ¢akigmalarin ve
yapim ve yapim sonrast sliregclerde olusabilecek risk faktorlerinin belirlenmesine
yonelik bir yapim simiilasyonu olusturmaktadir. Bu sayede yapim sirasinda
hatalardan kaynakli siire kayiplari, yapim sirasinda risklerden kaynakli olabilecek is
kazalarinin Oniine geg¢ilebilir. Yapim siirecinin optimizasyonu, yapim Oncesi
stireclerin verimli degerlendirilmesiyle orantilidir. BIM teknolojisi ile yliriitiilen
projelerin dijital tiretim teknolojileri kullanilmadigi seviyelerinde de yapim ve
operasyon maliyetlerini ve siirelerini agagiya ¢ekme yetkinligi 6nemli 6zelliklerinden
biridir. Bununla birlikte tasarim siirecinin uzamasi ve tasarim siirecini geleneksel

yontemlere gore daha verimli kullanilmasi beklenir.

Prefabrikasyonun tiim teknolojilerle biitiinlesik kullanilmasi hali, yapim siirecinin
neredeyse tamamen montaj islemlerinden olusmasiyla sonuglanacaktir. Bu durum
insan giiciiniin ¢aligmasi i¢in tehlikeli olabilecegi kosullarda, ulasimin zor oldugu
lokasyonlarda yapilacak tlinel, su altt yapilar1 gibi projeler i¢in bir ¢6ziim
olusturacaktir. Yap1 siirecinde is giivenligi acisindan riski, imalat zorluklar1 ve

surelerini azaltabilir.

Dijital {iretim ve BIM isbirliginde tasarim siireci, tim proje paydaslariyla beraber
ilerletilmelidir. En 6nemli siire¢ tasarim siirecidir. Bu siireg BIM projesi yasam
dongiisii siiregleri tlizerinden ele alindiginda programlamadan fabrikasyona kadar
olan siire¢ kendi icerisinde bir dongii olusturmasi Onerisi yapilabilir (Sekil 5.4).
Insaat projelerinin tek sefere ve kendisine 6zgii olmasi sebebi ile projeden projeye
aktarilan ¢ogunlukla yonteme iliskin enformasyondur. Dolaysiyla dijital {iretim
teknolojileri kullanacak BIM teknolojisi ile yiiriitiilen projeler Mock-up’lar, ¢esitli
simiilasyonlar aracigiyla test edilmelidir. Ornegin, calismanim dérdiincii béliimiinde
ornekler kapsaminda incelenen koprii projesi, yapim asamasina gegmeden dnce ¢ok
defa denenerek, tam anlamiyla bir Ar&Ge siireci geg¢irmistir. Dijital {iretim
teknolojileri kullanilacak ingaat projeleri yapilacak kiiclik oOlgeklerde imalat
numuneleri, ger¢ek 6lgekli kismi numuneler imalatlari ile hem yapilabilirligi hem de

tasarimi sinayacaktir. Tasarim dongiislinii gerektigi kadar tekrarla gergeklestiren
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proje sonrasinda dokiimantasyon, fabrikasyon ve yapim siirecleriyle dongiiye devam
edecektir. Kullanilacak dijital iiretim teknolojilerin yetkinligi projeye, proje
teknolojilere katki saglayabilir. Boylelikle bir Ar&Ge dongiisti olusacaktir. Bu siire¢

tiim paydaslarin kendi uzmanliklari ¢ergevesinde gerceklesecektir.

Prog-
ramlama

Konsept
Tasarim

BIM ve
]?ij ital
Uretim

Dokii-
mantas-
yon

Detayhi
Tasarim

Sekil 5.4 : Tasarim siireci kendi igerisindeki siire¢ dongiisii.

Dogru planlanan yapim siireci, yerinde kullanilacak teknolojilerle montaj ve imalat
kolaylig1 saglayacaktir. Hem seri liretime hem oOzel iiretime yonelik robot kol
kullanim1 ile adam/saat verimliligi saglanabilir. Ornegin siva imalati, seramik
déseme imalatt icin ETH Ziircih’in robot kol c¢alismalari bulunmaktadir. Bu robot
kollar bir is¢inin yapabilecegi m2’lerin ¢ok iizerine ¢ikabilmektedir. Ozel iiretime
yonelik olarak da galismanin dordiincii bolimiinde 6rneklerde verilen MeshMould
projesi, rasyonel olmayan, ya da baska bir deyisle insan giiciiyle imalat1 zor olan
geometrilerin imalati i¢in ¢elik hasir Orglisii yapmaktadir. Dijital teknolojilerle
ilerlemis yapim siireci, yine farkli teknolojiler yardimiyla isletme ve bakim

stireclerine dogru kaynak verinin aktarilmasini saglayacaktir.

Sonug olarak, insaat projelerinde yapim siireglerinin geleneksel yapim yontemlerine
kiyasla daha kaliteli, ayn1 zamanda daha kisa siirelerde ve giivenli bir sekilde

gerceklesebilecegini sdyleyebiliriz. Kisalan yapim siirecleri, etkin kullanilan tasarim
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siiregleri ile saglanacaktir. Tasarim siirecleri tiim paydaslarin isbirligi sonucunda
basariya ulasabilir. Clinkii kullanilacak teknolojinin projeye, projenin de kullanilacak

teknolojiye uygun olmasi gerekmektedir.

5.5 Proje Paydaslar1 Baglaminda Degerlendirme

BIM modelinin, tiim paydaslarin ortak ve biitlinlesik caligsmasiyla, bir ya da birden
fazla yapinin dijital olarak insa edilmesiyle birlikte imalat, fabrikasyon ve tedarik
stiregleri ile ilgili enformasyonu igermesi hedeflenir. Model, proje siireglerinde tiim
proje paydaslar1 tarafindan enformasyon kaynagi olarak kullanilacaktir. Literatiirde,
BIM teknolojisi kullanilan insaat projesi paydaslari genellikle anahtar gruplar
cercevesinde verilir (Sekil 5.5). Anahtar proje paydaslart geleneksel yontemlerle

imal edilecek bir proje i¢in yeterli paydaslardir.

Proje ve
Yapim
YoOneticisi

Uretici
(Fabricator)

Miihen-
dislikler

Sekil 5.5 : BIM ile yiiriitiilen ingaat projesinde anahtar paydaslar ile
iligkisi.

Projeden  beklenen, fonksiyonunu karsilamasi yaninda; etkili tasarim,

stirdiiriilebilirlik hedefleri, dijital isletme ve bakim siirecleri, sehir imgesi olmasi,

bagka projeler icin 6rnek niteliginde olmasi gibi hedefler olabilir. Bu ilk hedeflerin
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nasil yapilacagi, nasil tasarlanacag ile ilgili konular dijital tiretim ve BIM birlikte
calisabilirliginin yetkinlikleridir. Giiniimiizde yapilan birgok ikonik yapi, geleneksel
yontemlerle imal edilmektedir ve bu uzun yapim siireleri ve maliyetlerle
sonuclanmaktadir. Ingaat sektdriiniin verimsizligi bu noktada 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu sebeple teknolojinin siire ve maliyetleri diistirmek ve verimliligi artirmak iizere

kullanilmasi, giinlimiiz teknoloji seviyesi goz oniine alindiginda, zorunludur.

