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3B : 3 Boyut

BDC : Bilgisayar Destekli Cizim

BDT : Bilgisayar Destekli Tasarim

BIT : Bilgi ve Iletisim Teknolojisi

BT : Bilgi Teknolojisi

TS 500 : Betonarme Yapilarin Tasarim ve Yapim Kurallar

TBDY 2018 : Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi 2018

IFC : Industry Foundation Classes

EPT : Entegre Proje Teslimi

MVD : Model Gorlinim Tanimlari

HVAC : Isitma, Havalandirma ve Sogutma (Heating, ventilation and air
conditioning)

AEC : Mimarlik, Miihendislik ve Insaat

MT : Metraj Tablosu

PDF : Tagabilir Belge Formati

YOS : YBM Olgunluk Seviyesi

4B : 4 Boyut

5B : 5 Boyut

CAD : Bilgisayar Destekli Tasarim-Grafik
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GUI : Grafiksel Kullanici Arayiizii (Graphical User Interface)
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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

YAPI BILGI MODELLEMESI TABANLI KABA METRAJ HESAPLAYAN
VE 3B GORSELLESTIREN YAZILIMIN GELISTIRILMESI

FARUK ERGEN

In6nii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

64+viii sayfa
2022
Danisman: Dog. Dr. Onder Halis BETTEMIR

Bir insaat projesinde kullanilacak olan malzemelerin miktarinin ve maliyetinin
tahmini tasarim siirecinin en Onemli agamalarindan birini olusturmaktadir. Giinlimiizde
Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) siirecinde kullanilan yazilimlar ile metraj hesaplamalar1 ve
maliyet tahimini geleneksel yontemlere gore oldukca hizli bir bigimde
gerceklestirilmektedir. Fakat YBM yazilimlarinin yap1 elemanlar1 arasindaki komsuluk
iligkilerini tam olarak belirleyememesi ve yap1 elemanlariin anlamsal modelini dikkate
almadan sadece geometrik sekilleri dikkate alarak metraj hesabini1 gerceklestirmesinden
dolay1 sonuglar gergek degerlere gore Onemli Olglide sapma gostermektedir. Ayrica
kullanilan yazilimlarin lisanslama {icretleri olduk¢a pahalidir ve genellikle yerel
mevzuatlara gore oOzellestirilmeden kullanilmaktadir. Belirtilen nedenler uluslar arasi
yazilimlarin insaat sektoriindeki uygulanabilirligini azaltmaktadir. Bu tez g¢alismasinda
Tirk insaat sektoriiniin YBM uygulamasi lizerine karsilastigi sorunlar1 ¢ozebilmek igin
yerli, licretsiz ve agik kaynakli bir YBM yaziliminin gelistirilmesi amaglanmistir. Yazilim,
python programlama dili kullanilarak yapimin kaba metrajini yapiyr olusturan elemanlarin
komgsuluk iligkilerini ve anlamsal temsilllerini dikkate alarak hesaplamaktadir. Ayrica
gelistirilen yazilimin yapiyr 3B gorsellestirerek YBM siirecine yardimci  olmasi
amaglanmaktadir. Yazilimim gelistirilme yontemi, metraj hesaplamalar1 icin kullanilan
algoritmalar ve yapinin 3B gorsellestirme siireci vaka caligmalari ile test edilmistir. Test
sonuclarinda beton, kalip, kalip iskelesi ve donat1 metraj degerlerinin hatasiz hesaplandig:
belirlenmistir. Ayrica yapinin 2B ¢izimlerine sadece derinlik bilgisi girilerek basarili bir
sekilde 3B gorsellestirmesinin yapildigi, binadaki merdiven ve asansor bosluklarinin
gosterilebildigi ve bina i¢inde ylirlimenin kesintisiz bicimde gergeklestirilebildigi tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 Bilgi Modellemesi, Python programlama dili, Metraj, 3 Boyutlu
Gorsellestirme
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ABSTRACT

Master Thesis

DEVELOPMENT OF BUILDING INFORMATION MODELING BASED QUANTITY
CALCULATION AND 3D VISUALIZATION SOFTWARE

FARUK ERGEN

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

64+viii sayfa
2022
Supervisor: Dog. Dr. Onder Halis BETTEMIR

Estimating the amount and cost of materials to be used in a construction project is
one of the most important stages of the design process. Today, with the software used in
the Building Information Modeling (BIM) process, quantity calculations and cost
estimation are performed much faster than traditional methods. However, the results show
significant deviations from the real values, since the BIM software cannot determine the
neighborhood relations between the building elements exactly and calculates only the
geometric shapes without considering the semantic model of the building elements. In
addition, the licensing fees of the software used are quite expensive and are generally used
without customization according to local regulations. In this study, it is aimed to develop a
software that helps the BIM process with a graphical user interface, which calculates the
concrete, formwork, formwork scaffolding and reinforcement quantities of the building by
using the free open source python programming language, taking into account the
neighborhood relations and semantic representations of the elements that make up the
building. The development framework of the software, the algorithms used for the quantity
calculations and the 3D visualization process of the structure have been tested with case
studies. In the test results, it was determined that the quantity values were calculated with
minimum error and the structure was successfully visualized.

Keywords: Building Information Modeling, python programming language, quantity
takeoff, 3D Visualization
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1. GIRIS

Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT, CAD) programlar1 is hayatina girmeden Once
cizim masalarinda T-cetvelleri kullanilarak kagit iizerinde teknik cizimler yapilmaktaydi.
BDT yazilimlar1 sayesinde T-cetvelleri ile yapilan ¢izimler yerini bilgisarda yapilan
cizimlere birakti. Bu sayede proje iizerinde yapilan revizeler cok daha zahmetsiz, diisiik
maliyetli ve hizli yapilabilir hale gelmistir. Cizim ofisi ile santiye arasinin uzak oldugu
durumlarda elektronik belge génderimi ile ¢ok hizli bicimde revize projeler ulastirilabilir
hale gelmistir. Bilgisayar destekli ¢izim (BDC) yazilimlarin giincel teknolojinin sundugu
imkanlara kiyasla yetersiz kalmast sonucu Yap:r Bilgi Modellemesinin (YBM)
gelistirilmesi ile birlikte ingaat sektoriiniin uyguladigl yapim yonetimi yontemlerinde kokli
degisimler baslamistir. AutoCAD, AllPlan ve Autodesk Revit gibi yazilimlarin
gelistirildigi YBM siirecinde 2B ¢izimi, 3B modeller olusturmay1 ve isgbirligini arttiran
programlarin kullanilmasi ile birlikte giinlerce siiren ¢izim ve gorsellestirme islemleri

giiniimiizde ¢ok daha kisa siirede ve daha az ¢aba ile gergeklestirilmektedir.

Yap1 analiz programi ile modellenip son haline getirilen tasarim dosyast1 YBM
yazilimlarina aktarilarak yapi ile ilgili maliyet ve siire analizleri yapilip hizli bir sekilde
insaat siirecine gegilebilmektedir. Ornegin karmasik miihendislik hesaplamalar1 Sap2000
gibi programlar ile ¢ok daha kisa siirede gergeklestirilmektedir. Tasarimin son hali dxf
uzantili dosya bi¢iminde bagka yazilimlara aktarilabilmektedir. Fakat aktarilan dosya her
versiyonda uyumlu bi¢imde ag¢ilamamakta ve uzun siliren insan emegine dayali revize
islemlerinin yapilmasin1 gerektirmektedir. Belirtilen soruna ilave olarak kullanilan
yazilimlarin pahali olmasi, hatali metraj sonuclart sunmasi, yazilimi kullanan
miihendislerin yazilimla ilgili egitim eksikligi ve miisterilerin giivensizligi gibi risklerden
dolayr onemli avantajlar sunmasina ragmen YBM’nin kullanimi kisithidir. YBM’nin
kullanimin1 artirmak i¢in bahsedilen sorunlarin ortadan kaldirilmas: gereklidir. Bu
calismada YBM kullaniminin 6niindeki engellerden biri olan pahali yazilim lisanlar1 ve
hatali metraj hesabi risklerini ortadan kaldirmak icin {icretsiz acik kaynakli programlama
dilleri olan python ve sql kullanilarak daha az hata ile metraj hesab1 yapan bir program

gelistirilmistir.

1.1 Tezin Amaci

Tamamen {icretsiz ve acik kaynakli olan Python programlama dili, SQLite tabanl

veri tabani motoru Sqlite3 ve Ursina oyun motoru kullanilarak bir yapiin tasarim ve



yapim siirecinin otomasyonunu ve 3B gorsellestirilmesini saglayan YBM tabanli bir
program gelistirerek verimliligi artirmayi; yliksek dogrulukta metraj hesaplamayi, tasarim
hatalarini en aza indirerek maliyeti azaltip kaynak tasarrufu yapmayi, ingaat asamalarinin 3
boyutlu gorsellestirilerek ingaat silirecinin 4 boyutlu simiilasyonunun yapilmasi

amaclanmaktadir.

Tez ¢alismasi sonucu erisilmek istenen hedefler;

1. Python programlama dilinde ¢izim arayiizii gelistirerek yapinin yapisal
elemanlarinin ile boyutlarinin gelistirilecek yazilima tanitilmasimi saglayacak
arayiizl gelistirmek.

2. Yazilima eklenecek veritabanin licretsiz agik kaynakli veri tabani motoru olan
SQLite ile olusturulmasi ve en az 20 adet konut amagli binalarda kullanilacak
yapisal elemanin yapim tarifini ekleyip c¢izim yoluyla tanimlamasi yapilan
elemanin 6z niteliklerini veritabanindan segip atayabilen veritabanini olugturmak.

3. Yapmin boyutlar1 ile yapisal elemanlarin komsuluklarimi g6z Oniine alarak
elemanlar arasindaki komsuluklar1 ve temas eden yiizeyleri belirleyip minhalari
hesaplayabilen ve metraj hesaplamalarini sistematik bicimde gerceklestiren bir
uygulama geligtirmek.

4. Insaatin 3 Boyutlu gorsellestirilmesini python programlama dili ile kodlanmis olan
ticretsiz acgik kaynakli Ursina oyun motoru (aym: zamanda bir kiitiiphane) ile
gerceklestirmek ve kullanictnin - 3B model vasitasiyla yap1 igerisinde
gezinebilmesini saglayan uygulamay1 gelistirmek.

5. Miihendislik  alaninda  sinirli kaynaklarla ~ YBM  tabanli  yazilimin
gelistirilebileceginin ve pahali lisans tcretlerine sahip yazilimlarin alternatifinin

olusturulabileceginin farkindaligini olusturmak.

1.2 Tezin Kapsam

YBM tabanli insaat planlamast ve yapmin 3 boyutlu gorsellestirilmesi ile
simiilasyonunu gergeklestiren programin algoritmasinin olusturulup kodlanmasi bu tezin
konusunu olusturmaktadir. Insaat miihendislerine ve miiteahhitlere yonelik olusturulacak

olan bu program metraj, maliyet analizi, i programi olusturma, is ilerleme raporlarini



degerlendirme, is programini revize etme ve yapinin 3B gorsellestirilip yapi icerisinde

gezinebilme is paketlerini kapsamaktadir.

Tez g¢alismasinin konusunu olusturan yazilimi insaat yonetimini gergeklestiren
diger yazilimlardan ayiran en 6nemli 6zellikleri kullaniciya oyun motoru kullanilarak 3B
yapt igerisinde gezinebilme imkani saglamasi ve yazilim sonucu beton, kalip ve donati
metraji degerlerindeki hata oraninin en aza indirilmesi ile verimliligi artirmasidir. Tez
calismasi icin YBM, ingaat yonetimi, veri tabani, simiilasyon konular1 detayli olarak

irdelenmis olup kapsamli bir literatiir taramasi1 yapilmistir.

Tezin ilerleyen kisimlar1 asagidaki gibi belirtilmistir. B6lim 2’de YBM siirecinin
ingaat sektoriindeki kullanimi, insaat profesyonelleri arasindaki yayginligi ve bir projenin

tasarim ve insaat asamalarinda verimliligi artirmadaki etkisi incelenmistir.

Bolim 3’te tez g¢aligmasindaki yazilimin grafiksel kullanici arayiiziini (GUI)
kodlamak icin kullanilan Python programlama dili ve kiitiiphaneleri, veri tabani islemleri
icin kullanilan SQLite veritabani motoru ve yapinin 3B gorsellestirilmesi, simiilasyonu ve
yap1 icerisinde kullanicinin gezinebilmesi i¢in kullanilan Ursina 4.0 oyun motoru hakkinda
bilgi verilmistir ve tezin konusunu olusturan yazilimin gelistirilme asamalari vaka
calismalari ile 6rneklendirilerek anlatilmistir. Boliim 4°te vaka ¢aligmalar1 sonucunda elde
edilen bulgular degerlendirilmistir. Ayrica tez c¢alismasinda gelistirilen yazilimin
gelistirilme siirecindeki engeller sunulmus olup gelecekteki ¢alismalar icin gelistirilen
yazilimin iizerine Onerilerde bulunulmustur. Bolim 5°te  elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.



2. LITERATUR INCELEMESI
2.1 Bilgi ve Iletisim Teknolojileri

Haberlesme teknolojisini kullanarak bilgiye erisimi saglayan yontemler Bilgi ve
lletisim Teknolojileri (BIT) olarak tanimlanir. Bilgi Teknolojisinin (BT) genisletilmis
halidir. BIT iiriin imalati ve hizmet sektorlerinde birgok sorumlulugu iistlenmektedir.
Ayrica toplumsal ve ticari alanlarda kisi ve kurumlarin birbirleri ile iliskilerini

stirdiirmelerine yardimer olur.

BIT, diger endiistrilerde oldugu gibi insaat endiistrisinin de is yapma bicimini
biiyiik oranda etkilemistir. BIT uygulamalarindan biri olan Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM)
giiniimiizde gelismis iilkelerin Mimarlik, Miihendislik ve Insaat (AEC) sektdriindeki
firmalar i¢in vazgecilmez bir teknoloji olmustur. Bu sayede yiiklenici, isveren, miithendis
ve isciler arasinda kurulan giiclii bir iletisim ag1 sayesinde is birligi olusturulmaktadir.
Gelismis iilkeler insaat projelerine YBM uygulamalarmi dahil ederek YBM’nin bir¢ok

avantajlarindan faydalanmaktadirlar.

BIT uygulamalar1 kullamlarak insaat projeleri daha etkili ve verimli olacaktir.
Insaat endiistrisi i¢in en énemli BIT uygulamas1t YBM’ dir. Ozellikle tasarim, planlama ve
uygulama icin YBM &nemli avantajlar saglamaktadir. BIT uygulamalarinin hem gelismis
hem de gelismekte olan {ilkeler tarafindan benimsenmesinde ortak zorluklar vardir. YBM
siirecinin uygulanmasindaki ortak engeller arasinda mal sahibinin YBM’ yi tanimamasi ve
zorlayici kararlar1 bulunmaktadir (Succar, 2010). Fakat giivenlik meselesi gelismekte olan
iilkelere o6zgiidiir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde isletmelerin korsan yazilim
kullanmalar1 bir¢ok giivenlik sorununu beraberinde getirmektedir. Gelismekte olan
iilkelerde kalifiye eleman eksikligi, ¢alisanlarin degisime kars1 ¢ikmasi, kiiltiirel etkiler ve

politikalar YBM’ in benimsenmesini zorlagtirmaktadir.

2.2 Yap: Bilgi Modellemesi

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM), ingaat profesyonellerinin isbirligine dayanarak bir
yapmin olusturulmas1 ve yonetilmesi icin bir BIT aracidir. YBM, proje paydaslari
tarafindan insaat projelerindeki bir¢ok hatay1 giderebilecek bir arac¢ olarak goriilmektedir

(Zuppa vd., 2009).

Insaat Miihendisligi alanindaki profesyoneller tarafindan olusturulmus bircok YBM

tanimi bulunmaktadir. Profesyoneller, farkli goriislerden dogan farkliliklara ragmen YBM



olarak adlandirilan her modelin hangi bilgileri icermesi gerektigi konusunda hemfikirlerdir.
Bu nedenle YBM’nin olusturulmasini 3B bina modellemesi ve model i¢in gerekli bilgilerin
girisi olarak 2 kisma ayirmak miimkiindiir. Binanin 3B modeli sifirdan 3B modelleme ya
da once 2B tasariminin gergeklestirilip ardindan ¢esitli modelleme uygulamalar ile 3B
modelleme olarak ¢esitli yollarla tasarlanabilmektedir. Ayrica YBM siirecinde bilgiler ne
kadar ayrintili bir sekilde aktarilirsa metraj ve kesif asamalarindaki islerin daha fazla

ayrintisi elde edilebilecek ve maliyet hesabindaki hata orani azaltilacaktir (Zima, 2017).

YBM kullanilarak 3B goriinim ile Metraj Tablosu (MT) hazirlama siirecinin
verimliligini arttirmak amaclanmaktadir. Geleneksel MT detayli ¢izimlere dayanarak
hazirlanmaktadir. MT, ihale siirecinde maliyeti tahmin etme ve miiteahhitler tarafindan
sunulan teklif bedellerinde asir1 diisiik teklifi veya kirim oranini tespit etmek i¢in kullanilir.
Thale sonras1 asamada da maliyet planlamasi, nakit akisi projeksiyonu, biitce tahsisi, ara

O0demeler ve kesin hesap mutabakatlar1 i¢in uygulamalar1 vardir.