Dijital {iretimin BIM teknolojisi ile beraber kullanilacagi insaat projelerinde, proje
hedefleri programlama ve konsept proje asamasinda belirlenmeli ve hangi
teknolojinin hangi hedeflere yonelik hangi siire¢ ve alanda kullanilacag:
belirlenmelidir. Bu kararlarin verilebilmesi i¢in, tim proje paydaslarinin proje
baslangi¢ agsamasindan itibaren birlikte ¢aligabilir olmalar1 gerekmektedir. Boylelikle
hedefler dogru bir sekilde belirlenebilir. Anahtar paydaslar, dijital tiretim ve BIM
teknolojisi kullanilacak insaat projelerinde yine yer almaktadir. Fakat dijital {iretim
siirecinde bu paydaslar igerisinde O6n plana c¢ikacak olanlar ve yeni eklenecek
paydaslar olacaktir. Mevcut paydaslara yeni eklenecek sorumluluklar olacaktir.
Tasarim ve yapim siirecini optimize etmek iizere kullanilacak teknolojinin formatina
gore proje paydaslari ve bunula birlikte mevcut paydaslarin sorumluluklar: farklilik

gosterebilir.

Ornegin 3B yazicilarm kullaniminda malzeme en 6nemli kaynaktir. Bu teknolojinin
kullaniminda mimar, malzeme {ireticisi ve iiretici (fabricator) en 6nemli paydaslar
olacaktir. Kullanilacak malzemenin cinsine, bitmis yap1 bilesenindeki etkisine gore
tasarim degisebilir, ya da tasarima gore malzeme ve yontem sekillenebilir. Bu
durumda malzeme iireticisi de anahtar paydaslar arasina girecek ve tiim paydagslarla

proje baslangicindan itibaren biitiinlesik (entegre) calisacaktir.

Prefabrikasyon teknolojisi kullanimu, iireticiyi 6n plana cikaracaktir. Uretici ile
birlikte mimar, teknoloji danismanlari, malzeme {ireticisi, detay tasarimcisi
(Detailer) gibi paydaslar kritik konuma gelecektir. Prefabrikasyona uygun proje icin
modularizasyon tasariminin yapilmasi gerekir. Prefabrikasyon teknolojisi genellikle
hem {iretiminde hem de montajinda robotik teknolojisini kullanir. Sahada dogru
montajin takibi ve kontrolii icin RFID etiketleri kullanilabilir. Teknolojilerin birlikte

calisabilirligi teknoloji danismanlar1 ve miihendisliklerin kapsamini genisletecektir.

Dijital tiretim teknolojileri ve BIM birlikte ¢aligilabilirligi proje paydaslart agisindan

degerlendirildiginde anahtar paydas konumuna gelen paydaslar ve veri akisi Sekil
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5.6’da ifade edilmistir. Bu siire¢, mimar, miithendislikler, yiiklenici ekibinin, {iretici,
malzeme {reticisi, teknoloji danigmanlar1 gibi diger paydaslarla geleneksel
yontemlere ve BIM teknolojisi kullanilan fakat, geleneksel yontemle insa edilen

projelere kiyasla daha biitiinlesik ¢alismalarin1 gerektirmektedir.

Tasarim-

Sekil 5.6 : BIM ve dijital liretim teknolojileri birlikteliginde ingaat
projesi anahtar paydaglar Onerisi.

Tim dijital tretim ve BIM kullanilacak insaat projeleri siirecleri kapsaminda
paydaslarin ortak kaynagi BIM projesidir. Bu sebeple, tiim paydaslar arasinda
verilerin dogru bir sekilde aktarilmasi, enformasyon aligverisinin saglanmasi, Veri
yonetimini gerektirir. Tiim paydaslar arasinda en kritik gorev, Veri yonetimi yapacak

BIM yoneticisi ve proje yOneticisine aittir. Veri akiginin diizglin saglanamadig:
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durumda BIM ve djjital iiretim teknolojilerinin fayda saglayacak 6zelliklerini verimli

bir sekilde kullanmak miimkiin olmayacaktir.

Dijital iiretim ve BIM teknolojilerinin kullanildig1 projelerde paydaslarin
igbirlikteligi, proje tesliminde sonra da proje yasam dongiisii siiresince devam
edecektir. Otomatik alinan ariza, bakim, ¢evre kosullarindan etkilenme, eskime,
enerji tilketimi gibi enformasyon c¢esitleri ilgili paydaslara aktarilacaktir. Bu bilgiler
her paydasin kendi uzmanlik alani ¢ercevesinde Ar&Ge’lerine katki saglayacaktir.
Dijital olarak Uriin Yasam Déngiisii Yénetimi yapmay1 saglayacaktir. Boylelikle her

paydas bir sonraki projesinde kendi uzmanligini gelistirerek etkinlik gosterecektir.

5.6 Proje Teslim Sistemleri Baglaminda Degerlendirme

BIM ve dijital {iretim, insaat projelerinde tasarim ve yapima yonelik olup, projenin
yapim sonrasi yasam siire¢lerini de optimize etmeyi hedefleyen teknolojilerdir. Proje
programlama agamasinda belirlenecek proje hedefleri, tasarim ve Ar&Ge dongiilerini
tamamlayarak uygulanacaktir. Proje hedeflerinin yapilabilirlik ve yapilacagin gerekli
olup olmadig1 dogru belirlenmelidir. Bu sebeple, proje siireci baslangi¢ asamasindan
itibaren hedefleri dogru degerlendirebilecek uzmanlik seviyelerinde proje paydaslari
ile biitlinlesik siireglerle ilerlemelidir. BIM teknolojisi ile yiiriitiilen projelerin
biitiinlesik dogas1 geregi, literatiirde BIM teknolojisi kullanilacak ingaat projelerinde
onerilen, IPD (Integrated Project Delivery) adi verilen biitiinlesik proje teslim
sistemidir. Calismada, geleneksel teslim sistemlerine kiyasla, BIM ve dijital liretim

teknolojileri kullanilacak insaat projelerine yonelik IPD sistemi degerlendirilecektir.
AIA’nin yapmis oldugu IPD tanim su sekildedir:

“IPD, proje sonuglarint optimize etmek, isverenin degerini artirmak, atiklari/israfi
azaltmak ve, tasarim, iiretim ve yapim siire¢lerinin verimliligini artirmak amact ile,
insanlari, sistemleri, is yapilarint ve uygulamalari, tiim katilimcilarin yetenek ve
anlayislarint isbirligi icinde kullanan bir siirece entegre eden bir proje teslim

’

vaklagimidir.’

IPD ilkeleri gesitli sozlesme diizenlemeleriyle uygulanabilir ve ekipler kapsamina,
Isveren, Mimar, Yiiklenici temel iicliisiiniin Stesinde bircok iiye katabilir. IPD
projenin baslangicindan teslimine kadar paydaslar arasinda etkin igbirligi saglar.

IPD, proje iiretim siireglerini, proje yoneticileri, tasarimci, mithendisler, sistemler ve
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uygulama aligkanliklarini isbirligi ve verimli iletisim halinde iiretim siireglerine
doniistiiriir. Paydaslar kopuk ya da baslangi¢ bitis iliskili siirecler halinde degil,
uyumlu bir takim olarak c¢alisir. Paydaslar bu sayede projeyi etkin bir sekilde
izleyebilir, degerlendirip gozden gecirebilir, gerektigi durumlarda kararlar alabilir,
cakisma ve tutarsizliklar1 ¢ozebilir. Biitlinlesik siirecte BIM teknolojisi, iletisim ve
birlikte ¢alisabilirlige uygunlugu sebebiyle 6nemli ve uygun bir kaynaktir. IPD’nin
proje yonetimi i¢in biitiinlesik bir yaklasim oldugu ve BIM’in bu iglemi kolaylastiran

teknolojik bir arayiiz oldugu belirtilmektedir (Rokooei, 2015).

Insaat projelerinde tasarimin ilerleyen asamalarinda veya tasarim sonrasinda verilen
kararlara bagli yapilan degisikliklerin maliyetleri tasarim sirasinda yapilacak
revizyonlara kiyasla ¢ok daha fazladir. IPD ve BIM siireglerinde en yogun efor
tasarim asamasinda harcanir. Boylelikle tasarim siirecinden sonra projenin yasam
dongiisii sirasinda olusabilecek ek maliyetler, hatalardan kaynakli is tekrarlari,

gecikmeler ve bosa giden ¢aligmalarin 6niine gegilmis olur.