Tasiabilir Belge Bi¢imi (Protable Document Format PDF) aracilifiyla yiiklenen
model iizerinde dondiirme, yakinlastirma-uzaklastirma islemleri yapilabilmektedir.
Yapinin 3B modeli metraj bilgileri ile birlikte PDF dosyasina eklenebilmektedir. Bu
sayede proje paydaslarinin insaat siiresi ile ilgili analizleri daha kisa siirede yapabilmeleri
ve maliyeti daha az hata ile hesaplayabilmeleri saglanmistir. Denetgiler ve 6grenciler
arasinda yapilan bir anket ile 3D modelin dahil oldugu MT ile standart MT
karsilastirilmistir.  Sonuglara gore Ozellikle tahmin i¢in saglanan gorsellestirme ile
yiiklenicinin Metraj Denetcisinin projeyi daha iyi anlamasi bakimindan yeni MT modeli
daha ¢ok benimsenmistir. Sonug olarak yeni MT modeli sayesinde projeler ¢ok daha dogru
ve kisa zamanda degerlendirilebilecektir. Maliyet tahminleri daha dogru bir sekilde elde
edilecektir. Ayrica bu formatta belge gonderimi ve alim1 oldukga basit giivenli bir islem

olarak tanimlanmaktadir (Nadeem vd., 2015).

YBM insaat sektoriinde yenilik ve iiretkenlik i¢in hizlandirici bir etkiye sahiptir.
Gelismekte olan iilkelerdeki biiytik bilgi eksikligi ve teknolojik yeniliklerin kisitli olmasi
gibi mevcut olan ¢esitli zorluklar bu iilkelerdeki ingaatlarin gecikmesine, yapilarin diisiik
kaliteli olmasina, kotii calisma kosullarina ve kazalara sebep olmaktadir. Belirtilen
iilkelerde insaat endiistrisinden daha yiiksek verim elde edildiginde tilkelerin kalkinma ve
bliylime hedeflerinin gerceklesme olasiligi artmaktadir. Ayrica yapilarin  kullanimi

boyunca daha diisiik 1sitma ve aydinlatma giderine sahip olmasini saglamaktadir. Bununla



birlikte ingaat siirecinde daha yiiksek denetimin uygulanmasini saglayacagi i¢in insaatin
daha az hata ile yiirlitiilmesini saglayacak ve yapimin deprem basta olmak lizere dogal
afetlere kars1 daha yiiksek sayanima sahip olmasina yardimci olur. Belirtilen nedenler
sayesinde YBM, gelismekte olan iilkelerde yoksullugun ortadan kaldirilmasina katkida

bulunabilecek daha siirdiiriilebilir bir ingaat silirecine yardime1 olabilecektir.

YBM’nin gelismekte olan {ilkelerde yiiriitilen insaat projelerindeki tasarim
hatalarin1 6nemli 6lgiide azalttig1 tespit edilmis ve insaat yonetimi siirecinde etkin bir veri
yonetimi uygulamasinin c¢akismalar1 engelledigi ve maliyeti azalttigi gozlemlenmistir.
Yapilan aragtirmalarda gelismekte olan iilkelerin YBM standartlarini tilkedeki standartlara
aktarmaya caligtiklar1 gézlemlenirken insaat profesyonelleri tarafindan YBM benimseme
orani oldukca diisiiktiir. Ayrica bu iilkelerdeki firmalar konvansiyonel proje yonetiminden
YBM uygulamasima gegcisi riskli bir yatirim olarak gormektedir. Bu yiizden gelenekei
firmalar var olan mevcut durumu degistirmede isteksizdirler. Gelismekte olan iilkelerdeki
girisimciler, Parametrik Modelleme Teknolojisi (PMT) tabanli Entegre Proje Teslimi
(EPT) ile is yapmanin becerilerini gelistirmede umut verici bir yol olarak gérmektedir. Cin,
Hindistan ve Malezya disinda gelismekte olan iilkeler arasinda YBM’yi benimsenme
oraninin olduk¢a diisiik oldugu gozlenmektedir. Ayrica gelismekte olan iilkelerde
kullanilan YBM yazilimlari, yazilimin eklentileri ve gilincellestirmeleri olmadan
ozellestirilmemis orijinal ilk siirimii olan vanilya yazilimlardir. Gelismis iilkelerde YBM

uygulamalari yerel ihtiyaclar ve mevzuatlari geregi 6zellestirilmektedir.

Gelismekte olan iilkeler icin YBM teknolojisi teknik ve maddi kisitlardan dolay1
emekleme asamasindadir. Bu {ilkelerin biiyiik bir kisminda YBM f{izerinde yiiriitiilen
kapsamli ¢aligmalar sinirhidir. Ayrica bu iilkelerde yapilan c¢aligmalarda ulasim (yollar,
kopriiler vd.) ve altyap1 (kanalizasyon, su, dogalgaz vd.) konular1 ¢ok sinirli olarak
irdelenmistir. YBM yazilimlarinin ithal olarak gelismis iilkelerden tedarik edilme fikri
benimsenmesinden dolay1 yerel ihtiyaglara uygun bir sekilde projenin tasarlanmasi
zorlagmaktadir. Devletlerin YBM uygulamalarini tesvik etmesi ve finansal olarak firmalara
yardimda bulunmasi ¢6ziim olarak Onerilmektedir. YBM ile ilgili politikalar ve
yonetmelikler {ilkenin ilgili mevzuatlarina ve yerel ihtiyaglarina uygun olarak

diizenlenmelidir (Bui vd., 2016).

Woo, (2006) 6grencilere verilen YBM kursu sonucunda 6grencilerin daha istekli ve

daha diizenli bir sekilde donem sonu 6devlerini yerine getirdigini gozlemlemistir. Ayrica



Ogrenciler kurs sonunda YBM’ nin insaat sektoriinde dikkate alinmasi gereken bir kavram
oldugu diislincesine sahip olmuglardir. Kurs sonucunda YBM’ nin sadece bir BDT
programi olmadig1 ayn1 zamanda yapiy1 olusturan birbiriyle iligkili modelleri saglayan bir

siire¢ oldugu ortaya ¢ikmustir.

Bynum vd., (2013) tarafindan gerceklestirilen bir anket calismasinda stirdiirtilebilir
ingaat tasarimlarinin sirketler i¢in 6nemli olsa da YBM’nin birincil hedefleri arasinda
olmadigmi ortaya koymustur. Yapilan ankete gore katilimcilar, YBM’nin baslica
hedeflerinin proje koordinasyonunu saglama ve gorsellestirme oldugunu belirtmislerdir.
YBM’nin daha fazla kullanimu ile yapilar i¢in siirdiiriilebilirlik konusu da YBM’nin baglica

hedefleri arasina girmesi olasidir.

YBM siirecinde kullanilan yazilimlar tek basina eklentisiz olarak kullanildigi
durumlarda metraj tahmininin giivenilirligi azalmaktadir. Bilgisayar destegi olmadan
yapilan metraj hesabi karmasiktir ve dogruluk agisindan giivenilirligi disiiktir. YBM
yazilimlar1 ile gerceklestirilen metrajlarda metraji yapilan yapiya ait elemanlarin
ozelliklerinin ayrintili olarak belirlenmemesi ve farkli durumlarin géz 6niine alinmamasi
gibi durumlardan dolay1 giivenilirlik azalmaktadir. Choi vd., (2015) metraj tahminin
giivenilirligini arttirmak icin bir model gelistirmislerdir. Onerilen metraj hesabi siireci 4
kisma ayrilmaktadir. Sirasiyla modelleme, veri giivenirligini dogrulama, veri kalitesini
dogrulama ve metraj hesabinin gerceklesmesi kisimlarindan olusan bu siire¢ sayesinde

hesaplanan metrajin dogrulugu ve kalitesi artmaktadir.

2.3 Onemli YBM Yazilimlari
2.3.1 Autodesk Revit

Autodesk firmasi tarafindan gelistirilen bir yazilim olan Revit, “Revise Instantly”
(Aninda Revize etmek) anlamina gelmektedir. Revit, Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM)
olarak adlandirilan siirecin temelini olusturan bir yazilimdir. Mimari, yapi, elektrik ve sihhi
tesisat tasarimcilart tarafindan kullanilmaktadir. Kullanicilarin bir yapiyr 3B olarak
tasarlamalarin1 ve tasarlanan yapi elemanlarinin bilgilerinin bir veritabaninda tutulmasini
saglar. Ayrica Revit, zaman kavraminin 3B modele eklenmesi ile olusan 4B YBM
uygulamasidir. Bu sayede yapinin yasam dongiisii boyunca c¢esitli asamalarmin
tasarlanmasint ve izlenmesini saglar. Proje paydaslar1 arasinda is birligini kolaylagtiran

Autodesk Revit’ in ilk siiriimii 2000 yilinda piyasaya ¢ikmistir (Stine, 2012).



2.3.2 ArchiCAD

ArchiCAD yazilimi Graphisoft sirketi tarafindan gelistirilip dagitilan bilgisayar
destekli tasarim yazilimidir. Ilk siiriimleri sadece Apple tarafindan tasarlanan Machintosh
isletim sistemlerinin siirimlerinde kullaniliyorken uzun zamandir Microsoft tarafindan
tasarlanan Windows isletim sistemlerinde de kullanilabilmektedir. YBM siirecinde
kullanilan bir yazilim olan ArchiCAD yazilimi diger yazilimlardan farkli olarak Tiirkge dil
destegine sahip nadir yazilimlardandir (ArchiCAD - Vikipedi, 2022).

2.3.3 Diger yazihhmlar

Autodesk Revit ve ArchiCAD disinda, Allplan, Autodesk BIM 360 ve Autodesk
Viewer YBM siirecinde kullanilan diger énemli yazilimlardir. Ozellikle Autodesk Viewer,
.DWG, .DXF, RVT ve .IFC gibi dosya formatlarin1 goriintiileyen iicretsiz online bir
yazilimdir. Autodesk Viewer yazilimini iicretsiz kullanabilmek icin Autodesk hesabi
acilmast gerekmektedir. Web ortaminda tarayicilar vasitasiyla dosya formatlar
goriintiilenebilir. Ulkemizde StadCAD ve IdeCAD yazilimlar statik-betonarme ve metraj

hesaplamalari i¢in kullanilan yazilimlardir.

YBM siirecini mevcut durumda tek bir yazilim kullanarak siirdiirmek olanaksizdir.
Bu yilizden proje paydaslar1 proje basinda ve proje ilerlerken birden fazla yazilim araci
kullanmaktadir. YBM yazilim araglar1 giderek insaat sektorii icin vazgegilmez bir hale
gelmektedir. Bu nedenle sirketlerden tiniversitelere kadar tiim katilimcilarin YBM’yi iyi
bir sekilde analiz edip yliksek fayda elde etmek icin ¢alismalara baslamasi gerekmektedir.
Gelismekte olan iilkelerde YBM’nin kullanimmin yaygimlagmas: ile birlikte is
giivenliginden kaynak tasarrufuna kadar bir¢ok agidan insaat sektorii ileri seviyelere ¢ikmis

olacaktir.

24 IFC

Industry Foundation Classes (IFC) insaat sektoriinde bir yap1 hakkinda kullanicilar
arasinda bilgi aligverisinde bulunmak i¢in kullanilan uluslararasi bir standarttir. IFC semasi
EXPRESS Tanimlama Dili kullanilarak tanimlanmistir. EXPRESS sayesinde bir alana ait

nesneler ve bu nesnelere ait boyut, renk gibi nitelikler tanimlanmaktadir. (BuildingSmart,

t.y.).

IFC ile bina elemanlarinin fiziksel 6zellikleri, geometrik ozellikleri ve elemanin

diger elemanlar ile olan iligskileri tamimlanabilir. YBM, kullanicilar icin isbirligini



artirmasina ragmen koordinasyon agisindan bir¢ok yeni sorun yaratmaktadir. Proje
paydaslarinin her birinin yapi tizerinde farkli modellemeler yapmasi sonucunda modellerin
birlestirilme ihtiyac1 ortaya c¢ikmaktadir. Ornegin bir miihendis yap1 elemanlarini
modellerken paydaslardan birisi sihhi tesisatt modellemektedir. IFC sayesinde bu modeller
birlestirilmekte ve karmagiklik azaltilmaktadir. Proje paydaslar1 arasinda isbirligini artiran
IFC, YBM yazilimlar1 arasinda yapiya ait neredeyse tiim bilgilerin degis tokus edilmesini

saglamaktadir (Eastman vd., 2011).

Bir yapinin insaat1 sirasinda Mimarlik, Miihendislik ve Insaat (AEC) sektoriindeki
birgok disiplin bir arada bulunmaktadir. Boylece yap1 hakkinda bir¢ok disiplin ile ilgili
bilgileri barindiran IFC, proje paydaslar1 i¢in bircok gereksiz bilgiyi de
barmdirabilmektedir. Ornegin Isitma, Havalandirma ve Sogutma (HVAC) sistemi ile ilgili
ozelliklerin gerekli oldugu bir durumda diger elemanlara ait 6zelliklerin de birarada oldugu
durum ¢izimin karmasikligini arttirarak kafa karisikligi yaratabilmektedir. Kisacasi tiim
verilerin tek bir dosyada olmasi istenmeyen bir durumdur. Bu durumu 6nlemek i¢in IFC,
Model Goriintim Tanimlar1 (MVD) adinda alt kiimelere ayrilmaktadir. MVD, belirli bir
kullanim icin standartlasmis veri aligverisi olarak tanmimlanmaktadir. Ornegin modelin
sadece rengini degistirmek isteyen kullanict i¢in karmasik model yerine nesnelerin
ozelliklerinin bulunmadig1 basit geometrik model olusturulur. Boylece IFC kapsami

daraltilir (BuildingSmart, t.y.).

Belsky vd., (2016) gelistirdikleri bir algoritma ile IFC igerisindeki gereksiz bilgileri
cok daha hizli bir sekilde ortadan kaldirip anlamsal olarak daha zengin bir IFC modeli
olusturmuslardir. HTML’e gomiilebilen, acik kaynakli ve web gelistirme amaci i¢in
kullanilan programlama dili olan PHP ile bir kullanic1 arayiizii gelistirilmistir. Kullanic
arabirimi sayesinde olusturulacak olan zenginlestirilmis yeni IFC i¢in gerekli olan kurallar
kullanic1 tarafindan tanimlanmistir. Ardindan tanimlanan kurallar “/FF AND THEN”
yapisint barindiran algoritma 1ile test edilerek yeni IFC dosyast olusturulmustur.
Olusturulan yeni IFC dosyas1 onceki ile karsilastirildiginda yapi elemanlart hakkinda ¢ok
daha bilgi diizeyi yiiksek ve zengin bir igerige sahip oldugu goriilmiistiir. Giiniimiizdeki
YBM yazilimlarinnin olusturdugu IFC dosyalarinin zenginlestirilmesi, insaat projelerinin

tiim agamalarina olumlu bir katki yapmasi olasidir.

IFC ile YBM arasindaki iligki Sekil 2.1°de gosterilmistir.



Geometrik Ozellikler

Malzeme Ozellikleri >{ IFC }—){ YEM Programi ‘

Dider Elemanlar ile
Olan ligkiler

Sekil 2.1: Industry Foundation Classes (IFC) uluslararas1 veri aligverisi formatinin icerigi
ve bir YBM yaziliminda goriintiilenme siireci

2.5 YBM Verimliligi

Projelerde YBM’nin fayda saglama potansiyelini tespit etmek i¢in ortak bir YBM
tanimi kabul edilmelidir. YBM’nin “is birligi i¢in agik standartlar iizerine insa edilmis
paylasilan bir dijital temsil” olarak tanimlanmasi, proje paydaslar1 arasinda bir ayrim
yapmadan genele hitap eden bir tanim oldugu i¢in uygun goriilmiistiir (Barlish ve Sulliva,

2012).

YBM kapasitesinin mitkemmelliginin derecesi olarak tanimlanan “YBM Olgunluk
Seviyesi” (YOS), bir organizasyonun YBM’yi tanimlamas1 ve anlamasini etkileyen énemli
bir faktordiir. Kuruluglarin YBM is vakalarimi karsilagtirirken YOS dikkate alinmalidir
(Barlish ve Sulliva, 2012). YOS tanimlamasi1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

Bu c¢alismada gelistirilen yazilim, metraj hesaplamalari, 3B gorsellestirme ve dxf
formatinda export secenegi sunma gibi 6zellikleri incelendiginde YOS seviye 1 ve seviye 2

arasinda bir konumda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2.2: YBM Olgunluk Seviyeleri (Building Information Modelling (BIM) Working
Party Strategy Paper, 2011)

Barlish ve Sullivan (2012), YBM kullaniminin yararlarin1 belirlemek i¢in bir
cergeve olusturmayr hedeflemislerdir. Literatiir taramasi1 sonucunda en c¢ok bahsedilen
YBM vyararlarim1 tespit ederek Olgekler olusturmuslardir. Bu oOlgekler igerisinde is
programi, maliyet ve siparis degisiklikleri gibi 6znel olmayan metrikler belirlenmistir.
Se¢ilen 6l¢ekleri YBM nin kullanildig: projeler ile YBM’nin kullanilmadigi projelerde ti¢
farkl1 vaka c¢aligmasinda test etmislerdir. Test sonucunda elde edilen verileri
degerlendirmislerdir. Sonu¢ olarak YBM ile gergeklestirilen projelerin insaat
maliyetlerinde en az %35 tasarruf edildigi belirlenmistir. Cergeve olustururken BT

yararlarin1 6lgme siirecinden yararlanilmistir.

Iki boyutlu ¢izim i¢in olusturulan BDT programlari ingaat sektdrii icin yetersiz
kalmaktadir. Insaat profesyonelleri arasinda iletisim kopuklugunu ve koordinasyonsuzlugu
gideremeyen BDT programlart nedeniyle insaat sektorii yeni bir otomasyon sistemi
arayigina girmistir. Yapt Bilgi Modellemesi (YBM) ile o6zellikle iletisim kaynakl

sorunlarin ¢éziilmesi hedeflenmistir.

Metraj hesab1 giinlimiizde bir¢ok insaat sirketi tarafindan geleneksel hesaplama
yontemleri ile hesaplanmaktadir. 2D c¢izimden alinan yapinin boyutu ve elemanlarin
geometrileri ile ilgili verilerin MS Excel programina aktarilarak yapilan hesaplamalar

hatali hesaplama yapma olasiligin1 artirmaktadir.
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Yapilarin yaklagik maliyetleri metraj degerleri ile birim maliyetlerin ¢arpilmasiyla
hesaplanir. Geleneksel yontemler kullanilarak elde edilen yaklasik maliyet i¢in hata pay1
oldukca yiiksektir. Bu tarz yontemlerde genellikle benzer projelerle karsilagtirma ya da
belirli bir katsayir ile metraj degerlerinin carpilmasi seklinde kabullere gore yaklasik
maliyet hesaplanmaktadir. Insaat siirecinde goriilebilecek hatali miktardaki malzeme
siparisi, yetersiz nakit akisi gibi sorunlarin 6niine gegmek icin yaklasik maliyet en az hata
ile hesaplanmal1 ve gerektiginde giincellenmelidir. Yapilan ¢alismalarda Autodesk Revit
gibi YBM programlar ile gergeklestirilen yaklasik maliyet hesaplarinin tahminlere dayali
modellere gére daha dogru sonuglar verdigi gdzlemlenmistir. Ozellikle yapinmn insa
asamasinda ger¢eklesen degisiklikler sonucu metraj ve yaklasik maliyet degerlerinin YBM
uygulamalar1 kullanilarak giincellenmesi YBM uygulamalarinin maliyeti azaltmadaki
etkisini ve sagladig verimlilik artisin1 gozler Oniine sermektedir. Sonug olarak dogru bir
ingaat biitcesi olusturmak i¢cin YBM yazilimlar1 kullanilmali ve yazilimlar giincel
tutulmalidir. YBM siireci gelisim asamasindadir ve tlilkemizdeki insaat firmalar1 arasinda

kullanimi artirilmahidir (Karagoz, 2019).

Bryde vd. (2013) maliyet yonetiminde YBM siirecinin ve araclarinin kullanimindan
kaynaklanan olumsuz etkilerin YBM siirecinin ve araclarinin kullanimindan kaynaklanan
olumlu etkilere gére daha az oldugu belirlenmistir. Ayrica YBM, ingaat projelerinin
yonetimine yardimeci olan bir ara¢ olarak goriilmektedir. YBM siirecinde kullanilan
yazilimlarin maliyetleri ve yazilimlar arasindaki birlikte ¢aligabilirlik sorunlar1 dikkate

alinmasi gerekli olan 6nemli konulardir.

Projenin basarili olma olasiligin1 arttirmada maliyet kontrolii 6nemli bir adimdir.
Miihendislik projelerinde ekonomik fayda elde edebilmek icin projelerin maliyetini

azaltmak gerekmektedir (Du, 2021).

Insaat projelerinin gercek fiziksel kosullarini dikkate almadan iiretim verimliliginin
kesintisiz olarak tahmin edilmesi projelerde maliyet artislarina ve gecikmelere sebep
olmaktadir. 4D YBM ingaat verimliligini artirmak i¢in oldukca kullamighdir. 4D YBM
projedeki elemanlar arasindaki ¢akismalarin tespitinde ve insaatin is siralamalarini simiile
etmek icin kullanilir. Khataei vd. (2020) 4D BIM’den yararlanarak insaat sirasinda
projedeki elemanlarin yakinliklarin1 hesaplayarak verimlilik degerlerini revize etmeyi

amaclamistir.
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Khataei vd. YBM ile gerceklestirdikleri tasarimda yapisal ve mimari elemanlar ile
bu elemanlarin 6zniteliklerini belirlemistir. Dynamo gorsel programlama dili kullanilarak
elemanlara 6zgilin kimlikler atayip, Dynamo kullanilarak ilgili kimlik ve veri ile elemanlar1
tablo seklinde MS Excel programina aktarmistir. Aktarilan verilerle Excel’de saat bazli bir
program olusturup verimlilik degerlerini atayip, YBM elemanlar ile tablo eslestirmis ve
Python programlama dili kullanilarak yakinlik kontrolii yapmustir. Yakinlhiga gore
verimlilik distisii tespit edilir ve Dynamo ile yeni bir verimlilik listesi hesaplanip
kaydedilir. Yakinlik tespiti oncesinde kullanici tarafindan elemanlar arasinda bir esik
mesafesi ve esigin asilmasi durumunda verimlilik azaltma orani belirlenmektedir. Her bir
caligma saati icerisindeki elemanlarin yakinlik miktarlar1 Python ile yazilan bir kod
pargacigi ile tespit edilir. Yakinlik miktarlarina gore kullanici tarafindan girilen verimlilik
azaltma oranina gore toplam adam.saat verileri giincellenir. Giincellenen degerler Dynamo
araciligiyla daha oOnce olusturulmus olan Excel tablosuna aktarilir ve is programi
giincellenir. Elemanlar arasindaki yakinlik miktarlar1 dikkate alinarak verimlilik
degerlerini revize eden ve is programini giincelleyen bir model gelistirilmistir. Gergek
yasam kosullarina gore giincellenen is programi sayesinde daha dogru baslangi¢c tahminleri
yapilabilmektedir. Bu sayede projedeki maliyet artiglari ile gecikmelerin Oniine gegilmesi
amaclanmaktadir. Fakat yakinlik tespiti sadece mevcut olan yapi elemanlar ile sinirlt
kalmistir. Kaynak ve is makinelerini de kapsayacak bir yakinlik tespiti ile daha ger¢ekei bir
is programi olusturulabilir (Khataei vd., 2020).

Azhar vd. (2012a) YBM’nin Mimarlik, Miihendislik ve Insaat (AEC) Endiistrisini
yeniden sekillendiren hem bir teknoloji hem de bir siire¢ oldugunu ifade etmektedir.
Projenin planlama, tasarim, insaat ve isletme agamalarindaki gerekli bilgileri bulundurmasi
ve bu bilgilerin 3B model sekline doniistiiriilmesi YBM’nin teknoloji kismini
olusturmaktadir. Yap1 sahibi, tasarimci, miihendis ve yiiklenicilerden olusan proje
paydaslarini bir araya getirerek geleneksel yonteme gore daha dogru ve verimli bir sekilde
1 birligi yapmalarin1 saglamasit YBM’nin siire¢ kismini olusturmaktadir. YBM, bir
projenin ingaat oncesi, ingaat ve ingaat sonrasi agamalarinda 6nemli rol oynamaktadir.
Azhar vd. (2012a) bir vaka calismasinda bir projenin insaat1 dncesinde binanin 2B yapi,
mekanik, elektrik ve sihhi tesisat ¢izimlerini tek bir 3B YBM modeli ile biitlinlestirip
cakisma analizi ile ¢akigmalar1 tespit etmislerdir. Elde edilen ¢akigsmalar sonucu yaklasik
259 bin dolar tasarruf elde edilmistir. YBM proje paydaslart i¢in bir¢cok avantaja sahip

olmasma ragmen uygulanmasinda bir takim riskler bulunmaktadir. YBM uygulamalari
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arasinda gecis yaparken modellerin hasar gérmesi ve lisans problemleri teknolojik riskleri
olustururken sozlesme sorunlari ile veri girigini kimin yapacagi ve kimin hatalardan
sorumlu olacag gibi belirsizlikler siire¢ ile ilgili riskleri olusturmaktadir (Azhar vd.,

2012a).

Azhar, (2011) ingaat Oncesi sematik tasarimi asamasinda YBM kullanilarak mal
sahibinin istekleri dogrultusunda 3 farkli tasarim ve bu tasarimlara uygun olarak 3 farkl
maliyet senaryosu hazirlanmistir. Tasarimlar arasindan mal sahibinin gereksinimlerine
uygun olan biri secilerek yaklasik 2 milyon dolar maliyetten tasarruf edilmistir. YBM,
ingaat Oncesi proje tasariminda kullanilarak hizli ve bilingli bir karar verilmesini

saglamistir.

Azhar vd. (2012b) YBM’yi kullanarak bir binanin is glivenliginin yonetimini
gerceklestirmislerdir. Santiye igerisinde gergeklesme olasiligi bulunan tehlikelere karsi
calisanlar1 uyarmak icin 4 Boyutlu animasyonlar yapilmistir. Denetgiler, YBM’yi bir

egitim araci olarak kullanmislardir.

3D model tabanli igbirliginin etkilerini gozlemlemek i¢in yapilan vaka calismalar
sonucu elde edilen bulgular, geometrik model kontroliinlin tasarim ile insaatin yapimi
sirasindaki ig boliimii ile iliskili oldugunu gostermektedir (Ku vd., 2008). Model tabanli

isbirliginin verimli bir sekilde gerceklesmesi i¢in gereken iki faktor sunlardir:

e Yapmin belirli agamalarinda proje paydaslarini dahil etmek i¢in teknik
yeterliliginin bulunmasi.

e Tasarim ve insaat kisimlarindaki sorumluluklarin uygun sekilde tanimlanmasi.

Model tabanli geometri kontroliiniin potansiyelini artirmak i¢in mimari uygulamaya
ve tasarim liderligini kazanma ve siirdiirmeye izin veren yaklasimlar gereklidir (Ku vd.,

2008).

YBM siireci, projelerde sadece tasarim ve ¢izim asamalarini degil ayn1 zamanda
yasam dongiisii stirecinde bulunan yapim ve bakim-onarim asamalarin1 da kapsamaktadir.
Ornegin havalimanlar1 gibi yapilarda siirdiirebilirlik énemli oldugu igin bakim-onarim

asamalarinda YBM siireci énemli rol oynamaktadir (Inceoglu ve Inan, 2020).
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2.6 YBM Siirecinde Metraj ve Maliyet Tahmini

Metraj hesabinda kullanilmak i¢in yap1 elemaninin modelinden elde edilen veriler,
hesabin dogrulugu agisindan oldukc¢a 6nemlidir ve maliyeti de dogrudan etkilemektedir.
YBM ile hesaplanan metrajin geleneksel yontemler ile hesaplanan metraja gore daha hizli
hesaplanmasina ragmen geometrik modelin tanimindaki farkliliklar, YBM ile elde edilen

metraj sonuglarinin dogrudan kullanimin1 olumsuz yonde etkilemektedir (Yang vd., 2019).

Kim vd. (2019) YBM siirecinde hesaplanan metraj degerlerindeki tutarsizligin
malzemelerin tiiriine, kullanim amacina ve modelleme metoduna gore degistigini tespit
etmislerdir. Kore’de farkli alanlara sahip olan 4 konut projesi, Bilesik Modellenen Nesne
(BMN) ve Ayrik Modellenen Nesne (AMN) metotlar1 kullanilarak herbiri 2 farkli sekilde
modellenmistir. Yaliim malzemeleri, karo ve boya gibi sadece i¢ mekan elemanlari
kullanilarak yapilarin her modelleme metoduna 6zgii olarak metraj degerleri tespit

edilmistir.

Ardindan Denklem 2.1 kullanilarak Metraj Tutarsizligi (MeT) elde edilmistir. Elde
edilen sonuglara gore BMN modeline ait MeT degeri, AMN modeline ait MeT degerinden
%6-9 daha fazladir. Bu ylizden metraj degerlerinin diisiik hesaplandigindan siliphe

duyuluyorsa nesneler ayrik bir bicimde modellenmelidir.

MBMN—-MAMN
MeT = ——~— 2.1)
MAMN

Liu vd. (2022) YBM siirecinde kullanilan programlar ile gergeklestirilen metraj
hesabindaki hatayr en aza indirmek i¢in bilgi modeli tabanli bir ¢er¢eve sunmuslardir.
YBM siirecinde modellenen elemanlarin sadece geometrik oOzellikleri bilinmektedir.
Sunulan bu ¢ergeve ile modeller i¢in anlamsal bir temsil olusturularak beton sinifi gibi
ozellikler modele eklenmistir. Anlamsal ve geometrik 6zellikler kullanilarak hesaplanan
metraj degerlerinin YBM siirecinde kullanilan Revit ve Cubicost programlart ile
hesaplanan metraj degerlerinden daha az hatali oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak daha
dogru bir metraj elde edebilmek i¢in ilgili elemanlarin geometrik modeli disinda anlamsal

bir temsilinin de olusturulmasi gerekmektedir.

Ismail vd. (2016) yapmis olduklar1 bir ¢alismada YBM siirecinin sundugu yararlari
belirlemek icin bir ¢erceve gelistirmislerdir. Gelistirilen c¢ergeve sonucunda YBM

kullanim1 ile maliyet tahminlerinin gilivenilirliginin artis1 arasinda bir iliski oldugunu
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belirlemislerdir. Boylece, insaat projelerinde maliyet tahmini i¢in YBM’den faydalanilarak

metrajcilarin ve arastirmacilarin kavrama ve anlayis becerileri gelistirilebilir.

Thurairajah ve Goucher, (2013) tarafindan yapilan bir aragtirmaya gore insaat
sektoriinde YBM kullanim1 her agindan sektorii etkileme potansiyeline sahiptir. YBM
kullanim1 6zellikle maliyet tahmini sirasinda biiylik avantajlar sunmaktadir. Gelecekte
YBM’yi benimseyecek olan sirketler, YBM’nin avantajlarindan faydalanarak becerilerini

gelistirecekleri tahmin edilmektedir.

Birlesik elemanlar igeren bir yapinin her odasi i¢in gerekli olan duvar ve zemin
materyallerinin metraji, YBM siirecinde kullanilan en 6nemli yazilimlardan biri olan
Autodesk Revit ile eklentisiz olarak ve Khosakitchalert vd. (2020) tarafindan Dynamo
uzantis1 kullanilarak gelistirilen prototip sistem ile ayri ayri hesaplanmistir. Hesaplanan
metraj degerleri karsilastirlldiginda Dynamo uzantis1 ile gelistirilen sistemin Revit’e
eklenmesi ile daha yiiksek dogrulukta metraj hesaplanmigtir. Ayrica gelistirilen prototip
sistemi ile yap1 lizerinde Ortiisen elemanlar daha kisa siirede tespit edilerek zamandan da
tasarruf edilmistir. Bodylece YBM siirecinde kullanilan yazilimlarin tek basma yeterli
olmadig1 sonradan gelistirilen algoritmalar ya da sistemler ile YBM siirecinin

giiclendirilmesinin gerekli oldugu ortaya ¢ikmistir.

YBM ile bir binanin 3B olarak modellenmesi ile 3B YBM elde edilir. Projenin
tamamlanmasi i¢in gerekli olan siirenin tespit edilmesi ile birlikte zaman kavraminin YBM

surecine eklenmesi sonucu 4B YBM elde edilir.

Planlama disinda 4B YBM giivenlik, atik yonetimi gibi alanlarda da planlayicilara
yardimc1 olmaktadir. Jupp, (2017) tarafindan yapilan bir aragtirma ¢evresel planlama ve
yonetim ile ilgili ¢caligmalarin 4B modelleme yetenekleriyle birlestirilip gelistirilebilecegini

ortaya koymustur.

YBM modeli igerisindeki nesneleri maliyet verileri ile iliskilendirerek YBM
stirecine 5. Bir boyut katilmis olur ve boylece 5B YBM ortaya ¢ikmaktadir (Boon ve Prigg,
2012). Insaat ile ilgili detaylarin ve ¢izimlerin gorsellestirilmesi ve detaylandirilmasi ile
birlikte daha ileri seviyede risk tespiti yetenegine sahip olan 5B YBM geleneksel
yontemler ile yapilan tahmin ve maliyet analizlerine kars1 biiyiik avantajlara sahiptir. YBM

stirecinde kullanilan yazilimlarin maliyeti, YBM yazilimlarin1 kodlamak icin gecerli olan
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bir standardin olmamast ve YBM ile ilgili onyargilar, 5B YBM’nin kullaniminin

yayginlastirilmasini engellemektedir (Stanley ve Thurnell, 2014).