Dijital iiretim teknolojilerinin ingaat projelerinde verimli bir sekilde kullanimi igin
dogru planlama siireci gerekir. Tasarim siireci kullanilacak teknolojilerin
belirlenmesi ve teknolojilerden dogru faydanin saglanmasi i¢in en 6nemli siiregtir.
BIM teknolojisi bu noktada dijital liretime yonelik dogru kararlarin verilebilmesi,
analizlerin yapilabilmesi bir kaynaktir. IPD sistemleri ile birlikte proje paydaslarinin
projenin ilk asamalarindan itibaren igbirligi i¢inde olmasi, BIM ve dijital {iretim
birlikteligini desteklemektedir. Proje hedeflerinin dogru belirlenmesi ve uygulanmasi

icin biitiinlesik ¢aligilan teslim sistemleri gereklidir.

5.7 BIM’in Ozellikleri Baglaminda Degerlendirme

BIM projesi tiim teknolojilerin ingaat sektoriinde proje yasam dongilisii siireclerinde
kullanilabilmesi i¢in anahtar teknoloji konumundadir. Proje yasam dongiistiniin
devamlilig i¢in dijital proje enformasyonunun kaynagini olusturur. Bu sebeple BIM
teknolojisinin diger tiim teknolojilerle iletisim igerisinde bulunmasi ¢ok Onemlidir
(Sekil 5.7). Iletisimle birlikte kesintisiz karsilikli alisveris devam edecektir. Bu iliski

kazan-kazan iligkisi olarak degerlendirilebilir.
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Diger

BIM Teknolojiler

Sekil 5.7 : BIM ve dijital tiretim teknolojileri iletigimi.

Yap1 enformasyon modeli, zaman ve maliyet tahminleri, malzeme envanteri,
geometri, mekansal iliskiler gibi ¢ok katmanli enformasyonu tek bir kaynakta toplar.
Tiim proje paydaslarinin bu kaynak etrafinda etkin iletisimi saglar. Endiistri 4.0
konseptine gore, ingsaat sektorii tim deger aglarina dijital deger zinciri yatay
entegrasyonu Onerisinde BIM, Endiistri 4.0 ana fikrini destekleyen merkezi

teknolojilerden biri olarak diisiiniilmiistiir (Osterreich ve Teuteberg, 2016).

BIM teknolojisi ile yiiriitiilen projeler ozelliklerinden yola c¢ikarak, belirlenen
kavramsal c¢erceve igerisinde, teknolojilerin entegrasyonu degerlendirilmistir.

Degerlendirmede 6n plana ¢ikan 6zellikler detayli agiklanmustir.

BIM teknolojisi nesne tabanli modellemeye dayanmaktadir ve model igerigi
siniflandirma ve enformasyon iceren nesnelerden olusur. Yapi bilesenlerini olusturan
nesneler zaman, maliyet, koordinasyon bilgisi igerir. BIM modellerinin igbirligi
yapacagl dijitallesme ve sanallagma teknolojileriyle karar verme siireglerinde
gercekei cevre verilerinin kullanilmasi ve simiile edilmesi yoluyla deneyimlenmesini
saglar. Dijital tretim teknolojileriyle isbirligi BIM projesinin sanal prototip
olusturmasini saglar. Sanal prototipler dijital liretimde, simliiasyonlar ve otomasyon

sistemleriyle test edilerek gelistirilmesine yardimci olacaktir.

Veri Akisi

Mevcut BIM projesi veri akisi, proje paydaslart tizerinden degerlendirildiginde proje
bazinda degismekle beraber 6n plana ¢ikan proje paydaslar;; Mimar, Miihendislikler,
Isveren, Yiiklenici, Isetme Yoneticisidir. Bu paydaslara BIM projesinin diger
teknolojilerle isbirligine yonelik eklenecek veya mevcut paydaslardan 6n plana
cikanlar olacaktir. Projenin baslangic asamalarinda kullanilacak teknolojilerin
belirlenmesi veri akisinin da dogru kurgulanmasini saglar. Ornek {izerinden gidecek

olursak, bir otel projesi modularizasyona yatkinlig1 sebebiyle 1slak hacimleri hatta
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odalar1 ¢ok sayida tekrardan olusur. Bu birimlerin prefabrikasyonla alt birimlerinin
yapilmast imalat siirecini hizlandiracaktir. Konsept tasarim asamasinda
prefabrikasyon kullanimi {izerine belirlenen Yiiklenici ile iletisim halinde olan
Mimar ve Mihendisler, yapim yontemine uygun olarak tasarimi yiiriitecektir. BIM
projesi Uygulama Plani’na da uygun sekilde veri akis semalar1 islenecek ve buna

uygun ilerlenecektir. Veri Yonetimi en 6nemli konulardan biri haline gelmektedir.

Veri akisi teknoloji entegrasyonu ile degerlendirildiginde Malzeme Ureticileri,
Teknoloji Danigsmanlart 6n plana c¢ikmaktadir. 3B Baski, robot kol imalatlart
malzeme ile birebir iliskilidir. Proje yoneticisinin bu paydaslarla uygun teknolojileri

belirlemesi projeye yon verecektir.

BIM teknolojisini kullanildig1 projelerde paydas arasi ortak dil IFC XML formati
olarak ge¢cmektedir. Fakat bu ortak dil, dijital iiretim teknolojileri isbirligi konusunda
gelistirmeler gerektirmektedir. Ham geometrik bilgiler, 3B Yazic1 gibi makinalar ile
manuel miidahale olmadan, kesintisiz liretim yapabilmek igin yetersizdir. Otomatik
iiretim makinalarinin beslenmesi i¢cin CAM (Computer Aided Manufacturing) gibi

bir veri girisi olmasi gerekir (Tibaut ve dig, 2016).

Detay Seviyeleri

BIM teknolojisi ile yiriitilen projelerde, BIM Uygulama Plan1 hazirliginda
kullanilacak detay seviyeleri belirlenir. Dijital iiretim teknolojileri yiiksek detay
seviyeleri gerektirir. Bu sebeple detay seviyelerinin proje asamalarinda kullanilacak

teknolojilere gore belirlenmesi gerekir.

Ornegin Simiilasyonlar, Siber Fiziksel Sistemler, Nesnelerin Interneti gibi model
bilesenlerinin enformasyonunu kaynak olarak kullanan teknolojiler ic¢in detay
seviyeleri diisiik tutulabilir. BIM modelini geometrik ve geometrik olmayan verisiyle
birlikte dogrudan imalata kaynak olarak alacak teknolojiler -3B Baski,
prefabrikasyon, yerinde robotik imalatlar vb.- i¢in detay seviyesinin fabrikasyon

verisi niteliginde, en yiiksek detay seviyelerinde olmasi gerekir.

Projelerde detay seviyeleri arttikga model dosya biiyiikliigii de artmakta ve dosya
kullanim1 ve aktarimini zorlagtirmaktadir. Bu sebeple kullanilacak teknolojiler
tasarim asamasinda belirlenip tasarimda veri kullaniminin uygun organize edilmesi
gerekir. Proje genelinde dijital iiretim teknolojileri kullanilmayacaksa, projenin

dijital olarak imal edilecek boliimleri ayrisik olarak fabrikasyona yonelik
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detaylandirilabilir. Burada dikkat ¢ceken 6nemli noktalardan biri; BIM teknolojisini
kullanildig1 projelerde detay seviyelerinin dijital imalat teknolojileri i¢in yeterli olup
olmadigidir. Digeri ise gerekli detay calismalarinin yapilmasi hangi paydasin

kapsaminda olacagidir.