Insaat sektdriinde YBM’ nin kullanilmas1 daha dogru metraj hesabi, insaat sirasinda
meydana gelebilecek olan degisiklik taleplerinin azalmasi, proje paydaslar1 arasinda bilgi
taleplerinin azalmasi, paydaslar arasinda giiclii is birligi ve zaman tasarrufu gibi faydalar

saglamaktadir (Franco vd., 2015).

2.7 YBM ve Oyun Motorlar:

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM), 4D modellemeden yapisal analize kadar birgok
alanda kullanilmaktadir. YBM programlar1 arasinda birlikte c¢aligabilirlik acisindan
sorunlar meydana gelmektedir. Standartlagma YBM programlarinin birlikte c¢alisabilmesi
icin olast bir ¢oziimdiir. (Endiistri Temel Smiflar1) ETS IFC ana standartlagsma

yontemlerinden biridir.

Zhang vd. (2019) IFC’de mimarlik, miihendislik, yapim (AEC) nesnelerinin
geometrik temsillerinin  analizi i¢gin Oyun Simiilasyonunda Kartezyen Nokta
Gorsellestirilmesini  gergeklestirmistir. 14 kisiden olusan bir katilimer kitlesine yazili
aciklama materyali ile oyun simiilasyonu verilerek yapilan deneyde oyun simiilasyonu ile
yapilan gorsellestirmeyi anlamanin yazili agiklamaya gore olduke¢a kolay ve daha az vakit
aldig1 tespit edilmistir. Sonu¢ olarak Unity3D, Unreal Engine gibi oyun motorlar ile
Kartezyen noktalar1 gorsellestirmesi yapilabilmektedir. Deneyde birinci sahis bakis agisi
kullanilmistir. Diger bakis agilar1 kullanilarak ve deneye katilan kisi sayisi artirilarak

sonuglar gelistirilebilir.

YBM siirecindeki yazilimlar1 kullanan proje paydaslarmin 6zellikle veri alisverisi
sirasinda yerel mevzuatlara uygun olacak bigimde standartlar gelistirmelidir. Ote yandan
bir ingaat projesi boyunca meydana gelen degisiklikleri gorsellestirerek sunan YBM, proje

paydaslarina biiyiik bir avantaj sunmaktadir (Sabol, 2008).

YBM tabanli c¢alismalar oOzellikle Avrupa’da biiylikk oranda artmaktadir.
Gilinlimiizde YBM ile yapilan projelerde Yasam Dongii Maliyeti (YDM) hesabi iceren
proje sayist oldukca azdir. Genelde yapinin baglangic maliyeti dikkate alinip isletme
maliyeti vs. dikkate alinmamaktadir. YDM, YBM ve oyun motorlarinin entegre olarak bir
arada bulundugu calismalarda ¢ok azdir. YBM, farkl disiplin alanlarinin ortak bir ¢calisma

tizerinde gbzlem yapmalarini ve etkilesim kurmalarini saglar. Omaran vd. (2019) Unity3D
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oyun motoru kullanilarak YDM gorsellestirilmesi yapmustir. Tasarlanan yapi Revit,
SketchUp vb. yazilimlarla uyumlu FBX dosya formatina donistiiriilmiistiir. Ardindan
materyal ve kaplamalar1 Unity3D oyun motoruna uyumlu formata doniistiirmek i¢cin FBX
dosyas1 3DS Max programu ile agilip materyaller doniistiiriilmiis ve tekrar FBX formatinda
ciktt alinmigtir. FBX formatindaki dosya Unity3D’ye aktarilip oyun motorunda isik,
kamera, 3.sahis kontrolleri vs. eklenmistir. Kullanici oyun motoru vasitasiyla yapiyr 3D
olarak gorebilir ve etrafinda gezinebilir duruma getirilmistir. Aynm1 anda kaplamalar1 vs.
degistirilebilir ve yapilan degisikliklere es zamanli olarak YDM hesab1 da bastan yapilip
sonug kullaniciya sunulabilmektedir. Kodlar C# ve javaScript ile yazilmigtir. Oyun motoru
kullanilarak yapilan bina simiilasyonu YDM ile birlestirilmistir. Yapilan ankette tasarlanan
uygulamay1 deneyimleyen kullanicilarin yapr ile ilgili kararini biiyiik oranda etkiledigi ve

kararlarin daha bilingli bir sekilde alindigin1 géstermektedir.

Oyun motorlart ile birlikte YBM yazilimlarin birlikte ¢alismasi sonucunda YBM
stirecinin proje paydaslari icin ¢ok daha verimli bir hale geldigi goriilmektedir. Oyun
motorlar1 aslinda kodlanmis birer fizik motorlar1 oldugu icin yapinin gorsellestirilmesi
disinda da birgok konuda YBM siirecinde kullanilabilir. Ornegin YBM tabanli
tasarimlardaki ¢akisma analizi oyun motorlart kullanilarak gergeklestirilebilir. Bu

calismada agik kaynakli bir oyun motoru olan Ursina oyun motoru kullanilmustir.

2.8 Python Programlama Dili

Python programlama dili, {ist diizey ve yorumlanmis genel amaclh bir dildir.
Python, C dilinde yazilmistir. Python programlama dilindeki girinti kullanimi sayesinde
kod okunabilirligi 6nemli o6l¢iide arttirilmaktadir. Nesne yoOnelimli programlama ve
fonksiyonel programlama paradigmalarini destekleyen python, otomatik ¢op toplama
(garbage collection) 6zelligine sahiptir. Cop toplama o6zelligi sayesinde kullanilmayan
nesneyi bellekten siler ve bu sayede performansi arttirir. {lk siiriimii Guido van Rossum
tarafindan ¢ikarilmistir ve glinlimiizde Python 3.x siiriimii en son siirlimiidiir. Genis bir
gelistirici topluluguna sahip oldugu i¢in siirekli olarak bir gelisim igerisindedir (Van

Rossum, 2007).

Python, bilimsel toplulugun hesaplama ihtiyaglarmi karsilamak icin 6zel olarak
tasarlanmamistir ancak bilim insanlarinin ve miihendislerin ilgisini hizla ¢ekmistir. Python

giderek geliserek artan ihtiyaci kargilamaya yonelmistir. Karmagik sayilarin eklenmesi gibi
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cesitli degisiklikler olsa da bircok degisiklik dizi manipiilasyonu icin daha o6zlii ve

okunmasi daha kolay bir s6zdizimi saglamaya odaklanmistir (Millman vd., 2011).

Insaat Miihendisligi alaninda 6zellikle santiye yonetimi ve organizasyonu siirecinde
hesap tablosu uygulamalar1 kullanilarak problemlere ¢6ziim aranmaktadir. Fakat hesap
tablosu uygulamalarinda hiicre sayisinin artmasi sonucunda program asir1 yavaglamaktadir.
Ayrica program i¢inde insaat mihendisligi hesaplamalarma yonelik smirli sayida
fonksiyon bulunmasi neticesinde uygulamalarin ara hesaplamalar1 farkli hiicrelerde
yapilmakta, bu durum ise dosya boyutunu arttirmakta ve programi yavaslatmaktadir. Bu
tez caligmasinda tamamen ficretsiz olan Python programlama dili kullanilarak piyasadaki
programlarin yerine getirdigi islevler gergeklestirilecektir. Bu sayede ticari programlarin
aksine kisisellestirilebilir ve Olgeklenebilir bir uygulama yapilmis olacaktir. Python
programlama dili veri bilimindeki en popiiler dildir. Scipy, Numpy, Pandas ve Matplotlib
kullanilarak kanalizasyon sistemi icin bir bolgenin niifus tahmini, yapisal elemanlar icin
sonlu  elemanlar yontemi, Yapim yoOnetimi gibi problemlerin  ¢dziimiinde
kullanilabilmektedir. Miihendislikte kaynak ve zaman kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Python
dili kullanilarak problemi kisa siire igerisinde daha az maliyetle ¢ozmek miimkiindiir

(Quraishi ve Dhapekar, 2021).

Insaat Miihendisligi problemlerinin ¢dziimiinde uygulanan hesaplama siireci
karmagiktir ve ¢oziimlenmesi zaman almaktadir. Ozellikle santiye gibi kaotik bir ortamda
hesap tablosu uygulamalar1 olsa bile hesaplamalari yapmak olduk¢a zordur. Python
kullanarak bu hesaplamalar1 daha kisa siirede ve dogru bir sekilde yapabilir. Amacg,
kodlamay1 basite indirgemek ve sonuca daha hizli varmaktir. Python paket dizilimi (PyPi)
ile diger diller ile etkilesime girmesini saglayan modiiller yiiklenebilmektedir. Ayrica

Ogrenmesi kolay ve destegi mevcuttur.

Insaat Miihendisligindeki karmasik problemleri c¢ozebilecek yeterli sayida
kiitiphane ve fonksiyon igermektedir. Birgok modiil (scipy, tkinter, matplotlib vs.)
kullanilarak hizli ve daha az zaman harcayarak ingaat miihendisligi alaninda problemler

¢oOziilebilmektedir (Turda ve Gobesz, 2005).

Python, bilimsel topluluk icin bir¢ok yararli kiitliphanelere sahiptir. Bunlardan
bazilarina NumPy, SciPy, Pandas ve Matplotlib 6rnek olarak verilebilir. NumPy, python

dilinin en 6nemli kiitliphanesidir. Diger kiitiiphaneler NumPy kiitiiphanesi kullanilarak
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olusturulmustur. Cok boyutlu diziler olusturmaya yardimci olur. SciPy, bir diger 6nemli
kiitiiphane olan SciPy ile matematiksel islemlerin gerceklestirilebilmesi i¢in ¢ok sayida
fonksiyon bulunmaktadir. Pandas, veri analizi ve veri on islemeyi kolaylastirmak igin
kullanilan bir kiitiiphanedir. MS Excel hesap tablolarinda biiyiik verilerin islenmesini
saglar. Matplotlib ise 2B grafikler ¢izmek icin kullanilan bir kiitiiphanedir. Bir¢ok tarzda
yiiksek kaliteli grafikler ¢izilebilir (Sarvade ve Pore, 2019).

Python, programlamaya giris i¢in olduk¢a uygun bir programlama dilidir.
Bogdanchikov vd., (2013) tarafindan gerceklestirilen bir deneye gore Python ile islenen
derslerin sonucunda gerceklestirilen ara simavin not ortalamasi java programlama dili ile
islenen derslerin sonucunda gerceklestirilen ara sinavin not ortalamasindan %16 daha fazla
oldugunu tespit etmistir. Programlamaya duyulan arzu ve istek deney sonucunu etkileyen

onemli parametrelerdir.

Python programlama dilinin s6z dizimi yapis1 diger dillerle karsilastirildiginda
anlagilmasi daha basittir. Ayrica python gelistirme toplugu diinyadaki en biiyiik agik
kaynakli yazilim gelistirme toplulugundan birisidir. Boylece devamli kendini yenileyen ve
giincelleyen bir dil olmustur. Yukarida aciklanan avantajlar1 ve gelecekte programlama
dilleri arasinda kullanimi ve gelistirilmesi agisindan lider olma potansiyelinden dolayi
gelistirilen yazilimin kodlanmasi i¢in secilen programlama dili python olmustur. Ayrica
miihendislik problemlerinde ¢o6ziime daha hizli ulagsmak bircok acidan tasarruf
saglamaktadir. Python tabanli kodlama ile yazilim gelistirilerek zamandan tasarruf

edilmesi ve istenilen hedeflere daha hizli ulasmak amag¢lanmistir.

Bu tez kapsaminda gelistirilen programin olusturulmasinda tkinter, math, ursina,
random gibi kiitiiphaneler kullanilmistir. Ursina disindaki bahsedilen diger kiitiiphaneler
python programlama dilinin cihaza kurulmasi ile birlikte gomiilii olarak gelen
kiitiiphanelerdir Tkinter kiitliphanesi igerisindeki Tk(), Canvas(), Frame() ve Button(),
TopLevel() gibi smiflar kullanilarak grafiksel kullanici arayiizii olusturulmustur. Tk()
simifi, kullanici arayliziindeki tiim nesneleri barindiran kok (ana) pencerenin
olusturulmasin1 saglamaktadir. Frame() sinifi, arayiizde gruplanan nesnelerin bir arada
olmasin1 saglayan adeta sepet gorevi goren bir smiftir. Ornegin butonlar igin bir “Frame”
nesnesi olusturularak arayiizdeki butonlarin gruplanmasi saglanmistir. Canvas() sinifi ise
cizim iglemlerin gerceklesmesi i¢in olusturulan bir tuvaldir. Canvas() smifi igerisindeki

create rectangle, create line, create text metotlar1 ile kullanici tarafindan alinan veriler

20



dogrultusunda cizimler gerceklestirilmektedir. Ornegin create line() smifi igerisine 4
parametre verilerek (x1, y1, x2, y2) olusturulacak olan ¢izginin baslangi¢ ve bitis koordinat
degerleri belirlenir ve ¢izgi Canvas() sinifi ile olusturulan nesne (tuval) iizerine ¢izilir. Aks
cizimlerinde create line metodundan yaralanilmistir. TopLevel() siifinin kullanimi ile
acilir pencereler olusturulmustur. Ornegin kolon butonuna basarak kolonun en, boy gibi
ozelliklerinin girildigi pencere bir acilir penceredir. Acilir pencere igerisinde Label() ve
Enrty() smiflar1 kullanilarak kullanicidan verilerin girilmesini saglayan metin kutucuklari

olusturulmustur.

Math kiitiiphanesi, miihendislik hesaplamalarindaki matematiksel islemler igin
kullanilmistir. Ornegin sayilar1 yukari yuvarlamak igin ceil(), asagi yuvarlamak igin
floor(), verilen bir saymin iisslinlii almak icin pow() fonksiyonlarindan yararlanilmistir.
Gelistirilen yazilimin donat1 metrajinda etriyelerin aciklik ve sarilma bolgelerindeki sayisi
belirlenirken ceil() ve floor() metotlarindan yararlanilmistir. Ayrica mantiksal
operatdrlerden de (and, or, |=, ==, <=, >=, <, >) yararlanilmistir. Ornegin désemenin kag
dogrultuda calistigin1 tespit ederken (uzun kenar/kisa kenar <=2) mantiksal sinama
operatoriinden yararlanilmistir. Mantiksal operatorler daha ¢ok if-elseif-else bloklarinda

kullanilmaktadir.

Random() fonksiyonu ile istenilen aralikta rastgele say1 iiretilmektedir. Ornegin
“random.randint(3, 9)” ifadesiyle random kiitliiphanesi cagirilarak icerisindeki randint
metodu calistirilmistir. Ardindan 3 ile 9 arasinda rastgele bir say1 dondiirmesi saglanmustir.
Random() simifi, déseme donati plani hazirlanirken herbir déseme iizerinde diiz ve pilye

donatilarinin yerlestirilmesi i¢in kullanilmistir.

Ursina, Python dili ile gelistirilmis tlicretsiz ve agik kaynakli oyun motoru amaciyla
gelistirilmis bir kiitiiphanedir. Yapiin gorsellestirilmesi ve yapi igerisinde kullanicinin
gezinme islemleri Ursina kiitliphanesi igerisindeki fonksiyonlar ve metotlar kullanilarak
saglanmaktadir. Ursina icerisindeki Ursina() smifinin kullanimi Tk() ile aynidir. Kok
pencere ya da kok uygulama olusturmaktadir. Entity() smifi ile 3B varliklar
olusturulmustur. EditorCamera() sinifi ile kullanicinin yapi icerisinde gezinmesi igin bir

kamera nesnesi olusturulmustur.

Yukarida bahsedilen metot ve smiflar disinda gelistirici tarafindan yazilan

fonksiyonlar da kullanilmistir.
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3. YAZILIMIN GELiSTIRILMESI

Python programlama dili igerisinde bulunan tkinter Kiitiiphanesi, Python tabanl
Ursina 3B oyun motoru ve SQLite3 veri tabani kullanilarak Yapir Bilgi Modellemesi
tabanli ingaat planlamasi ve 3B gorsellestirme islemlerini gergeklestiren bir programin

gelistirilmesi amacglanmaktadir. Gelistirme siirecinin akis semasi1 Sekil 3.1° de sunulmustur.

‘ Baslangic \

Python Tkinter kiitiphanesi
ile kék pencerenin
olusturulmasi

Cizim ara yiizii ve diger Diger araclann ve gizilecek
araclar icin Frame() sinifi olan elemanlarin pop-up
ile cercevelerin pencerelerinin
olusturulmasi olusturulmasi

Cizimi gerceklestirilen
elemanlann Gzelliklerinin
sqlite3 ile olusturulan veri

tabanina aktarilmasi

2B Cizim tizerinden
elemanlarin komsuluklarinin
Canvas() sinitfina ait metotlar
ile tespit edilmesi

Veri tabani ile elemanlarin
komsuluk verileri kullanilarak
metraj ve maliyetin
hesaplanmasi

Python Ursina kiitGphanesi
ile ¢izimin 3B modelinin
olusturulmasi ve gezinme
isleminin gerceklestirilmesi

Sekil 3.1: Gelistirilen Yazilimin Akis Semasi
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Kullanicinin yazilim ile daha rahat etkilesime gecgebilmesini saglamak ve modern
bir uygulama gelistirmek icin konsol uygulamasi yerine interaktif kullanici arayiiziine
(GUI) sahip bir yazilim gelistirilmektedir. Python tkinter uygulamalarinda ana pencere kok
pencere olarak adlandirilir. Diger agilan tiim pencereler kok pencereye bagli oldugu i¢in bu
isimle nitelendirilmektedir. Kok pencerenin olusturulmast GUI siirecinin ilk adimini
olusturmaktadir. Kok pencerenin ardindan kullanicinin yapi elemanlarini ¢izebilmesi igin
cizim araylizii gelistirilmektedir. Cizim arayiizii ile birlikte elemanlarin ¢izilmeden Once
en, boy gibi 6zelliklerin girdi kutularini barindiran pop-up pencereleri olusturulmaktadir.
Cizimi yapilan elemanlarin O6zellikleri ve koordinat bilgileri sqlite3 ile olusturulan
veritabanina aktarilmaktadir. Verilerin kolay bir sekilde saklanmasi, g¢agirilmasi ve
diizenlenebilmesi icin veritaban1 kullanmak gerekmektedir. Python programlama dili
icerisindeki list(), set() gibi fonksiyonlar verilerin saklanmasi i¢in kullanilabilir. Fakat
veriler listede veya bir sozliikte depolanmasi durumunda devamli bellekte yer
kaplayacaktir. Veritabani kullanilmasiyla depolanan veriler sadece gerekli oldugu anda
cagirilarak gereksiz yere bellegi isgal etmesinin Oniin gecilmistir. Kisacasi veri trafiginin
azaltilmasi saglanacaktir. Ayrica insaat projesindeki yapi elemanlarinin ve ozelliklerinin
sayist goz Oniline alindiginda veritabani kullanilmadigi zaman bellek yetersizliginden
dolay1 uygulamada g¢okmeler ve donmalar meydana gelebilme olasiligi yiikselecektir.
Metraj hesaplamalarinda yap1 elemanlarinin  boyutlari, koordinatlar1 ve komsuluk
iligklerini belirlemek icin ve yapinin 3B modelini olusturmak i¢in veritabanindan g¢ekilen

veriler kullanilmaktadir.

3.1 Cizim Ara Yiiziiniin Olusturulmasi

Tkinter, Python programlama dili i¢in standart olarak kullanilan bir Grafiksel
Kullanicr Araytizii (GUI) kiitiiphanesidir. Capraz bir platform olan Tkinter Kiitiiphanesinin
Windows isletim sistemi disinda macOS ve Unix gibi bir¢ok isletim sisteminde caligabilme

ozelligi giiclii ve saglam ara yiizler olusturma imkani saglamaktadir.

Tkinter kiitiphanesindeki Tk() smfi ile gelistirilen programin ana penceresi
olusturulmaktadir. Olusturulan ana pencere iizerinde ¢izim ara ylizii, butonlar ve diger
araglarin  yerleri  belirlendikten sonra  Frame() smifi  kullamilarak  araglar
gruplandirilmaktadir. Frame() smifi, farkli araglarin ana penceredeki konumlarina gore

diizenlenmesi ve gruplandirilmas1 islemlerinin  gerceklestirilmesi i¢in  ¢ergeve
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olusturmaktadir. Sekil 3.2°de butonlar1 bir arada tutan ¢ercevenin olusturulmasini saglayan
kod pargacigi sunulmustur. Tkinter kiitiiphanesinde geometri yonetimini gergeklestirmek

icin pack(), grid() ve place() metotlar1 kullanilmaktadir.

buttonFrame tabl, width=153C

buttonFrame.grid wW=8, column=@

Sekil 3.2: Frame sinifi kullanilarak ¢ergeve olusturulmasi

Cizim ara yiizinii olusturmak i¢in Canvas() siift kullanilmistir. Canvas() smnifi,
lizerinde c¢izim yapilabilen tuval olusturmak icin kullanilmaktadir. Cizgi, dikdortgen,
cokgen, yay gibi bircok sekli ¢izmek i¢in icerisinde metotlar bulundurmaktadir. Canvas()
siifi ile olusturulan ¢izim ara yiizii penceresinde ekran kaydirma (pan) islemi

yapilabilmesi i¢in Canvas() sinif1 i¢erisindeki scrollregion parametresi kullanilmistir.

Cizilecek olan yapr elemanlarmin 6zelliklerinin kullanici tarafindan girilmesini
saglamak icin agilan (pop-up) pencereler, TopLevel() smifi ile olusturulmustur. Button()
siifi kullanilarak butonlar olusturulmustur. Sekil 3.3’ te tiklandiginda o elemana ait agilir

pencereyi agan butonlar sunulmustur.

# Vap Bilgi Modeli Tabani Ingaat Planlamas Yaziimi - a8 x
Dosya Yardim

-
Statik

Buionlar

Cizim ekrani

AKS cizimi craglar

e i -

Sekil 3.3: Kullanic1 Ara yiizii penceresinde butonlarin ve ¢izim ekraninin konumlari
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# Yapi Bilgi Modeli Tabanii Ingaat Planiamasi Yazlimi o= o X
Dosya Duzenle Vardim

Kolon Penceresi

Coordinates: X 147 ¥ 20 Meveut Kat: Zemin CxCy 0

Sekil 3.4: Kolon butonuna basildiginda yapi1 elemanlarindan Kolona ait 6zelliklerin
girilmesini saglayan pencerenin agilmast

Sekil 3.4’te sunulan kolon elemanmna ait Ozelliklerin girilmesini saglayan
penceredeki metinler Label() sinifi ile olusturulmustur. Label() smnifi, resim ya da
metinlerin pencere icerisinde goriintiilenmesini saglamaktadir. Kolon penceresindeki metin

kutular1 ise Entry() sinifi ile olusturulmustur.

column_da
place(relx=0.18

umn_name 1_d: hle=kolon ad, width=6

umn_name . place

Sekil 3.5: Label ve Entry siniflarinin kullanimi

Entry() smifi, kullanici tarafindan girilen veriler igin girdi kutular1 saglamaktadir.
Sekil 3.5’te kolon penceresine ait Label() ve Entry() smiflarinin kullanildigi bir kod

parcacigl sunulmustur.

Entry() smiflar1 ile olusturulan girdi kutularindaki degerleri tutmak ig¢in
degiskenlerden yararlanilir. Ornegin tam say: tutmak i¢in IntVar() sinifi kullanilirken, dizi
ya da karakter tutmak icin StringVar() smifit kullanilmaktadir. Degiskenler araciligiyla
tutulan degerlerin cagirlmas: icin get() metodundan yararlamlir. Ornegin Sekil 3.5te

“kolon_ad” degiskeni kolon_ad.get() komutu ile ¢agirilabilir.
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3.2 Cizim isleminin Gerceklestirilmesi
Boliim 3.1°de ¢izim ara yiiziiniin olusturulmasi ve ¢izilecek olan eleman ile ilgili

ozelliklerin girilebildigi pencerelerin olusturulmasindan bahsedilmistir. Bu boliimde

olusturulan pencereler kullanilarak ¢izimin nasil yapilacag: agiklanmaktadir.

Sekil 3.6’da gosterildigi gibi ¢izilecek olan eleman ile ilgili gerekli 6zellikler
girildikten sonra “Ciz” butonuna basilir. Ardindan ¢izim ekrani {izerindeki akslar
yardimiyla elemanin ¢izilece8i yere farenin sol tusu ile tiklanarak cizim gergeklestirilir.
Sadece tek diiglim noktas: ile ifade edilen kolon ve benzer yapisal elemanlarda ¢izimin
gerceklestirilmesi i¢in tek fare tiklamasi yeterli iken iki diiglim noktasi ile tanimlanan kirig

icin 2 farkli noktanin tiklanarak tanimlanmasi gerekmektedir.

¥ Yap: Bilgi M

Dosya Dazenle Yardim
Stak ==

Yap: Bilgisi | Kolon Kirig | Déseme Merdiven

Sekil 3.6: Kolon penceresinde kolonun dzelliklerinin girilmesinin ardindan “CiZ”
butonuna basilmasi
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' Yapi Bilgi Modeli Tabanli Ingaat Planlamasi Yazilimi

Dosya Dazenle Yardim

Kiris D&seme Merdiven

' Kolon
Kolon Adi
Kolon Tipi
Bx (cm)
By (cm)
R (cm)
eksantrisite x (cm) [0
eksantrisitey (cm) |
kot {cm)

egiklik (cm)

Sekil 3.7: Kolonun ¢iziminin yapilacagi akslarin kesistigi noktaya farenin sol tusu ile
tiklanmasi

¥ Yapi Bilgi Modeli Tabanh Ingaat Planiamas: Vaziim: - o x
Dosys Dazenle Yarchm
Statik Mimari

Yapi Bilgisi | Kolon Kirls Déseme Merdiven

— —— Foey N

Sekil 3.8: Kolon ¢iziminin gerceklestirilmesi
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Kirig Adi
bwcm
hcm

eksantnsite x (cm)

eksantrisite y (cm) | CIKIS
kot (cm)

duvar yoka (t/m2) [13emTugla2s)  ~
hareketli ok (vm2) (015 v]

h.

Sekil 3.9: Kiris penceresinde kirisin dzelliklerinin girilmesinin ardindan “CIZ” butonuna
basilmasi

Kirig elemanini ¢izmek i¢in “Kirig” butonuna basildiktan sonra agilan pencerede
kirige ait ozellikler girilir ve “Ciz” butonuna basilir. Ardindan Sekil 3.9’ da gosterildigi
gibi sirasiyla 1 ve 2 numarali diigiim noktalarina farenin sol tusu ile basilir. Boylece kiris

elemaninin ¢izimi gerceklestirilir.

# Yap: Bigi Model Tabani Ingaat Pantamas: Yazihms
Dosys Duzenle Yardem

Sekil 3.10: Kiris ¢iziminin gergeklestirilmesi ve 3B Modelinin goriintiillenmesi
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Doseme elemanini ¢izmek igin “Doseme” butonuna basildiktan sonra agilan
pencerede dosemeye ait ozellikler girilir ve “Ciz” butonuna basilir. Ardindan Sekil 3.10°
da gosterildigi gibi sirasiyla 1 ve 2 numarali diigiim noktalarina farenin sol tusu ile basilir.

Boylece doseme elemaninin ¢izimi gerceklestirilir.

¢ Dogeme

Dégeme Adi

lealinlik (cm)

yangap (cm)

yon

kaplama yiikii (t/m2) | Marley Kaplama (0.14
hareketh yik (ym2)  [015 v

™ Yanm Daire Olarak Giz

Coordinates: X 620 Y441 Meveut Kat: Zemin

Sekil 3.11: Déseme penceresinde doseme dzelliklerinin girilmesinin ardindan “Ciz”
butonuna basilmasi

¥ Yap: Bilgi Model Tabanii Ingaat Planlamas: Yaziim
Dosys Duenle Vardim
Statik Mimari

Yoo gt ot | Dime Mardien

Goordinates X483 Y286

Sekil 3.12: Doseme ¢iziminin gerceklestirilmesi ve 3B Modelinin goriintiilenmesi
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“Ciz” butonuna basildiktan sonra ¢izimi gergeklestiren fonksiyon ¢agrilmaktadir.
Python dilinde fonksiyon olusturmak i¢in fonksiyon adinin oniine “def” anahtar sdzctigi
kullanilir. Sekil 3.13” de Python dilinde fonksiyon s6zdizimi sunulmustur. Sekil 3.10 ve
Sekil 3.12 incelendiginde ¢izim ekranindaki kullanici tarafindan cizilen planlarin 3B
modeli oyun motoru ve veritabani1 kullanilarak otomatik bir sekilde kullanict miidahalesi
olmadan olusturulmaktadir. Boliim 3.6’da yapinin 3B gorsellestirilmesi hakkinda daha

detayl agiklama yapilmistir.

Cizilecek olan elemanin sekline gére Canvas() sinifina ait metotlar kullanilir.
Ornegin dikdortgen kolon elemaninin 2B gdsterimi igin create rectangle() metodu
kullanilirken yarim daire balkon i¢in add circle() metodu kullanilmistir. Metotlar yalin
haliyle degil elemana gore Ozellestirilmis haliyle kullanilmistir. Cizim fonksiyonun fare
tiklamalart ile gergeklestirilmesi i¢in bind() metodu kullanilmistir. bind() metodu, belirli
bir islemin belirli bir pencerede fare ve klavye diigmelerini kullanarak ger¢eklestirilmesini

saglamaktadir.

Cizimi gerceklestirilen elemanlar birer nesne olarak Python’da olusturulan bir liste
icerisine eklenmektedir. Benzer elemanlar ayni liste icerisine eklenmektedir. Cizilen bir
elemant silmek i¢in eleman iizerinde sag tiklanarak ¢ikan meniiden “Sil” segenegi segilerek
eleman silinebilmektedir. 2B ¢izim ekraninda silinen eleman ait oldugu liste igerisinde

silinmektedir.

Cizilecek olan elemanlarin dogru noktaya konumlanmasi icin fare ile diigiim
noktasina yaklasildiginda uyar1 verilmektedir. Uyar1 ¢iktig1r anda ¢izimi gerceklestirmek
icin farenin sol tusuna basildiginda ¢izim tam olarak istenilen noktaya gore ¢izilecektir.
Uyar sistemi sayesinde ¢izimler daha az hata ile gergeklestirilmekte ve hesaplamalar daha
dogru sonug¢ vermektedir. Gelistirilen program ile ¢izilen A ve B yapilarinin kalip planlar
Sekil 3.13 ve Sekil 3.14° de sunulmustur. Kalip planlar1 verilen yapilarin metraj degerleri

Bolim 4.1° de hesaplanmustir.
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# vapi Bilgi Modeli Tabani Ingzat Planiamas: Yaziimi
Dosya Dazenle Yardim

Statik Mimari
i - —_— -
[v.p.ul;u Kolon !mﬁ.mwm Merdiven [E [mqnn-h

Coordingtes: X864 Y117 i FxCy m [I]

Sekil 3.13: 3 katl1 A Yapisinin Kalip Plan1 Cizimi

# api Bilgi Modeli Tabanli ingaat Planiamas: Yazilimi
Dosya Diizenle Yardim
StatikMimari

Yapi Bilgisi EE m

MERDIVEN

Coordinates: X 1199 Y 163

Sekil 3.14: 2 kathi B Yapisinin Kalip Plan1 Cizimi

3.3 Veri Tabaninin Olusturulmasi ve Yonetilmesi
Gelistirilen programda veri taban1 olusturmak igin sqlite3 veri tabani kullanilmastir.

SQLite agik kaynak kodlu veri taban1 motorudur. Yapilandirilmis verilerin saklandigr veri

tabanlar1 6zellikle YBM siirecinde ¢ok biiylik bir 6neme sahiptir. YBM tabanli gelistirilen
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programda ¢izilen yapr elemanlarmin 6zellikleri, yap1 bilgileri vb. 6zellikler sqlite3 ile
olusturulan veri tabaninda kaydedilmektedir. Veri tabanina kaydedilen veriler daha sonra
metraj hesaplamalarinda ve yapiin 3B modelinin olusturulmasinda kullanilmaktadir. Sekil
3.15’te B yapisina ait ¢izimi gerceklestirilen ddsemelerin veri tabani sunulmustur.
Dosemelerin baslangic ve bitis noktalari, doseme kalinlig1 gibi bilgiler veri tabaninda yer

almaktadir.

id Xbas Ybas Xbit Ybit hf dosemeMo dosemeAd dosemeTipi dosemeCapi mevcutKat

[Filtre [Fittre [Filtre [Filtre [Filtre |Filtre [Filtre Filtre Filtre Filtre Filtre
1 150 50 300 350 12 2392 001 0 0 0
2 250 50 300 350 12 100 101 0 0 1
3 3300 50 600 350 12 2479 002 0 0 0
4 4300 S0 600 350 12 103 102 0 0 1
5 5600 50 850 350 12 2553 003 0 0 0
6 6600 50 850 350 12 106 103 0 0 1
7 7300 350 600 600 12 2621 005 0 0 0
8 8300 350 600 600 12 109 105 0 0 1
9 9600 350 850 600 12 2684 006 0 0 0
10 10600 350 850 600 12 112 106 0 0 1
11 1150 350 200 600 12 2878 004 0 0 0
12 1250 350 300 600 12 115 104 0 0 1

Sekil 3.15: sqlite3 ile olusturulan B yapisina ait ddsemelerin veri tabani

Eldef beam data():
con_3 = sqlite3.connect("beam.db")
cur_3 = con_3.cursor()
cur_3.execute(
"CREATE TABLE IF NOT EXISTS beam (id INTEGER PRIMARY KEY,\
Gx text, Gy text, Genislik text, Derinlik text, Uzunluk text, Gxbas text, Gybas text, \
Gxbit text, Gybit text, KirisEx text, KirisEy text, kirisNo text, kirisAd text, mevcutKat text)"

)
con_3.commit()
con_3.close()

Sekil 3.16: sqlite3 ile veri taban1 olusturma

Python sqlite3 ile veri tabanmi olusturmak i¢in Oncelikle connect() metodunu

kullanarak sqlite3 ile etkilesime gecilmektedir. Ardindan veri tabaninda islem yapabilmek
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icin cursor() metodu kullanilarak bir nesne olusturulmaktadir. Veri tabaninda yapilacak
islemler execute() metodu ile yerine getirilmektedir. Acilan her veri tabani islem
tamamlandiktan sonra close() metodu ile kapatilmalidir aksi takdirde bellekte yer
kaplamaya devam edecektir. Sekil 3.16° da kiris elemant i¢in “beam.db” adinda bir veri
tabani olusturulmustur. SQLite veri taban1 motorunun birgok igletim sisteminde (Windows,

MacOS, Android vs.) ¢alisabilmesi ¢ok biiyiik bir avantaj saglamaktadir.
3.4 Cizilen Elemanlarin Komsuluklarinin Tespit Edilmesi
Tkinter kiitliphanesinin ~ smiflarindan  biri  olan Canvas() smifina  ait

find_overlapping() ve find closest() metotlar1 yap1 elemanlarinin komsuluklarini tespit

etmek i¢in kullanilmistir. Bu metotlar arasinda en iyi sonucu veren metot yap: elemaninin

durumuna ve sonucun dogruluguna gore tespit edilmistir.