Algoritmik Tasarim

Parametrik tasarim yazilimindan kodlama tabanli yazilimlar1 kullanarak BIM
yazilimlarina aktarilmasi, BIM tabanli yazilimlarin tasarim yetkinliginin gelismesini
saglamigtir. Bu sayede amorf formlar BIM modeli igerisine yapi bilesen
enformasyonu ile aktarilmis olup paylasilabilir duruma gelir (Sekil 5.8). Parametrik
tasarim, amorf tasarimlara katkisiin bir baska deyisle, sira, algoritmaya dayali
modularizasyonun yapilabilmesi i¢in de kullanilabilmektedir. Bu prefabrikasyona

altlik olusturabilecek sistemlerin kurulmasini saglar.

Rhinoceros W) G?aégﬁ?;p/er ) BIM mm) Dijital Uretim

Sekil 5.8 : Parametrik tasarimin iiretime yonelik siireci.

Teknoloji isbirlikteliklerinde faydali olacak algoritmik tasarim yetkinligi, detay
seviyeleri ve veri akisi konularinda karsilagilan problemler asildigi durumda
kesintisiz bir akis olusturacaktir. Temel olarak bakildiginda BIM, serbest formlu
tasarimlarin dogru geometri ile uygulanabilmesini saglamak {iizere bu yetkinlige

sahiptir. Bunun i¢in veri akisinin dogru kurgulanmasi gerekir.

Ornegin ETH Ziirich dFab laboratuvarmin gelistirdigi MeshMould teknolojisi, robot
kol ile ¢elik hasir oOriilmesini ve boylelikle serbest formlu beton imalatinin

yapilabilmesini saglamak tizere gelistirilmektedir.

5.8 BIM Ozelliklerinin Teknoloji Birlikteliginde Faydalari ve Zorluklari

BIM teknolojisi ile yiiriitillen projeler 6zellikleri lizerinden, belirlenen kavramsal
cergeve dahilinde Endiistri 4.0 konseptinde insaat sektoriine uygulanabilecek
teknolojilerle isbirlikteligi avantaj ve dezavantajlar1 baglaminda degerlendirilmis ve

listelenmistir.

BIM teknolojisi ile yiiriitiilen projelerin ingaat sektoriiniin dijital liretime gegisinde

yararh ozellikleri;
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10.

11.

12.

13.

14.

Veri akis1 kapsaminda, IFC ile miithendislik ve mimarlik dosyalar1 arasinda

ortak dil olugturmast,

Ortak dil olan IFC formatinin geometrik ve geometrik olmayan yap1

enformasyonunu igermesi ve aktarabilmesi,

Proje yasam dongiisii tiim siireglerinde BIM modelinin kaynak olarak

kullanilabilme potansiyeli,

Detay seviyeleri baglaminda, modellerin geometrik olmayan enformasyonu
da icermesi sebebiyle diisik LOD seviyelerinde de Nesnelerin interneti,
RFID, insan-Bilgisayar Etkilesimi, Simiilasyonlar gibi cesitli teknolojilerde
yeterli bir kaynak olmasi,

Nesne tabanli modelleme mantig1 olmasi sebebiyle, bilesenin imalat tarihi,
1s1l degerleri, enerji degerleri gibi geometrik olmayan enformasyonu da
iceren yapt bilesenlerinin geometrik detay gerektirmeyen teknolojilerle
isbirligi potansiyeli (RFID, Nesnelerin Interneti gibi),

Algoritmik tasarim yetkinligi baglaminda, parametrik tasarim programlariyla
isbirligi yapabilmesi,

Tasarimda sagladig1 esnekligin robotik, 3B baski gibi teknolojilerle yapim

kolaylig1 saglama potansiyeli,

Prefabrikasyona yonelik modularizasyonun Grasshopper, Dynamo gibi kod

tabanli programlarla yapilabilmesi ve yonetilmesi,
Dokiimantasyonun dijitalizasyonu,

As-built dokiimantasyonunda Lazer Tarama gibi teknolojilerle en dogru

verinin dokiimante edilmesi,
Bulut Bilisim, Mobil Hesaplama teknolojilerine kaynak verebilmesi,

Hata Ongoriileri ve ¢akigma analizleri yetkinligi baglaminda, AR, VR, MR

teknolojileriyle ¢akisma analizleri yapilabilmesi,
Giyilebilir teknolojilerle cakisma analizleri ve kontrollerin yapilabilmesi,

Cakisma analizi yapilmis hata pay1 az projelerde drnegin tesisat duvarlarinin

prefabrikasyonu saglanabilir,
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Karar vermeye etkisi kapsaminda, dijital veri kaynak olarak kullanildiginda

daha dogru maliyet, zaman tahminlerinin yapilabilmesi,

Lazer tarayicilar, siber fiziksel sistemler ile saha kontroliiniin dijital olarak

yapilabilmesi, saha kontrolii otomasyonu saglamasi,

Faz planlama ve kontroliiniin otomasyonu,

Sanal prototipleme olmast sebebiyle, yapim dncesi hatalarin 6niine gegme,
Yapim siireci optimizasyonu yapabilme,

Saha dis1 imalatlarin montaji icin simiilasyonlar araciligiyla kontroller

yapilabilmesi,

Igerdigi enformasyonun derinligi kapsaminda, grafiksel ve grafiksel olmayan
enformasyonun siber fiziksel sistemler, iiriin yasam yonetimi gibi
teknolojilerle yapim sonrast geri doniislerin (feedback) alinabilmesi ve

yapima yonelik optimizasyonun saglanabilmesi,

Modele eklenen boyutlar baglaminda, 7D isletme yonetimi modellerinde

Nesnelerin Interneti, RFID gibi teknolojilerin kullanilabilmesi,

6D siirdiiriilebilir yap1 modellerinde Nesnelerin Interneti teknolojisinden
alinacak dogru c¢evre verileriyle dogruluk payr yiiksek analizlerin

yapilabilmesi.

Literatiir arastirmasindan yola ¢ikilarak belirlenen avantajlarin yaninda BIM

ozelliklerinin heniiz yeterli seviyeye gelmemesinden kaynakli eksik ve engelleri

bulunmaktadir.

BIM teknolojisi ile yiiriitiilen projelerin ingaat sektoriiniin dijital liretime gegisinde

dezavantajli olarak degerlendirilen 6zellikleri;

1.

Veri akis1 kapsaminda, fabrikasyona yonelik veri akiglarinda IFC'nin yetersiz

kalmasi, dogrudan makinaya aktarilacak fabrikasyon verisi i¢in ham kalmasi,
Egimli ylizeylerde dogru geometrinin aktariminda IFC'nin yetersiz kalmasi,

Detay seviyeleri kapsaminda, dogrudan imalata ydnelik veri aktariminda
LOD 500'lere ¢ikilmasi gerekir. Bu durumun modelin dosya biiytikliigiinii

artirarak ¢aligma kosullarini zorlagtirmast,
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4. Algoritmik tasarim konusunda, egimli ylizeylerde parametrik tasarim
programlarindan aldig1 geometrik veriyi dogru alamamasi, dolayisiyla

disartya da dogru aktaramamasi,

5. Aktarilamayan dogru geometrinin imalatta da kirikli yiizeylere, hatalara yol

a¢cma ihtimali,

6. Gerekli tasiyicilik testlerinden gecirilmemis parametrik tasarimin imalata

aktarilmasi,

7. Dokiimantasyon konusunda, dijital dokiimanin giivenligi, siber giivenlik

problemleri 6nemli bir konudur.

8. Cakigsma analizleri ve hata Ongoriileri baglaminda, c¢akigma analizlerine

tiretici verilerinin dosya formatlari sebebiyle dahil edilememesi,

9. Karar vermeye etkisi kapsaminda, mevcut proje yonetim yazilimlarinda
iistverinin (metadata) kullanilamamasi, web tabanli teknolojilerle iletisim

kuramamasi,

10. Yapim kontrollerinin dijital olarak yapilabildigi proje yonetim yazilimlarinin
eksikligi,
11. Enformasyonun derinligi konusunda, gereksiz enformasyon girisi i¢in yapilan

stire kayiplari.

5.9 BIM ve Dijital Uretim Teknolojileri Birlikteligi Sonucunda Proje Ve Yapim

Yoneticilerine Gorev Onerileri

Gelisen ve degisen yapi iiretim siireglerinde proje ve yapim yonetimi kapsami, bilgi
alanlari, siirecleri de gelisme gostermek durumundadir. Tiim dijitallesme siirecinin
kilit noktasinda bulunmaktadir. Teknolojilerin tercih edilmesinden arastirma ve
gelistirme birimlerinin desteklenmesine kadar siireci yonetecek dnemli bir konumda
bulunmaktadirlar. BIM proje siirecleri ve teknoloji isbirliktelikleri sonucunda proje
yoneticilerine eklenecek gorev Onerileri, daha sonra yapilacak arastirmalara altlik

olmasi amaci ile belirlenmistir.

Insaat projeleri yonetimi, tiim insaat siireglerini anlamay1 gerektirir. Degisen ve
gelisen tasarim, yapim, isletme siiregleri, proje ve yapim siire¢lerinde de paralel

yasanmalidir. Teknolojideki degisim, organizasyonel (Orgiitsel) diizenleme veya
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prosediirler, yeni gelismeler, yeni yOntemlerle birlikte insaat projeleri ydnetimi
farklilik gostermektedir (Hendricksen, 2000). PMBOK’da verilen Proje Yonetimi
Bilgi Tabani1 kapsaminda proje ydneticisinin gorevleri; proje yonetimi planlamasi,
maliyet yonetimi, siire yonetimi, kalite yonetimi, s6zlesme yonetimi ve uygulamasi,
giivenlik ve risk yoOnetimidir. Bunlarla birlikte proje yoneticisi, tiim paydaslarin
iletisiminden de sorumludur (Rokooei, 2015). Bu gorev kapsamlarindan yola ¢ikarak

dijital iiretim teknolojilerinin proje yonetim siireclerine etkileri degerlendirilmistir.

Insaat sektdriinde Endiistri 4.0 etkileri sonucunda proje ve yapim yéneticilerine
yapilan gorev Onerileri, yine BIM teknolojisi ile yiiriitiilen projeler yasam dongiisii

iizerinden degerlendirilmistir (Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2 : Teknoloji isbirlikteligine yonelik proje yoneticisine ait gorev Onerileri.

Projeye uygun kullanilabilecek teknolojilerin dnerilmesi
Fizibilitenin teknoloji yatirim ve kullanim maliyetlerini icerecek
sekilde hazirlanmal

Veri yonetimi i¢in hazirlik yapilmali

Aragtirma ve Gelistirme kurulmali, varsa yeni projeye uygun
kaynaklar belirlenmeli

Programlama

Teknoloji isbirlikteliklerine uygun sdzlesme hazirligi yapilmal
Konsept Tasarim | Projeye uygun kullanilabilecek teknolojilerin belirlenmesi

Veri yonetimi haritalar1 olusturulmali
Prefabrikasyon kullanilacaksa modularizasyon i¢in ¢aligmalar
yapilmali

Uretici ile iletisim kurulmali
3B yazici teknolojileri kullanilacaksa buna uygun ¢alismalarin
organize edilmesi ve yonlendirilmesi

Ar&Ge'ye geri besleme yapilmali
Detayh Tasarim | Modularizasyonun belirlenmesi
Fabrikasyona yonelik verilerin organize edilmesi

Uretici ile iletisim kurulmali
Veri yonetimi yapilmali

Faz Planlama

Imalat planlama

Sanal prototip olusturulmasinin organizasyonu saglanmali
3B yazici teknolojileri kullanilacaksa buna uygun ¢alismalarin
organize edilmesi ve yonlendirilmesi

Ar&Ge'ye geri besleme yapilmali

Analizler Simiile testlerin organizasyonu, geri beslemelerin organizasyonu
Cakigma analizleri

Veri yonetimi analizleri

Kullanilacak tiretim teknolojisine uygun Mock-up'larin
organizasyonu

Ar&Ge'ye geri besleme yapilmali

Dokilmantasyon | Veri yonetimi yapilmali
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Bulut Bilgi Islem kullanilacaksa bunun organizasyonu
Dokiimantasyonun dijitalizasyonu

Siber Fiziksel Sistemler kullanilacaksa hangi yap1 bilesenlerinde
kullanilacaginin organizasyonu

Fabrikasyon

Veri yonetimi yapilmali
Siber Fiziksel Sistemler kullanilacaksa etiketli yap1 bileseni
kontrolii

Yapim 4D/5D

Faz planlama kontroliiniin otomasyonu

Imalat Plan1 kontrolii otomasyonu

Maliyet kontrolil otomasyonu

Prefabrike imalat kontrolii

Siber Fiziksel sistemlerle atik yonetimi

Imalat i¢in uygun ortam verilerinin sensérler araciligiyla kontrolii
As-built yonetimi

Ar&Ge'ye geri besleme yapilmali

Yapim Lojistigi

Yerinde imalat yapacak 3B yazici organizasyonu
Prefabrike imalat montaj kontrolii

Yerinde imalat yapacak robot organizasyonu
Akillr vinglerin organizasyonu

Ar&Ge'ye geri besleme yapilmali

Isletme ve Bakim

Isletme yonetimi yapacak organizasyona dogru verinin aktariimasi
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6. SONUC VE ONERILER

Yapilan aragtirmalarla ortaya konmus olan insaat sektoriinde giderek diisen
verimlilik orani, inovatif yeniliklerle artirilabilir. Insaat sektdrii kendine has
ozellikleri ve davranigi olan bir sektdr oldugundan, inovatif gelismelerin adaptasyonu
uzun siirmektedir. Buna bagli olarak, dijitalize ve otomotize olmus iiretim stire¢lerini
oneren Endiistri 4.0 kavrami ingaat sektoriinde yeterince dikkat ¢cekmemistir. Bunda
ingaat projelerinin yerine 6zgii ve tekrar1 olmayan projeler olmasi, ayrisik ve pek ¢cok
bilgi alaninindan paydas: olmas1 énemli bir etkendir. insaat sektoriiniin karakteristik
zorluklarina yonelik tiim sektor paydaslarin1 kapsayan iki adet yaklagim sunulmustur.

Bunlardan biri, modularizasyon ve prefabrikasyon, digeri ise BIM’dir.

Bir projenin performansini artirmak igin, iiretkenligini, verimini, degerini, kalitesini
ve slrdiiriilebilirligini artirmak bununla birlikte, projenin yasam maliyetlerini,
gecikmelerden kaynakli siire ve emek kayiplarini, teslim siirelerini, is tekrarlarini
azaltmak hedeflenir. BIM modeli bu kriterleri etkili iletisim ve igbirligi ile saglamay1
amaclar. BIM teknolojisini kullanildig1 projelerde olgunluk seviyelerinde 2.
seviyeden sonra gecilecek 3. seviye, BIM’i merkeze alan entegre ag sistemlerini
hedefler. 3. seviyedeki BIM teknolojisi ile yliriitiilen projeler, tamamen entegre
oldugundan “iBIM” bir baska deyisle, Integrated BIM olarak adlandirilir. BIM
teknolojisi ile yiiriitiilen projelerin éngdriilen son seviyesi olan bu seviyede, BIM,
tiim boyutlariyla isbirligine olanak taniyan bir model sunucusunda (model server),
IFC standartlariyla uyumlu bir web servisinden etkin kullanilan, agik {iretim siireci
ve veri entegrasyonuyla kullanilir. BIM’in diger dijital iiretim teknolojileriyle
entegrasyonu, verimli ve dogru bir sekilde isbirlikteligi saglamasi, BIM 3. olgunluk

seviyesine ge¢is ¢alismalar1 arasinda degerlendirilmesi gereken bir konudur.