Sekil 3.17: SO01 Kolonu ve Komsu Kirisler

Sekil 3.17° de sunulan SO1 kolonuna komsu olan elemanlar1 tespit etmek icin
oncelikle kolona ait veri tabanindan SO1 kolonunun koordinat bilgileri ¢ekilir. Elde edilen
koordinat bilgileri dogrultusunda SO1 kolonuna komsu olan elemanlar1 tespit etmek igin
kolonun ebatlarindan biraz daha biiylik bir alan olusturulur. SO1 kolonuna ait komsu
elemanlar tespit edebilmek i¢in (x1, y1) ve (x2, y2) noktalarindan gegen bir dikddrtgen
alan olusturulmustur. Ardindan “find overlapping(x1, yl, x2, y2)” metoduna ilgili
parametreler girilerek olusturulan dikdortgen alani icersinde arama yapilir. Arama
sonuglarinda birden ¢ok eleman tespit edilebilir. Bu yiizden istenilen elemani tespit

edebilmek icin ¢izim asamasinda ¢izilen elemanlara “tag” parametresi verilmektedir.
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Ornegin kirisler igin “tag” parametresi “tag=kiris” olarak verilmistir. “tag” parametresine

gore karsilastirma yapilarak komsu elemanlarin tipi tespit edilmektedir.

3.5 Metraj ve Maliyet Hesabi
Sekil 3.15’te sunulan veritabanindan her yap1 elemam1 ig¢in ayr1 ayri

olusturulmustur. Veritabanindaki depolanmis verilerin yapinin metraj hesaplamalarinda

nasil kullanildig1 bu bdliime ait alt bagliklarda anlatilmaktadir.

3.5.1 Kalip metraji
Kolon yap1 elemani i¢in elemana ait veritabanindan en, boy ve digsmerkezlik verileri

ile kat ytikseligi verisi alindiktan sonra her bir kolon i¢in yanal alan hesaplanir. Ardindan
veritabanindan her bir elemanin koordinat bilgileri ¢ekilir. Alinan bu koordinat bilgileri
Boliim 3.4’te anlatildigi gibi elemanin komsularini tespit etmek i¢in kullanilir. Komsu
elemanlarin (doseme, kiris) kolona temas eden yiizeylerinin alani hesaplanarak (minha)

kolonun yanal alaninda ¢ikarilir. Boylece kolon i¢in kalip metraji hesaplanmis olur.

Kiris yap1 eleman: i¢in elemana ait veriler veritabanindan ¢ekilir. Veritabanindan
cekilen koordinat bilgileri Bolim 3.4° te aciklanan simniflara ait metotlarin parametresi
olarak tanimlanir ve kirisin mesnetleri tespit edilir. Boylece net aciklik mesafesi bulunur.
Kirigin yanal alan1 hesaplanir. Komsu elemanlarin kiris ile temas eden ylizeylerin alani
(minha) hesaplanir. Ardindan kirisin yanal alanindan minhalar ¢ikarilarak kiris kalip
metraji hesaplanir. Kolon ve kirisin kalip metrajim1 hesaplamak i¢in anlatilan yontem

déseme elemani i¢in de gecerlidir.

I¢c ice for dongiisii kullanilarak yapidaki herbir kat igin o kata ait tiim yapi
elemanlarinin kalip metraj1 yukarida anlatilan yontem uygulanarak hesaplanmistir. Herbir
yap1 elemani tipi i¢in kalip metraji degerleri ayr1 ayr1 degiskenlere atanmistir. Herbir
degiskendeki degerler toplanarak toplam kalip metraji hesaplanmistir. Hesaplanan toplam

kalip metraji degeri ile kalip birim fiyati ¢arpilarak maliyeti hesaplanmustir.

3.5.2 Beton metraji
Beton metraj1 hesabi icin ilgili elemanlarin ebatlar1 veri tabanindan ¢ekilir ve her

eleman i¢in genislik, uzunluk ve yiikseklik degerleri ¢arpilarak elemanin hacmi hesaplanir.
Boylece beton metraji elde edilir. Kalip metrajinda oldugu gibi i¢ ice for dongiisii
kullanilarak her bir eleman tipi ve kat i¢in beton metraj1 degeri elde edilir. Her bir eleman
tipine ait beton metraji1 degeri toplanarak toplam beton metraji hesaplanmistir. Hesaplanan

toplam beton metraj1 degeri ile beton birim fiyati1 ¢arpilarak maliyeti hesaplanmistir.
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3.5.3 iskele metraji
Iskele metraj1 i¢in metraji hesaplanacak olan katm yiizey alan ile kat yiiksekligi

carpilir. Carpim sonucundan ilgili katin beton metraji ¢ikartilarak her kat i¢in ayr1 ayri

olacak sekilde iskele metraj1 degerleri hesaplanmis olur.

Gelistirilen programda Sekil 3.18’de gosterildigi gibi “Birim Fiyat” butonuna
basilarak ilgili tarifler i¢in rayi¢ bedelleri kullanici tarafindan girilir. Ardindan “Metraj
Hesab1” butonuna basilarak metraj ve maliyet hesabi yapilir. Sonuglar Rapor seklinde yeni

bir pencere agilarak kullaniciya sunulur.

# Birim Fiyat

TARIF

HAZIR BETON

PLYWOOD KALIP

KALIP ISKELESI

Sekil 3.18: Birim Fiyat Penceresi

3.5.4 Donat1 Metraji
Bu c¢alismada yapi elemanlarinin donati metraji statik ve betonarme hesap

yontemlerine girilmeden hesaplanmistir. Donati metraji icin gerekli olan statik hesap

verileri yardime1 programlardan ya da el hesab1 sonucu elde edilen verilerden alinmastir.

Gelistirilen yazilim, donati metrajin1 hesaplarken elemanin anlamsal (semantik)
modelini olusturarak donatinin yapi elemani i¢in uygunluk durumlar test edilmistir.

Anlamsal modeller olusturularak YBM modellerinin islevselligi biiyiikk oranlarda
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iyilesmektedir (Sacks vd., 2017). Ornegin kiris elemani igin boyuna donatilarin net arali

(c’c) TS 500:2000 tarafindan su sekilde sinirlandirilmistir:

1. ¢’c.>=2.5cm
2. ¢’>= (donat1 cap1)

3. ¢’.>=(4/3)Dmaks (maksimum agrega tane ¢api)

Sinirlandimalar dikkate alindiginda Dmaks ile ilgili olan siirlandirmanin
genellikle ihmal edildigi goriilmektedir. Statik ve Betonarme hesap yapan programlarda
elemana ait 6zellikler girilirken malzeme kisminda beton sinifi istenirken genellikle Dmaks
istenmemektedir. Bir yapinin tasariminda Dmaks degerine statiker karar vermektedir.
Gelistirilen uygulamada malzeme kisminda beton sinifi diginda Dmaks degeri de
kullanicidan istenmektedir. Bu sayede donati net araligi icin yukarida verilen sinir

degerlerden Dmaks ile ilgili olan sinirlandima metraj hesabinda uygulanmaktadir.

“c’c >= (4/3)Dmaks” sartininin saglanmadigi durumlarda eleman igin
yonetmeliklerdeki smir degerler dikkate alimarak yeni bir cap belirlenmektedir ve

yonetmeliklerdeki sinirlandirmalar tekrar yapilmaktadir.

Dosemenin ¢alisan dogrultu sayisina gore davranisi, donati diizeni ve yonetmelikler
tarafindan belirlenen donat1 aralig1 sinir degerleri farklidir. Donati araligi, diiz donatindan
diiz donatiya ya da pilye donatisindan pilye donatisina kadar olan mesafeyi ifade
etmektedir. Dosemenin iki dogrultuda m1 yoksa tek dogrultuda mi ¢alistigi belirlendikten

sonra sinir degerler kontrolii yapilmaktadir. Ardindan donati araliklar1 belirlenmektedir.

Doésemenin herbir kenarinda stireklilik analizi yapabilmek icin 6ncelikle ddsemenin
herbir kenarmna ait komsu elemanlarini tespit etmek gerekmektedir. Kirisli désemenin
herhangi bir kenarinin bir kirise veya perdeye oturuyor olmasi ve komsu dosemeninde
ortak kenar1 olmasi durumunda ilgili kenar “siirekli kenar” olarak adlandirilmaktadir.
Gelistirilen yazilimda “siirekli kenar” durumu “1” olarak nitelendirilmektedir. Kirigli
désemenin herhangi bir kenarinin bir kirise oturuyor olmasi fakat baska bir doseme ile
komsuluk iliskisinin bulunmamasi durumunda ilgili kenar “siireksiz kenar” olarak
adlandirilmaktadir.  Gelistirilen yazilimda “siireksiz  kenar” durumu “2” olarak
nitelendirilmektedir. Kenarin hicbir yere oturmamasi durumunda ise “kenar bosta” durumu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum yazilimda “0” olarak nitelendirilmektedir. Gelistirilen
yazilimda kenarin siirekli olup olmadigini tespit etmek icin tkinter kiitiiphanesi igerisindeki

“Canvas()” smifina ait “find overlapping()” metodundan yararlanilmistir. Cizimin
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yapildig1 tuval nesnesinin tizerindeki belirli bir koordinat degerleri araligindaki bdlgenin
icerisinde kalan sekillerin listesini dondiirmeye yaramaktadir. Ornegin doseme, kolon, kiris
gibi sekillerin ¢izildigi tuval nesnesi i¢in “find overlapping(0, 0, 100, 100)” metodu
kullanildigr durumda metodun igerisinde verilen parametrelerin olusturdugu nl1(0, 0) ve
n2(100, 100) noktalar1 arasinda kalan bolge igerisindeki sekillerin listesi dondiiriilmektedir.
Bu durumda her bir kenarin bulundugu bdlgenin kooridnatlar ilgili metodun parametresi
olarak girildiginde kenara olan komsu elemanlarin listesi dondiiriilmiis olur. Bu durumda
bircok nesne komsu elemanlar listesinde bulunabilir. Istenilen elemanlart1 komsu
elemanlarin bulundugu listeden ¢ekebilmek icin “tag” parametresi kullaniimaktadir.
Cizilen her bir elemanin “tag” parametresi kendisine 6zgiidiir. Ornegin kolon elemani igin
“kolon”, kirig elemani i¢in “kiris” ve doseme elemani i¢in “doseme” tag parametreleri
kullanilmistir. Boylece ilgili kenara ait komsu elemanlar listesindeki elemanlarin hangi
tipte bir eleman oldugu anlasilmaktadir. Komsu elemanlar listesinde o kenara komsu olan
bir kiris ve kirisin devaminda bir doseme tespit edildigi durumda siireklilik durumunu
gdsteren veri listesinde ilgili kenar igin “1” yazilmaktadir. Ornegin her bir kenari siirekli

olan dbéseme icin olusturulan siireklilik durumunu gosteren veri listesi “[1, 1, 1, 1]”

seklindedir.

Doéseme donati metraji i¢in gerceklestirilen vaka c¢alismalarinda kirigli déseme tipi
kullanilmistir. Kirisli déseme tipi deprem anindaki davranisi en iyi olan doseme tipidir
(Topgu, 2019). “Ddseme” butonuna bastiktan sonra acilan pencerede ddsemenin adi,
kalinlig1, donat1 ¢api, x ve y yonleri i¢cin 1000 mm’ lik seritteki donat1 alan1 degerleri
kullanict tarafindan girilmektedir. Sekil 3.19’da ddseme bilgilerinin girildigi pencere

gosterilmektedir.
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# Siab - X

Doseme Adi 101
Kalnlk (cm) 12
Cap(mm) [10 ]
Ax(mm2/m) 500
Ay(mm2/m) 350

il

Sekil 3.19: Dosemeye ait verilerin girildigi pencere

Akslarin ve yap1 elemanlariin ¢izimi sonucu elde edilen yiikseklik, genislik gibi
veriler ile dosemenin Ozellikleri sqlite veri tabant motoru kullanilarak olusturulan
veritabanina aktarilmaktadir. Doseme ile iliskili veriler “slab.db” veritabaninda
saklanmaktadir. Cizim iglemi sona erdikten sonra kullanici arayiiziindeki “Slab Analysis”
butonuna basilarak doseme analizi gerceklestirilir. Sekil 3.20° de gosterildigi gibi analiz
isleminde Once kirigli dosemenin ka¢ dogrultuda calismakta oldugu tespit edilmektedir.
Python programlama dilindeki “if-elif-else” kosul ifadesi kullanilarak désemenin dogrultu

say1s1 tespit edilmektedir.

Doseme kenarlarinin siireklilik durumunun tespiti sonucunda déseme donatilarinin
uzunluklar1 hesaplanmaktadir. Siirekli kenarlar i¢in pilye donatilar1 komsu désemenin net
acikligmin %4’ i kadar uzatilmaktadir. Sekil 3.21° de iki dogrultuda ¢alisan doseme igin

donat1 detayr sunulmaktadir.
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vb.)

islem/Siireg

Kosul

Cizilen elemanlarin
verileri (genislik,
yukseklik, kalinlk

Déseme dzellikleri
(Beton sinifi,
Dmaks, ¢ap vb.)

Veritabani

onati orani

-~

calisan déseme

Désemenin komsu
elemanlarinin tespiti

Bir dogrultuda
calisan déseme,

v Daseme igin
donati hesabi

Her bir Evet
enar icin dogeme Sirekli Kenar
kenar

trekli miZ

onati oran Evet
yonetmeliklere

Evet
A

ygun mu?,
Hayir
Sinir degerlere
gbre donati
oraninin
belirlenmesi onati aralig
esafesi yonetmelikler
uygun mu?
Hayir
Sinir degerlere
gore donati
araliginin
belilenmesi
Donati
ry » uzunluklarinin
belilenmesi

Sekil 3.20: Doseme donat1 metraj1 hesabi akis semasi
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Donati araligi
mesafesi

Donati metraji
ve cizimi

Donati
uzunluklar




1/5L 1/4L,

L,

Sekil 3.21: Iki dogrultuda calisan dosemenin siirekli kenar1 boyunca pilye donatilarin
uzatilmasi

Dosemenin donati uzunluklari ve araliklar tespit edildikten sonra diiz ve pilye
donatilarin sayis1 tespit edilmektedir. Diiz donatilarin sayisini tespit etmek igin diiz
donatinin dogrultusuna dik olan net aciklik diiz donat1 araligina boliiniir. Cikan sonug tam
say1 ise pilye donatis1 diiz donat1 sayisinin bir eksigi olarak hesaplanir. Sonucun tam say1
olmadig1 durumlarda ise Oncelikle ¢ikan sonug¢ tam sayiya asagi yuvarlanir. Elde edilen
say1 ile donati aralifit mesafesi carpilarak net agikliktan ¢ikarilir. Sonu¢ diiz donati
araliginin yarisindan kiiclikse diiz donat1 sayis1 elde edilen saymin bir fazlasina pilye ise
elde edilen sayiya esit olur. Cikarma islemi sonucu elde edilen deger donati araliginin
yarisindan biiyiikse diiz donat1 sayisi aralik sayisinin bir fazlasi ve pilye donat1 sayis1 da

aralik sayisinin bir fazlasi olarak hesaplanir.

Donat1 c¢api, adedi, uzunlugu ve birim agirhigi carpilarak donati metraj
hesaplanmaktadir. “Canvas()” smifi igerisindeki “create line()” metodu kullanilarak diiz
ve pilye donatilarin ¢izimi yapilmakta olup kullaniciya agilir pencerede metraj tablosu ile

birlikte sunulur.