Yapilan arastirmada, Oncelikle BIM siiregleri degerlendirilerek, 3. seviye olan
biitiinlesik BIM siireclerine gegiste eksik ya da yetersiz kalan yonlerini belirleyerek
bu maddelerin dijital {iretim birlikteliginde ne gibi sonuglar doguracagi incelenmistir.

Calismanin amaci, ingaat sektoriinde verimliligi artirmaya yonelik, BIM sistemleri ve
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dijital iiretim teknolojilerinin birlikte ¢alisabilirliginin altin1 ¢izmektir. Bu amaglar

sOyle siralanabilir;
* Endiistri 4.0 konseptinin insaat sektoriindeki etkilerinin incelemek.
* BIM ve djjital iiretim kavramlarinin arasindaki iligkinin sorgulamak.

» Insaat projesi siireclerinde BIM teknolojisi paralelinde kullanilabilecek

teknolojilerin belirlemek.
* Birlikte calisabilirlige yonelik fayda ve eksikleri belirlemek.

* BIM teknolojisinde dijital tiretim birlikteligine yonelik gelistirilmesi gereken

konularin belirlemek.

Belirlenen amaglara yonelik, insaat sektoriinde dijital iiretim kapsaminda BIM
teknolojisinin dogru bir sekilde degerlendirilebilmesi i¢in bir kavramsal gergeve
olusturulmustur. Bu ¢erceve kapsaminda genelde isbirlikteligi 6rnekleri, 6zelde ise

BIM teknolojisi ile yiiriitiilen projeler 6zellikleri degerlendirilmistir.

Kavramsal c¢ercevenin olusturulabilmesi i¢in Oncelikle literatiir aragtirmasi
yapilmistir. Belirlenen kavramsal ¢erceve dahilinde degerlendirilen BIM siirecleri ve
Endiistri 4.0 teknolojileri, insaat sektdriine dijital iiretim adaptasyonuna yonelik
degerlendirilmistir. Kavramsal gerceveyi, bir ingaat projesinin siire¢leri, katilimeilari,
is kalemleri ve mevcut isbirliktelikleri, veri paylasimi ve kullanilan veri tipleri,

standart ve yonetmelikler olusturmaktadir.

Insaat sektériiniin karakteristikleri baglaminda, sektdriin deger zincirini gelistirmek
tizere Endiistri 4.0 konseptinin ingaat sekdtriine yonelik anahtar 6zellikleri {i¢ ayri

boyutta incelenmis ve olasi ¢oziimler agagida siralanmaistir:

1. Deger zinciri ve deger zincirinde yer alan proje paydaslarinin (isveren,
yiiklenici, mimar, alt yiiklenici, tedarikg¢iler) artan sayisina bagl deger agi

arasinda yatay entegrasyon,

ii. Tim gruplardaki teknolojilerin kullanimi yoluyla miihendislik ve deger

zincirinin ugtan uca dijital entegrasyonu,

iii.  Dijitallestirme ve sanallagtirma teknolojileri ya da otomasyon teknolojileri

kullanilarak, IT (Enformasyon Teknolojileri) sistemi, liretim siirecleri ve veri
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akiglarinin sirket icinde biitlinlestirilmesi sonucunda dikey biitiinlesmenin

saglanmasi ve aga bagli iiretim sistemlerinin kullanilmasi.

Endiistri 4.0 konseptinde gelisen teknolojiler, ingaat sektoriiniin karakteristik
ozellikleri olan insaat projelerinin karmasiklig1 ve belirsizligini azaltacak, proje
paydaslar1 arasinda iletisimi ve isbirligini artirabilecek ve tiim bunlarla birlikte

projelerin kalite ve verimliligini artirabilecek vaatlere sahip goriinmektedir.

Literatiir aragtirmasinin devaminda, yine Endiistri 4.0 teknolojilerinden biri olarak
sayllan ve giderek artan bilinirligi ve kullanimiyla BIM teknolojisi 6zellikleri
incelenmistir. Literatlirde yer alan BIM tanimlarindan yola ¢ikilarak BIM teknolojisi
kullanan ingaat projelerinin O6zellikleri belirlenmistir. BIM teknolojisinin tek bir
tanim1 bulunmamaktadir. Bunun sebebi ¢ok yonlii olmasiyla birlikte kullanici ve

hedeflere gore sekillenebilmesi ve sonug vermesidir.

Calismada BIM oOzellikleri dijital iiretime yonelik birlikte c¢alisabilirligi
etkileyebilecek ozellikleri faydalar1 ve eksiklikleri dogrultusunda degerlendirilmistir.
BIM projesi tiim teknolojilerin ingaat sektoriinde proje yasam dongiisii siireclerinde
kullanilabilmesi i¢in anahtar teknoloji konumundadir. Proje yasam dongiisiiniin
devamlilig1 i¢in dijital proje enformasyonunun kaynagini olusturur. Bu sebeple BIM

teknolojisinin diger tiim teknolojilerle iletisim i¢erisinde bulunmasi ¢ok énemlidir.

BIM teknolojisinin arastirma kapsaminda ele alinan 6zellikleri, kavramsal ¢erceveyi
olusturmaya yonelik olup; veri akisi, detay seviyelerinin proje bazinda belirlenmesi,
nesne tabanli modelleme olusu, algoritmik tasarim yetkinligi, dokiimantasyon
dijitallestirmesi, hata ongdriileri ve ¢akisma analizleri yetenekleri, karar vermeye
etkisi, sanal prototipleme olusu, icerdigi enformasyonun derinligi ve eklenen

boyutlar1 olarak belirlenmistir.

Belirlenen BIM teknolojisi 6zellikleri ve Endiistri 4.0 konseptinde ingaat sektoriinde
kullanilabilecek teknolojilerin faydalar1 ve zorluklari ¢aligma g¢atkisini desteklemek
tizere degerlendirilmistir. Dijital iiretimin insaat sektdriine saglayacag: faydalar1 ve
zorluklar1 ingaat sektoriinde sanayilesme konseptinde degerlendirilmistir. Bu
kapsamda 6n plana ¢ikan faydalari; maliyet ve siire tasarrufu, kalitenin, isbirligi ve
iletisimin artmasi, isveren-miisteri iligkisine katki saglamasi, is glivenliginin artmast,
endiistri imajin1 iyilestirmesi, sirdiiriilebilirligin artmasidir. Literatiirde gegen

zorluklar1 ise; adaptasyonda tereddiit, yiiksek uygulama maliyetleri, orgiitsel ve
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imalat teknigi degisiklikleri, gelismis becerilere olan gereksinim, bilgi yonetimi,
kabullenme, standart ve referanslarin olmamasi, yiiksek donanimsal gereklilikler,
veri giivenligi, mevcut iletisim agmin gliclendirilmesi gerekliligi, mevzuata

uygunluk, yasal ve s6zlesmesel belirsizliklerdir.

Calismay1 destekleyici olarak Diinya’da yer alan ¢esitli dijital iiretim 6rnekleri kisaca
incelenmistir. Sonrasinda literatiirde yer alan kaynaklar dogrultusunda BIM
teknolojisinin Endiistri 4.0 konseptli teknolojilerle birlikte ¢alisabilirligine yonelik

arastirmalar ve ¢alismalar degerlendirilmistir.