Kiris donat1 metraj1 TS500 ve TBDY 2018 yonetmeligindeki sinirlamalar dikkate
almarak hesaplanmistir. Ozellikle TS500 tarafindan zorunlu bir kosul olan “iki boyuna
donat1 arasindaki net donati araliginin 4/3 Dmaks degerinden kiiciik olmasi” sart1 da
dikkate alinarak metraj hesaplanmistir. Giiniimiizdeki yazilimlarin elemanin malzeme

ozelliklerini dikkate alirken genellikle Dmaks ile ilgili olan smirlandirmalar1 dikkate
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almamaktadir. Ciinkii tasarim Oncesi “Dmaks” degeri istenmemektedir. Fakat proje
miihendisi beton sinifi ile birlikte Dmaks degerini de belirlemek zorundadir. Gelistirilen
yazilimda kirisin ve diger elemanlarin beton sinifi 6zelligi disinda Dmaks degeri de

kullanici tarafindan alinmaktadir.

Sekil 3.22’ de kirisin donat1 metraji hesab1 algoritmasinin akis semasi sunulmustur.
Kirigin komsuluk iligkileri Boliim 3.5.4.1°’de dosemenin komsuluk iliskilerinin tespit

edilme yontemi ile ayni1 sekilde tespit edilmistir.

Enine donatilar i¢in sarilma (siklagtirma) bolgesi uzunlugu kirisin yiiksekliginin 2
kat1 kadar alinmistir. Eger iki sarilma bolgesinin toplam uzunlugu kirisin net acgikligini
geciyorsa bu durumda kirig boydan boya siklastirilmaktadir. Bu durumun kodlanmamasi
durumunda agiklik bolgesi uzunlugu negatif degerler alabilecek ve boylece yanlis bir hesap
yapilmis olacaktir. Gelistirilen yazilim boyunca bdyle durumlarin ortaya ¢ikmasi da
degerlendirilmektedir. Fakat her yazilim i¢in hata durumu olasiliklarinin hepsinin tespit
edilip diizeltilmesi miimkiin degildir. Yazilim kullanildik¢a ve farkli yapi elemanlar1 ve

planlari ile test edildikge hatalar tespit edilip diizeltilebilmektedir.

e Net donat1 aralig1 (¢’c) = 2.5 cm
e Net donat1 aralig1 (c’.) =@ (donat1 ¢api)

e Net donat1 aralig1 (c’.) =(4/3)Dmaks (maksimum agrega tane cap1)

Boyuna donatilar igin yukarida verilen durumlar tek tek uygulanmistir. Ozellikle
beton dokiimii esnasinda agreganin donati arasindan gegememesi gibi durumlarin Oniine

gecilmesi saglanmistir.

Pilye donatilar1 komsu kirisin net acikliginin %’ kadar komsu kirislere
uzatilmistir. Donatilarin komsu kirislere devam ettirilmedigi durumlarda donatinin mesnet
icindeki kismi1 90 derece biikiilmiistiir. Kanca uzunlugu “12x@” olarak hesaplanmuistir.

Kiriglerde konstriiktif sargt donatilar1 kullanilmistir.
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Sekil 3.22: Kiris donati metraj1 algoritmasinin akis semasi
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Kolon donati metrajin1 hesaplamak i¢in oncelikle kullanicidan donati alan1 (Ast) ile
birlikte kolonun 6zellikleri alinir. Cizim arayiizli vasitasiyla ¢izilen elemanlarin 6zellikleri
ve kolonun 6zellikleri veritabanina akarilir. Kolonun ebatlari, donati ¢ap1 ve beton sinifi
vb. gibi Ozellikleri “column.db” adinda veritabaninda saklanmaktadir. Ast degeri ve
boyuna donat1 ¢ap1 veri tabanindan ¢ekilerek gerekli olan donat1 sayisi bulunur. Ardindan
donat1 oran1 ve donati aralif1 kontrolleri yapilir. TBDY 2018 tarafindan belirlenen sinir
degerlerin asilmasi durumunda yeni bir donati ¢ap1 belirlenir ve donati sayist yeniden
hesaplanmaktadir. Sinir degerlerin saglanmasi halinde boyuna donati metrajina gegilir.
Kolonlar i¢in minimum boyuna donati ¢apt 14 mm oldugu i¢in kullanici tarafindan agilan
pencerede segilebilecek minimum boyuna donati ¢ap1 14 mm’ dir. Bu sayede yonetmeligin
belirledigi degerin altinda bir donati c¢ap:r girilmesi engellenmektedir. Ayni sekilde

minimum etriye ¢ap1 8 mm (@) olarak belirlenmistir.

Enine donatilarin metraji i¢in Oncelikle kolonun net agikligi, sarilma bdlgesi
uzunlugu ve bindirme bolgesi uzunlugu degerleri gereklidir. Net acikligin tespiti i¢in
oncelikle kolonun kusatilma durumu tespit edilir. Kolonun komsu Kkirisleri tespit edilerek
her kenardaki komsu kirisin yliksekliginin ayni olmasi durumunda kusatilmis kolon, farkli
olmasi durumunda kugatilmamis kolon olarak adlandirilir. Bu durumda net agiklik (Ln) kat
yiiksekliginden komsu kiriglerin yiikseklikleri arasindaki en biiyiik yiikseklik degeri
ciakrtilarak tespit edilir. Sarilma bolgesi uzunlugu kolonun uzun kenarmin 1.5 kati, Ln/6
ve 50 cm degerlerinden en biiyiigli alinarak belirlenmistir. Bindirme boyu ise 500
almmustir. Etriye adim araliklar1 yonetmeligin belirledigi sinir degerlere gore aciklik,
sarilma ve bindirme bdlgeleri i¢in belirlenmistir. A¢iklik i¢in etriye araligi kisa kenar/2 ve
20 cm degerlerinden kii¢ligli olarak belirlenirken sarilma bolgesi i¢in kisa kenar/3 ve 15
cm degerlerinden kiiciigli olarak belirlenmistir. Etriyelerde yanal hareketi kisitlamak icin
bombelenme boyu 250, olarak belirlenmistir ve her bombelenme boyu mesafesinde bir
¢iroz atilmistir. Kusatilmis kolonlarda kusatilmis bolgedeki etriye araligi 15 cm alinirken
kusatilmamis bolge i¢in 10 cm alinmustir. Algoritmanin daha detayli hali Sekil 3.23° te

sunulmustur.
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Sekil 3.23: Kolon donat1 metraj1 algoritmasinin akis semast
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3.6 Yapinin 3 Boyutlu Gorsellestirilmesi
Gelistirilen program ile kalip plani ¢izilen bir yapinin 3 Boyutlu Modelini

olusturmak i¢in Python programlama dilinde Ursina Oyun Motoru kullanilmistir. Python

3.6 ve lizeri slirlimlerde ¢aligan Ursina, acik kaynak kodlu bir oyun motorudur.

Y

N\ X

Sekil 3.24: Ursina Koordinat Sistemi

Yap1 elemanlarinin 3B Modelini olusturmak i¢in oncelikle ilgili yapmin veri
tabanindan gerekli olan verilerin sorgulama islemi gergeklestirilir. Ardindan Ursina
kiitliphanesindeki Entity() sinifi kullanilarak ilgili elemanin 3B Modeli olusturulmus olur.
Entity() sinifi icerisindeki parametreler kullanilarak modelin sekli ile ilgili diizenlemeler
yapilir. Ornegin “model” parametresine “plane” degeri atanirsa bu durumda yapimin
tizerinde durdugu ylizey olusturulur. Ayrica “color” parametresi kullanilarak elemanin
rengi belirlenmektedir. Renk yerine bir kaplama (doku) kullanilmak istendiginde bu
durumda “texture” parametresi kullanilmaktadir. Ornegin Sekil 3.25° de Entity() sinifi
icerisindeki “color” parametresi kullanilirken Sekil 4.3’te “texture” parametresi
kullanilarak yapiya beton dokusu eklenmistir. 3B Modeli olusturulan yapinin igerisinde
gezinme islemi i¢in FirstPersonController() sinifindan bir FPS nesnesi olusturulur.
Olusturulan nesnenin hareket edebilmesi i¢in x, y ve z parametrelerine bir tam say1 degeri
girilmelidir. Klavyeden “W, A, S, D, Spacebar” tuslarin1 kullanarak olusturulan nesneyi

hareket ettirerek yapi igerisinde gezinilebilir.
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Sekil 3.25: A yapisinin dokusuz modeli

Sekil 3.26: B yapisinin dokusuz 3B Modeli

SQL ile olusturulan veritabanindaki yap1 elemanlarinin 3B modellerinin
konumlarin1 belirlemek i¢in koordinat verileri veritabanindan ¢ekilir. Ardindan gizilen

elemanin 3B seklinin olusturulabilmesi i¢in en, boy ve ylikseklik verileri c¢ekilir. Boylece
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3B modelin olusturulmasi i¢in veritabanindan gerekli tiim bilgiler alinmaktadir. Veri
¢cekme isleminin ardindan yapi elemanlarinin 3B geometrilerini olusturabilmek igin
elemanin en, boy ve yiikseklik gibi verileri kullanilmaktadir. Cekilen veriler Entity()
sinifina parametre olarak girilir. Ornegin SO1 kolonunun koordinatlar1 Entity() sinfinin
“position” parametresine atanir. Kolon elemanin position parametresindeki z degeri
“position.z” kat yliksekligine esittir. Elemanin en, boy verileri ise “scale” parametresine
atanir. Boylece elemanin geometrik sekli olusturulmus olur. Ornegin “scale” parametresi
“scale=(3, 5, 2)” olan bir elemanin x yoniindeki uzunlugu 3 birim, y yoniideki uzunlugu 5
birim ve z yoniindeki uzunlugu 2 birim olmaktadir. Fonksiyonel programlama ile Entity()

siifi kullanilarak her bir elemanin geometrisi olusturulmaktadir.

Yapmin 3B modeli olusturulduktan sonra kullanici tarafindan modelin
goriintiilenmesi i¢in kamera olusturulmustur. “EditorCamera()” sinifi kullanilarak bir

kamera nesnesi olusturulmustur.

Olusturulan geometriler ile etkilesime gegebilmek i¢in Ornegin yapi icerisinde
hareket ederken kolonun, duvarin ya da bir bagka yapi elemaninin igerisinden gegmemek
icin elemanlarin “collider” parametresine “mesh” degiskeni atanmistir. Mesh degiskeni
yapt elemanlarmin sinir noktalarini birlestirerek bir carpisma yiizeyi olusturmaktadir. Bu
carpisma yiizeyi sayesinde yapi elemant igerisinde gercekci bir sekilde gezinme islemi
yapilmaktadir. Ayrica oyun motoru igerisinde cakigsma analizi yapabilmek icin her

elemanin “mesh” degiskenine sahip olmas1 gerekmektedir.
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4. VAKA CALISMALARI

Bolim 3’te gelistirilme siireci anlatilan yazilimin beton, kalip, donati ve iskele

metrajlarinin hesap yontemlerini test etmek i¢in vaka ¢aligmalart yapilmistir.

4.1 Vaka Calismasi 1

Vaka caligmasi 1’de Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°deki kalip planlar1 sunulan yap1
elemanlarinin beton, kalip ve iskele metrajlar1 gerceklestirilmistir. Sekil 4.1°deki yap1 “A

yapis1” olarak adlandirilirken Sekil 4.2°deki yap1 “B yapis1” olarak adlandirilmaktadir.

A yapis1 zemin katla beraber 3 katli ve her bir katin yiiksekligi 3 metre olacak
sekilde tasarlanmistir. Her bir elemana ait butonlar tiklanarak o yap1 elemanina ait veriler
girilmistir ve ardindan ¢izimler gergeklestirilmistir. B yapist ise 2 katli ve her bir katin

yiiksekligi 3 metre olacak sekilde tasarlanmistir.

Her bir yap1 icin ayr1 ayr1 beton, kalip ve iskele metrajlari hesaplanmis olup
sonuglar Sekil 4.1 ve Sekil 4.2° de “Metraj Raporu” penceresinde kullaniciya

sunulmaktadir.

saile’ Yaades # Metraj Raporu

0.KAT BETON METRAJI (m3)  KALIP METRAJI(m2)  ISKELE METRAJI (m3 wavoer|
KOLON 9.75 61.568
KiRi§ a0 2428
DOSEME 3.865 24783
N— — 110.631 79.748
St 1.KAT BETON METRAJI (m3)  KALIP METRAJI (m2)  ISKELE METRAJI (m3)
KOLON 9.75 61.568
KIRIS 4.0 24.28
DOSEME 3.865 24.783
1 kaT TOPLAM 17.615 110631 79.748
2 xar BETON METRAJI (m3)  KALIP METRAJI (m2)  ISKELE METRAJI (m3]
KOLON 9.75 61584
KiRi§ a0 2456
| DOSEME 3472 7
{2 KAT TOPLAM 17.222 107 844 72778
POZ NG TARIF BIRIM FIYAT () MIKTAR TUTAR (6)
115.150.1005 HAZIR BETON 260 52452m3 13637.52
15.180.1003 PLWOOD KALIP 70 329.106 m2 23037.42

iosy | X i
) : ddEn ) | 15.185.1001 KALIP iSKELESi 15 232278 m3 348411
: i i MALIYET 40159.05 &

Sekil 4.1: A yapisina ait Metraj ve Maliyet Hesab1 Raporu

GKA, basaril1 bir sekilde test edilmistir. Kullanici ile etkilesim aninda bir sorun

yasanmamistir. Hatasiz bir sekilde yazilim calistirilarak ¢izim arayiizii vasitasiyla
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elemanlarin ¢izimi gerceklestirilmistir. Her bir elemana ait 6zelliklerin girilmesini saglayan
“acilir pencereler” hatasiz bir sekilde agilmistir. “Metraj Hesab1” butonuna basildiktan
sonra metraj hesaplama islemleri sirasinda da bir hata meydana gelmeden metraj raporu
basarili bir sekilde olusturulmustur. Rapor, her bir kat i¢in bilgi sunmaktadir. Metraj

disinda elemanlarin metraj degerlerinin birim fiyat ile carpilmasi sonucu bulunan maliyet

degeri de raporda yer almaktadir.

# Metraj Raporu -

0.KAT BETON METRAJI(m3)  KALIP METRAJI(m2)  ISKELE METRAJI (m3)
KOLON 7.68 63.684

KiRig 3.384 27.636

DOSEME 3.981 33.175

03 0 KAT TORPLAM 15.045 124.495 109.455

1.KAT BETON METRAJI (m3)  KALIP METRAJI(m2)  ISKELE METRAJ (m3)
KOLON 7.68 63.66

KiRis 3.384 27.384

DOSEME 4.158 3465

1.KAT TOPLAM 15.222 125694 116.778

POZNO TARIF BIRIM FIYAT (&) MIKTAR TUTAR (&}
15.150.1005 HAZIR BETON 260 30.267 m3 7869.42

15.180.1003 PLWOOD KALIP 70 250.189 m2 17513.23
15.185.1001 KALIP ISKELESI 15 226.233m3 3393.495

MERDIVEN MALIYET 28776.145 &

;;;;;;

Sekil 4.2: B yapisina ait Metraj ve Maliyet Hesab1 Raporu

Yapinin kalip plan1 hazirlandiktan sonra “3B” butonuna basilarak yapinin 3B
gorsellestirilmesi basarili bir sekilde yerine getirilmistir. Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’ te A ve B
yapilariin 3B modelleri sunulmaktadir. Yapilarin 3B modelleri “3B” butonuna basilarak
otomatik bir sekilde olusturulup agilir pencerede sunulmustur. Yapinin 3B modeli iizerinde
kaydirma, uzaklastirma ve yakinlastirma islemleri basarili bir sekilde yerine getirilmistir.
Ayrica yapilarin 3B modelinin agildig1 pencerede “Baglat” butonuna basarak Birinci Sahis
Nisanct (BSN) (First Person Shooter FPS) karakteri olusturulmus ve yapi igerisinde
basarili bir sekilde gezinme islemi yerine getirilmistir. Kullanicinin yapi igerisindeki

gezinme isleminin gergeklestirilmesi Sekil 4.5 ve Sekil 4.6° da sunulmustur.
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Sekil 4.3: A yapisinin beton dokulu 3B Modeli

fenilg

Sekil 4.4: B yapisinin beton dokulu 3B Modeli

Sekil 4.5: A yapisinda gezinme isleminin gergeklestirilmesi
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Sekil 4.6: B yapisinda gezinme isleminin gerceklestirilmesi

4.2 Vaka Calismasi 2

Sekil 4.7° de sunulan kalip planindaki betonarme elemanlarinin donati metraji
hesaplanmistir. Kolon, kiris ve doseme igin hesaplanan donati metraji degerleri sirasiyla

Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’ te sunulmustur.

Kolonlar i¢in toplam donatinin her kenara esit yerlestirildigi donati planina gore

donati yerlesimleri ve meraj hesaplamalar1 yapilmistir.

Sekil 4.7: Donat1 metraj1 hesaplanan yapinin Kalip Plani
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Boliim 3.5.4’te anlatilan yontemler dogrultusunda donati metrajlar1 hesaplanmistir.
Doseme donati plant otomatik bir sekilde olusturularak Sekil 4.8’ de sunulmustur. Metraj,

yonetmeliklere uygun bir sekilde ve sinirlandirmalari dikkate alarak hesaplanmustir.

{1 — \ (808 / 36.0 L=578}
h=120.0 h=1200}
{8008 / 36.0 L=470} \
Il g =| &
il & il 3
z| = 2| =
o o i £
5| = =l =
=2 =
2| 2 =l o
(808/3601=502)
{808 / 36.0 L=370}
D3 D4
- $08/3601L=502 —
—] —&08/36.0L=370} sl 5
1 3| 2
z| = z| =
= I | =
d 2] <
8 g \ SN .0 L=578}
2| = 5
8 /34,0 L=470}

Sekil 4.8: Doseme donati plani
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Cizelge 4.1: Kolon donat1 metraji.

ACIKLAMA CAP (mm) ADET UZUNLUK MIKTAR (kg)
(m)
Diisey- S001 20 24 4 236,75
Etriye- S001 8 21 2,04 16,9
Enine Ciroz- S001 8 21 0,63 5,22
Boyuna Ciroz- S001 8 21 0,63 5,22
Diisey- S001 20 28 4 276,21
Etriye- S001 8 21 3,04 25,19
Enine Ciroz- S001 8 63 0,63 15,66
Boyuna Ciroz- S001 8 21 1,13 9,36
Diisey- S003 20 24 4 236,75
Etriye- S003 8 21 2,04 16,9
Enine Ciroz- S003 8 21 0,63 5,22
Boyuna Ciroz- S003 8 21 0,63 5,22
Diisey- S004 22 24 4,1 293,63
Etriye- S004 8 21 3,04 25,19
Enine Ciroz- S004 8 21 1,13 9,36
Boyuna Ciroz- S004 8 63 0,63 15,66
Diisey- S005 20 28 4 276,21
Etriye- S005 8 21 2,04 16,9
Enine Ciroz- S005 8 21 0,63 5,22
Boyuna Ciroz- S005 8 21 0,63 5,22
Diisey- S006 22 24 4,1 293,63
Etriye- S006 8 21 3,04 25,19
Enine Ciroz- S006 8 21 1,13 9,36
Boyuna Ciroz- S006 8 63 0,63 15,66
Diisey- S007 20 24 4 236,75
Etriye- S007 8 21 2,04 16,9
Enine Ciroz- S007 8 21 0,63 5,22
Boyuna Ciroz- S007 8 21 0,63 5,22
Diisey- S008 20 28 4 276,21
Etriye- S008 8 21 3,04 25,19
Enine Ciroz- S008 8 63 0,63 15,66
Boyuna Ciroz- S008 8 21 1,13 9,36
Diisey- S009 20 24 4 236,75
Etriye- S009 8 21 2,04 16,9
Enine Ciroz- S009 8 21 0,63 5,22
Boyuna Ciroz- S009 8 21 0,63 5,22

Ince Donat1 523,020 kg Kalin Donat1 2362, 890 kg Toplam 2885, 910 kg
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Cizelge 4.2: Kiris donat1 metraji.

ACIKLAMA CAP ADET UZUNLUK (m) MIKTAR (kg)
(mm)

KO001-Montaj 12 2 5,40 9,588
K001-Asal 20 4 5,40 53,269
KO001-Etriye 8 30 1,60 18,94
K002-Montaj 12 2 6,15 10,92
K002-Asal 20 4 6,15 60,667
K002-Etriye 8 35 1,60 22,097
K003-Montaj 12 2 5,20 9,233
K003-Asal 20 4 5,20 51,296
KO003-Etriye 8 31 1,60 19,571
K004-Montaj 12 2 5,95 10,565
K004-Asal 20 4 5,95 58,694
KO004-Etriye 8 36 1,60 22,728
K005-Montaj 12 2 5,40 9,588
K005-Asal 20 4 5,40 53,269
KO005-Etriye 8 30 1,60 18,94
K006-Montaj 12 2 6,15 10,92
K006-Asal 20 4 6,15 60,667
KO006-Etriye 8 35 1,60 22,097
K007-Montaj 12 2 4,50 7,99

K007-Asal 20 4 4,50 44,391
KO007-Etriye 8 28 1,60 17,677
K008-Montaj 12 2 4,50 7,99

K008-Asal 20 4 4,50 44,391
KO008-Etriye 8 28 1,60 17,677
K009-Montaj 12 2 4,30 7,635
K009-Asal 20 5 4,30 53,022
KO009-Etriye 8 29 1,60 18,309
KO010-Montaj 12 2 4,30 7,635
K010-Asal 20 5 4,30 53,022
KO010-Etriye 8 29 1,60 18,309
KO011-Montaj 12 2 4,50 7,99

KO011-Asal 20 4 4,50 44,391
KO011-Etriye 8 28 1,60 17,677
KO012-Montaj 12 2 4,50 7,99

K012-Asal 20 4 4,50 44,391
KO012-Etriye 8 28 1,60 17,677
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Cizelge 4.3: Doseme donat1 metraji.

ACIKLAMA CAP ADET UZUNLUK MIKTAR

(mm) (m) (kg)
X pilye - D001 8 8 5,02 15,846
X diiz - D001 8 8 3,7 11,68
Y pilye - D001 8 9 4,14 14,702
Y diiz - D001 8 9 3.2 11,364
X pilye - D002 8 8 5,78 18,246
X diiz - D002 8 8 4,7 14,836
Y pilye - D002 8 13 4,14 21,237
Y diiz - D002 8 12 3.2 15,152
X pilye - D003 8 8 5,02 15,846
X diiz - D003 8 8 3,7 11,68
Y pilye - D003 8 9 4,14 14,702
Y diiz - D003 8 9 32 11,364
X pilye - D004 8 8 5,78 18,246
X diiz - D004 8 8 4,7 14,836
Y pilye - D004 8 13 4,14 21,237
Y diiz - D004 8 12 3.2 15,152

Donati metraj hesabin1 gerceklestiren ve ddseme donati planini hazirlayan
algoritma basarili bir sekilde test edilmistir. Sekil 4.8’de goriildiigli gibi donatilarin
yerlestirilmesinde yonetmelikler tarafindan belirtilen donati kurallarma uyulmustur. Test
islemi, vaka calismasi kalip planinda gosterildigi lizere karmasik geometrilere sahip
olmayan yap1 elemanlar {izerinde gerceklesmistir. Python programlama dilinin oldukca
genis kitapliklar1 ve dinamikligi sayesinde gelecekteki calismalarda cok daha karmasik
geometrilere sahip elemanlarin metraj hesabi icin algoritma giincellenebilir ve test

edilebilir.
4.3 Vaka Calismasi 3

Vaka calismast 3, metraj sonuglarinin dogrulugunu test etmek igin
gerceklestirilmistir. Sekil 4.9 da kalip plan1 verilen yapinin beton ve kalip metraji

hesaplanmis olup metraj hesab1 yapan yerel 2 farkli yazilim (Y1, Y2) ile karsilagtirilmistir.

Metraj sonuglar1 Cizelge 4.4’te ve karsilastirma sonuglar1 Cizelge 4.5°te verilmistir.
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MERDIVEN

Sekil 4.9: Vaka ¢alismas1 3 Kalip Plan1 (Ergen ve Bettemir, 2022)

Cizelge 4.4: Kalip ve beton metraj1 sonuglar1 (Ergen ve Bettemir, 2022)

Gelistirilen
Yer Metraj Kalemi Sonuc¢ Yazilim Y1 Y2
Zemin Kat Beton Metraji (m?) 22,9505 22,813 22,95 22,951
Kalip Metraji (m?)  157,4335 156,811 164,23 157,75
1.Kat Beton Metraji (m*) 23,9308 24,07 23,79 23,939
Kalip Metraji (m?)  165,7627 165,877 171,23 164,65
Toplam Beton Metraji (m*) 46,8813 46,883 46,74 46,89
Toplam Kalip Metraji (m?)  323,1962 322,688 335,46 322,40

Cizelge 4.5: Metraj degerlerinin ylizdelik hata degerleri (Ergen ve Bettemir, 2022)

Yiizdelik Hata (%)
Metraj Gelistirilen
Kalemi Yazilim Y1 Y2
Beton %0,004 %-0,301 %0,019
Kalip %-0,157 9%3,795  %-0,246
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5. TARTISMA

5.1 Bulgularin Degerlendirilmesi

YBM siirecindeki yazilimlarin kullanilmasi ile hesaplanan metraj degerlerindeki
hatayr azaltmak icin bircok c¢alisma gerceklestirilmektedir. Insaat projelerinin
yonetilmesinin en Onemli agsamalarindan birini olusturan metraj ve yaklasik maliyet
hesaplama asamasi, miihendisler tarafindan titizlikle gergeklestirilen bir asamadir. Bu
calismada daha az hata ile yapilarin beton, kalip, donat1 ve iskele metraji yapilmistir.
Gelistirilen yazilim ile {ilkemizde kullanilan iki farkli yazilimin beton ve kalip
metrajlariin  sonuglart vaka c¢alismasi 3’ te karsilastirlmistir ve yiizdelik hatalar
verilmistir. Hata oranlar1 incelendiginde beton ve kalip metrajlarindaki hata orani diger
programlara kiyasla daha disiiktiir. Diger metraj kalemlerine kiyasla en biiyiik hata
oranlar1 kalip plani metrajinda goriilmektedir. Hata oranlari incelendiginde gelistirilen

yazilimin kalip plant metrajindaki basarisi dikkat ¢cekmektedir.

Kalip metrajinin dogru bir sekilde hesaplanmasi i¢in yap1 elemanlarinin geometrik
ozelliklerinin disinda birbirleri ile olan komsuluk iligkilerinin de bilinmesi gerekmektedir.
Komsuluk iligkileri kullanilarak elemanlarin birbirleri ile temas ettigi noktalarin tespit
edilmesi gerekmektedir. Gelistirilen yazilim ile herbir elemanin komsuluk iliskileri basarili
bir sekilde tespit edilmistir ve bu basar1 kalip metrajinin daha az bir hata ile
hesaplanmasinda Onemli bir rol oynamaktadir. Literatiirdeki calismalar incelendiginde
komsuluk iligkileri tespiti i¢in bir¢ok arastirma yapildigr goriilmektedir. Fakat yapilan bu
aragtirmalar daha c¢ok parali yazilimlar igerisindeki eklentiler kullanilarak yerine

getirilmektedir.

Metraj degerlerinin dogru bir sekilde hesaplanmasi ile hakedis 6demeleri cok daha
dogru bir sekilde yapilacaktir. Kalip plant metrajindaki yaklasik %@4’liikk bir hata
milyonlarca TL’ lik zarar ile sonuglanabilir. Kat sayisinin artis1 ile birlikte metrajdaki
hatalarin daha yiliksek degerlerde olmasi muhtemeldir. Bu durumda zarar katlanarak

artacaktir.

Metraj degerlerindeki dogrulugun artmasiyla daha dogru bir yasam dongii analizi
gerceklestirilecektir. Kiiresel captaki karbon emisyonlarin ¢ogunlugunu insan yapimi
yapilar olusturmaktadir. Insaatta kullanilan malzemelerin (beton, celik) hatali metraji
karbon emisyon miktarinin hatali hesaplanmasimna sebep olacak ve yasam dongi
analizlerini olumsuz yonde etkliyecektir. Dogru bir analiz yapilmamasi1 sonucu yapinin

cevre ile olan etkilesimi yanlis bir sekilde degerlendirilmis olacaktir.
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Metraj disinda yapiin 3B gorsellestirilmesi Ursina oyun motoru kullanilarak
basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. Yapinin 3B modeli projenin farkli agamalarinda
proje paydaslarinin daha kisa siirede siireci degerlendirmesi agisindan onemlidir. Ayrica
merdiven gibi diger elemanlara gore modellenmesi nispeten zor olan elemanlarin
modellenmesi basarili bir sekilde gerceklestirilerek gelecekteki daha karmasik yapilarda

yap1 elemanlarinin modellemesinde referans olacaktir.

Python programlama dili, Sqlite veritaban1 motoru ve Ursina oyun motoru arasinda
verimli bir iligki kurularak acgik kaynakli programlama dillerinin birbirleri ile etkili bir
sekilde kullanilabilecegi goriilmiistiir. Yerel mevzuatlara uygun ve yerel problemlere
¢ozlim tretebilecek bir yazilimin acgik kaynakli programlama dilleri ile gelistirilebilecegi

goriilmektedir.

5.2 Smirhhiklar

Gelistirilen yazilimdaki metraj hesaplamalar1 nispeten basit geometrili elemanlara
sahip yapilar iizerinde test edilmistir. Karmasik geometrilerin metraj hesabi mevcut
algoritmanin gelistirilmesi ile yapilabilir. Yazilim gelistirme, uzun siireli ve ekip gerektiren
bir istir. Yiiksek lisans kapsaminda gergeklestirilen bu ¢alismanin kisith zaman1 dikkate
alindiginda karmasik geometrilerin metraj hesabi algoritmasini gelistirmek i¢in yeterli
vakit bulunamamigstir. Donati metraji i¢in gerekli olan veriler statik-betonarme hesabi
yapan programlardan alinmistir. Ciinkii statik-betonarme hesabi1 kendi basma biiylik bir
hesaplama siirecini olusturmaktadir. Statik-betonarme hesab1 gelistirilen yazilimin
hedeflerinden biri olmasi durumunda ana hedefler olan “daha az hata ile metraj hesab1 ve
yapinin 3B gorsellestirilmesi” hedeflerine ulagmak kisitl siire zarfinda zor olacakti. Temel,
catt kisimlarinin metraji yapilmamistir. Ciinkii bahsi gegen bu kisimlar oldukg¢a detayli
siireclere sahiptir ve herbiri ayr1 bir g¢alisma potansiyeli olusturmaktadir. Literatiir
caligmalar1 incelendiginde (Liu vd. (2022), Khataei vd. (2020)) cogu calismada metraj
hesaplamalarinda temel, ¢att ve merdiven gibi elemanlarin metraj hesaplamalar ile ilgili
orneklere dahil edilmedigi goriilmektedir. Bu eksiklik gelistirilen yazilimin ileride
yapilacak calismalarda gilderilmesi gereken kisimlarini olusturmaktadir. Siva, boya ve
duvar gibi is kalemlerinin gelecekteki ¢alismalarda metraj hesaplamalarinin yapilmasi ve
gorsellestirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica ileri ¢alismalarda yapmin is programinin

olusturulmasi ve ¢akisma analizinin gergeklestirilmesi hedeflenmektedir.
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6. SONUC VE ONERILER

Daha az maliyet artis1 ile isi bitirmek ve malzeme israfim1 6nlemek igin metraj
hesaplamalar1 Onemlidir. Bu calismada bir yapimin elemanlari arasindaki komsuluk
iligkileri dikkatli bir sekilde incelenip mevcut yazilimlara kiyasla daha az hata ile beton
(%0.004 hata oran1) ve kalip (9%0.157 hata oran1) metrajlar1 hesaplanarak daha dogru bir
maliyet ve kaynak analizinin yapilmasi saglanmistir. Yap1 elemanlarinin anlamsal modeli
olusturularak donati metraji hesaplanmistir. Dogru metraj degerleri ile yasam dongii
analizleri daha dogru yerine getirilip yapinin cevre ile olan etkilesimi daha saglikli
degerlendirilecektir. Ayrica yapinin insaasinin ilerleyen asamalarindaki yanlis metraj

hesab1 sonucu meydana gelebilecek hatalarin 6niine gecilmistir.

Yapinin 2B ¢izimini 3B modele donlistiirme yetenegi ve yapi igerisinde
gezinebilme 6zelligi ile proje paydaslarinin projenin farkl: siireglerinde daha hizli kararlar
almast saglanmistir. YBM siirecine katki saglayacak olan yazilimlarin agik kaynakli
programlarla gelistirilerek pahali lisans iicretlerine sahip olan yazilimlarin kullanimi
sinirlandirilmaktadir.  Gelistirilen yazilimin gelecekteki calismalar ile birlikte daha
kapsamli bir yazilim olmasi durumunda Tiirkiye’deki kiiciik 6l¢ekli insaat sirketlerinin
doviz cinsinden satilan YBM yazilimlarim1 satin alamamasi ve bdylece YBM’yi

benimseyememesi problemine ¢éziim olabilecektir.

Python programlama dilinin miihendislik caligmalarindaki verimliligi ¢alisma
boyunca test edilmistir. Sonu¢ olarak siireci hizlandirdigi ve kolaylastirdigi ortaya
cikmistir. Miihendislik ¢aligmalarinda diger dillere gére Python programlama dilinin
kullanilmast onerilmektedir. Python disinda SQLite ve Ursina oyun motorunun
kullanilmast ¢alismadan daha fazla verim alinmasmi saglamistir. Kullanilan dillerin
yeteneklerinin sinirlandig alanlarda baska bir dilin destek olarak kullanilmasi ve aralarinda

bir iligki kurulmasi 6nerilmektedir.

Gelecekteki ¢aligmalarda betonarme yapilar disinda ¢elik yapilar kullanilarak yeni
algoritmalar olusturulabilir. Elde edilen metraj degerleri ile yapmin proje yonetimini
gergeklestiren bir yazilim gelistirilebilir. Duvar, siva ve boya gibi ince isler i¢in metraj
hesaplamalar1 kaba isler i¢in gerceklestirilen metraj hesaplamalarinda kullanilan
algoritmanin  gelistirilmesi  ileride  gerceklestirilecek  c¢aligmalarla  saglanmasi

amaclanmaktadir.
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