Calismanin devaminda oncelikle BIM teknolojisinin dijital tiretimdeki mevcut
durumu ve rolii incelenmistir. Insaat sektoriinde verimliligi artirmaya yonelik dijital
iiretimin kullanilmasinda BIM teknolojisinin belirli 6zellikleri siireci kolaylastiracagi
ongoriilmektedir. Bunlar teknolojinin; kontrollerle daha az hata payi, faz planlama ile
yapima yonelik maliyet, siire, i giicii tahminleri yapilabilmesi ve bu tahminlerin
giincellenebilmesi, dijital kaynak veri olusturmasi, revizyonlarin hizli yapilabilmesi,
diger paydas yazilimlariyla ortak dil kullanmasi, iletisimi artirmasi ve parametrik
tasarima olanak tanima Ozellikleridir. BIM  ozelliklerinin  dijital {iretim
teknolojileriyle birlikte calisabilirliginin incelenmesi i¢in olusturulan kavramsal
cerceve lizerinden degerlendirmeler yapilmistir. BIM ile yiiriitiilen insaat projesi
siiregleri igerisinde tiim proje paydaslari, is kalemleri, mevcut igbirliktelikleri,
kullanilan ve paylasilan veri tipleri, mevcut standartlar kavramlari iizerinden gerceve

olusturulmustur.

BIM siireglerinde birlikte calisabilecek teknolojiler igin Oneriler yapilmistir.
Programlama asamasinda dijital iiretim teknolojilerinden Nesnelerin Interneti
(Nesnelerin Internet’i), robotik teknolojileri arazi verilerinin ve ihtiyaglarinin dogru
anlasilabilmesi i¢in kullanilabilir. Dijitallesme ve sanallagma teknolojilerinden sosyal
medya ve otomasyon hem satig ve pazarlama hem de fizibilite hazirliklarinda BIM
teknolojisi ile birlikte kullanilabilecek teknolojilerdir. Konsept tasarimda yine BIM
teknolojileriyle birlikte maket calismalar1 i¢in 3B yazicilar kullanilabilir.
Simiilasyonlar, AR/VR/MR teknolojileri ile desteklenebilir. Mobil Hesaplama arazi
algilama, deneyimleme ic¢in destekleyici olarak kullanilabilir. Genel olarak
bakildiginda bu agamada BIM teknolojisi dijital kaynak veriyi kontrollii bir sekilde
olusturmay1 saglarken dijital {iretim teknolojileri tasarimi gelistirmeye yOnelik

destekleyici olmaktadir.
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Detayli tasarim asamasi, yapim ve yapim sonrast silireclerde kullanilacak
teknolojilerin belirlenmesi tasarima yon verecektir. Detayli tasarim asamasi teknoloji
kararlarina gore teknolojilerden destek alacak, drnegin prefabrikasyon teknolojisine
uygun siber fiziksel sistemler, modularizasyon gibi teknolojiler projeye
eklemlenecektir. Analiz asamasinda simiilasyonlar, AR/VR/MR teknolojileri
projenin enerji verimliligi, risk senaryolari, erisilebilirlik gibi konularda tasarim
kontrollerinin yapilmasina yardimer olacaktir. Genel olarak bu asama Nesnelerin
Interneti, biiyiik veri gibi teknolojilerle kullanilacak otomasyon, robotik, 3B baski,
prefabrikasyon gibi dijital iiretim teknolojilerine uygunluk denemeleri yapilmasini
saglayacaktir. Dokiimantasyon asamasi, dijital iiretime kaynak olusturacak dijital
dokiimantasyon yapilacak asamadir. Bu asamada BIM bagsli basina yeterli goriinse de
biiyiik veri, Nesnelerin Interneti gibi teknolojilerden kaynak alabilir, siber fiziksel
sistemler i¢in adresleme yapilabilir. Boylelikle fabrikasyon siirecinde iiretilecek yap1
bilesenlerinin yapim asamasinda kontrolii ve takibi kolaylasacaktir. Yapim
asamasinda BIM teknolojisinin faz planlama o6zelligi ile birlikte kullanilacak
teknolojilere yoOnelik yapi bilesenleri i¢in montaj planlama yapilabilir. Yapim
stirecinin  baslangicinda siire, maliyet modelleri gilincellemeleri biiyiik veri,

Nesnelerin Interneti teknolojileri kullamilarak yapilabilir.

Prefabrikasyon, robotik, 3B baski teknolojileri fabrikasyon siirecinde veya yapim
stirecinde ayr1 ayr1 veya iki asamada da kullanilabilir. Yapim asamasinda yerinde
kullanilacak robotik, 3B baski gibi dijital {iretim teknolojileri kontrolii ve yonetimi
BIM modelini kaynak kullanan siber fiziksel sistemler, otomasyon, Mobil

Hesaplama, bulut bilisim teknolojileri kullanilabilir.

Isletme ve Bakim siirecinde, proje biinyesinde entegre bir sekilde gelmis olan BIM
modeli ve Siber Fiziksel Sistemler, projenin enerji verimlilik yonetimine, bakim
siireclerine, giivenlik sistemlerine yardimci olacaktir. Isletme ve Bakim siirecleri
dijitallesen yapilar, Nesnelerin Interneti ve biiyiik veri teknolojileri ile Akill1 Sehirler
konseptinin olugmasini saglayacaktir. Renovasyon veya Yikim siirecinde dijital veri,
siber fiziksel sistemler ile atik yonetimine katki saglayacaktir. Nesnelerin Interneti ve
bulu bilisim teknolojileriyle tutulan kayit verileri Renovasyon i¢in projenin

fonksiyon degisimi, eklentiler konusunda enformasyon saglayabilir.

Dijital iiretim teknolojilerinin BIM siire¢leri konusunda degerlendirildiginde, yapim

stirecini  optimize ederken tasarim siirecinin etkili kullanimmi destekledigi
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sOylenebilir. Dijital iiretim teknolojileri, BIM projesinde devreye girdiginde dongii
halinde ifade edilen BIM siireclerinin, baslangi¢ bitis iliskisinden ziyade biitiinlesik
bir hale gelecektir. Dijital liretim ve BIM isbirliginde tasarim siireci, tim proje
paydaslartyla beraber ilerletilmelidir. En 6nemli siire¢ tasarim siirecidir. Calismada
BIM siireglerinde Programlama’dan Fabrikasyon’a kadar olan siirecin kendi
icerisinde bir dongii olusturmasi dnerisi gelistirilmistir. Insaat projelerinin tek sefere
ve kendine 0zgli olmalar1 sebebiyle her projede tasarim dongiisiiniin, proje igin
yeterli olgunluk seviyesine ulasana kadar bir Ar&Ge siireci olarak degerlendirilmesi,
yapim siireci optimizasyonu ve siire ve maliyet tasarrufu i¢in onemlidir. Dijital
iiretim teknolojileri kullanilacak ingaat projeleri yapilacak kiigiik dlgeklerde imalat
numuneleri, ger¢ek 6lgekli kismi numuneler imalatlari ile hem yapilabilirligi hem de
tasarimi sinayacaktir. Tasarim dongiislinii gerektigi kadar tekrarla gergeklestiren
proje sonrasinda dokiimantasyon, fabrikasyon ve yapim siirecleriyle dongiiye devam
edecektir. Kullanilacak dijital iiretim teknolojilerin yetkinligi projeye, proje
teknolojilere katki saglayabilir. Boylelikle bir Ar&Ge dongiisti olusacaktir. Bu siireg

tiim paydaslarin kendi uzmanliklari ¢ercevesinde gerceklesecektir.

Dijital {iretimin BIM teknolojisi ile beraber kullanilacagi insaat projelerinde, proje
hedefleri programlama ve konsept proje asamasinda belirlenmeli ve hangi
teknolojinin hangi hedeflere yonelik hangi siire¢ ve alanda kullanilacag:
belirlenmelidir. Bu kararlarin verilebilmesi i¢in, tim proje paydaslarinin proje
baslangi¢ asamasindan itibaren birlikte ¢alisabilir olmalar1 gerekmektedir. Dijital
iretim teknolojileri ve BIM birlikte caligabilirligi proje paydaslari agisindan
degerlendirildiginde bu siireg, Mimar, Miihendislikler, Yiiklenici ekibinin, Uretici,
Malzeme Ureticisi, Teknoloji Danigmanlari gibi diger paydaslarla geleneksel
yontemlere ve BIM teknolojisi kullanilan fakat geleneksel yontemle insa edilen
projelere kiyasla daha biitiinlesik ¢alismalarini gerektirmektedir. Tiim dijital tiretim
ve BIM kullanilacak insaat projeleri siiregleri kapsaminda paydaslarin ortak kaynag:
BIM projesidir. Bu sebeple tiim paydaslar arasinda verilerin dogru bir sekilde
aktarilmasi, enformasyon aligverisinin saglanmasi, Veri YOnetimini gerektirir. Tiim
paydaslar arasinda en kritik gorev, Veri Yonetimi yapacak BIM Yoneticisi ve Proje
Yoneticisine aittir. Veri akisinin diizgiin saglanamadigi durumda BIM ve dijital
iiretim teknolojilerinin fayda saglayacak ozelliklerini verimli bir sekilde kullanmak

miimkiin olmayacaktir.
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Dijital {iretim teknolojilerinin insaat projelerinde verimli bir sekilde kullanimi igin
dogru planlama siireci gerekir. IPD sistemleri ile birlikte proje paydaslarinin projenin
ilk asamalarindan itibaren isbirligi icinde olmasi, BIM ve dijital tiretim birlikteligini
desteklemektedir. Proje hedeflerinin dogru belirlenmesi ve uygulanmasi igin

biitiinlesik ¢aligilan teslim sistemleri gereklidir.

BIM teknolojisi ile yiiriitiilen insaat projesi, proje yasam dongiisiiniin devamlilig
icin dijital proje enformasyonunun kaynagini olusturur. Bu sebeple BIM
teknolojisinin diger tiim teknolojilerle iletisim icerisinde bulunmasi ¢ok onemlidir.
Iletisimle birlikte kesintisiz karsilikli alisveris devam edecektir. Bu iliskinin dogru
saglanabilmesine yonelik BIM teknolojisi 0Ozellikleri dijital iiretim kapsaminda
degerlendirilip faydali olan ve zorluk olusturabilecek 6zellikleri belirlenmistir. BIM
teknolojisinin paydaslar arasinda veri akig1 saglayabilmek adina ortak bir dil olarak
IFC dosya formati1 kullanmasi ve bu formatin geometrik ve geometrik olmayan
enformasyonu igermesi ve aktarmasiyla faydali bir 6zelligidir. Ancak fabrikasyona
yonelik verinin aktarilmasinda yetersiz kaldigi noktalar goriilmiistiir. BIM
teknolojisinin icerdigi enformasyon, dokiimani dijitallestirmesi, algoritmik tasarim
yetkinligi, hata kontrolii ve ¢akisma analizi 6zelliklerini giyilebilir teknolojilerle
kullanabilme potansiyeli, faz planlama ve kontroliin otomasyonu gibi faydal
ozellikleri bulunmaktadir. Bununla birlikte Ozellikle egimli geometrik verilerin
aktariminda yetersizlik, detay yetersizligi, siber giivenlik problemleri, proje yonetim
araclarinin web tabanli teknolojilerle iletisim kuramamasi, gereksiz enformasyon
girisinden kaynakli siire kayiplari gibi negatif ve gelistirmesi gereken yonleri

belirlenmistir.

Insaat sektdriinde verimliligi artirmaya yonelik teknoloji birlikteliklerinin proje
yonetim sistemlerine de etkisi olacaktir. PMBOK’da verilen Proje Yonetimi Bilgi
Tabani kapsaminda proje yoneticisinin gorevleri; proje yonetimi planlamasi, maliyet
yOnetimi, siire yonetimi, kalite yonetimi, sozlesme yonetimi ve uygulamasi, glivenlik
ve risk yonetimidir. Bu gorevler disinda proje yoneticisi paydaslar arasindaki
iletisimden de sorumludur. Bu goérev kapsamlarindan yola ¢ikarak dijital tiretim
teknolojilerinin proje yonetim siireglerine etkileri degerlendirilmis ve cesitli gorev

Onerileri gelistirilmistir.

Tiim degerlendirme siire¢lerinin sonucunda, insaat sektdriinde verimliligin artirilmast

gerekliligi, BIM teknolojisi ve dijital iiretim teknolojileri kullanimiyla artirilabilir
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goriinmektedir. Proje yasam dongiisiinde de siire ve maliyet miktarinin paralel gittigi
stirecler sirastyla tasarim, yapim ve isletmedir. Yapim siirecinde saglanacak
optimizasyon, tasarim siirecinin etkili kullanimiyla miimkiin olacaktir. Endiistri 4.0
konseptli teknolojilerin kullanimi tasarim siirecini etkili kullanimini ve yapim stireci

optimizasyonunu desteklemektedir.

Yapilan ¢alismanin sonucunda dikkat ¢ceken nokta, teknoloji birlikteliginin kullanim

amaglariin su sekilde yonlenmesidir:
* Insaat sektoriiniin endiistrilesmesi ve seri iiretime olanak tanimak.
¢ Ulasim, hava ve ortam sartlar1 zorlu proje alanlarinda imalat yapabilmek.
*  Ozel tasarim projelerde imalat yapabilmek.

Dijital tiretim teknolojilerinin kullanilabilecegi bu alanlar i¢in ortak nokta imalat
stiresinin kisalabilmesi ve is giivenliginin artmasi diyebiliriz. Projenin yasam
dongiisii  sliresince anahtar kaynak veriyi olusturan BIM teknolojisi, ingaat
projelerinde dijital {retim teknolojileriyle desteklenmesiyle siire maliyet
optimizasyonu ve kalitenin artmasi, is glivenliginin artmasi1 gibi faydalarla birlikte

sektor verimliligini artiracaktir.

Arastirmada dikkat ¢eken bir diger konu, teknolojilere yonelik aragtirmalarin
yapildig1 kurumlar, yapilan 6rnek projeler incelendiginde, iilkelerin insaat sektoriinde
dijital iiretim konusunu hedef halinde ele almalar1 ve desteklemeleridir. Hedefler
BIM teknolojisine gecis, BIM’in seviyelerinde ilerleyebilme ve bdylelikle dijital
iiretim teknolojileriyle adaptasyon olarak belirlenmekte ve bu yonde standartlarin
gelistirilmesi, Ar&Ge’nin desteklenmesinde ¢aligsmalar yapilmaktadir. Boylelikle bu

iilkelerde insaat sektoriiniin adaptasyonu daha hizli olabilmektedir.

Diinya ¢apinda mevcut ornekler incelendiginde, yapilan Orneklerin tekil, prototip
niteliginde uygulamalar olmasi, ETH Ziirich gibi acik kaynak arastirma yapacak
kurumlarin azlig1 adaptasyon siirecini zorlastirmaktadir. Bu sebeple firma bazinda
adaptasyon ele alindiginda, karsilasilabilecek bariyerlere karst siirecin iyi
yonetilmesi gerekmektedir. Sektdr ve firma bazinda degerlendirildiginde teknoloji
birlikteligi ve adaptasyonun 6nemli iki adet kapsami bulunmaktadir. Bunlardan biri
egitim digeri ise Ar&Ge’dir. Egitim yardimiyla birlikte sektdr paydaslarinin
farkindalig1 artirilabilecek, bilgi sahibi, donanimli yeni elemanlar yetisecektir. Kabuk

degisiminin  baglangict egitim diyebiliriz. Egitimin devami gibi olarak
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degerlendirilebilecek Ar&Ge siireci acgik kaynak olarak tiim firmalar biinyesinde
gelistirilmelidir. Boylelikle firmalar birbirlerinden de bilgi 6grenebilecek ve

adaptasyon slireci hizlanacaktir.
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