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Deprem, doga kaynakli afete donlisme potansiyeli yiiksek bir tehlikedir. Bu durum
sehirlerde mevcut yap1 stokunun giincel teknolojiler kullanilarak hizli ve hassas bir sekilde
incelenmesi ve deprem risk analizlerinin yapilmasi konusunu 6n plana ¢ikarmustir. Ulke olarak
derin bir iiziintii yasadigimiz ve asrin felaketi olarak tanimlanan Kahramanmaras merkezli
depremlerde farkli kullanim sinifi ve tasiyici sistem 6zelliklerine sahip bir¢ok yapida; az — orta
— agir hasarlar meydana gelmistir. Bu depremler mevcut yapi stokunun hizli ve giincel
teknolojiler kullanilarak degerlendirilmesi konusunu bir kez daha giindeme getirmistir. Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY 2018) ‘ne gore betonarme, celik, yigma ve prefabrik
yapilarin performans degerlendirilmesi yapilabilmektedir. Bu kapsamda incelenmesi gereken
mevcut yap1 stoku oldukea genistir. Bu degerlendirmelerin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in
modelleme asamasinin hassasiyetle tamamlanmis olmasi ve yapinin muhtemel beklenen
etkilere karsi, gercek duruma en yakin analizlerinin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Yapilarin
deprem risk analizleri 6ncesinde mevcut yap1 modelinin hassas bir sekilde elde edilmesi analiz
sonuglariin giivenilirligi agisindan olduk¢a oOnemlidir. Bu cer¢evede 3D Lazer Tarama
teknolojisi literatiirde teknolojik bir yaklagim olarak benimsenmektedir. Ancak bu teknolojinin
betonarme, ¢elik, prefabrik ve yigma yapilarin deprem risk analizi ¢alismalarinda kullanimi
sinirhidir. Giiniimiizde bu teknoloji daha ¢ok tarihi yapilarin belgelendirilmesi ¢aligmalarinda
tercih edilmektedir. Tez calismasi kapsaminda 3D Lazer Tarama ydntemiyle nokta bulutu
verileri elde edilen betonarme, celik, prefabrik ve yigma 6rnek yapilarin verilerinin islenmesi
asamasindan yapt analiz modeli elde edilmesi asamasina kadar ki tiim siirecleri
detaylandirilmistir. Bu siireglerin minimum hata ve pratik bir sekilde tamamlanabilmesi i¢in
Yap1 Bilgi Modellemesi araglarini esas alan 6nerilerde bulunulmustur. Tez ¢alismasi ile 3D
Lazer Tarama teknolojisine entegre Yapi1 Bilgi Modellemesi araglari kullanilarak mevcut
yapilarin deprem risk analizlerinin hizli ve hassas yapilabilmesi, statik giivenilirlik agisindan
mevcut yapisal sistemde var olan kusurlarin tespiti icin yapilan saha uygulamalarina ve
akademik arastirmalara katki sunulabilmesi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: 3D lazer tarama, Yap1 bilgi modellemesi (YBM), Dijital model, Deprem
risk analiz modeli, Yapisal durum degerlendirmesi
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ABSTRACT
MASTER’S THESIS

INVESTIGATION OF 3D LASER SCANNING AND BUILDING INFORMATION
MODELING TECHNOLOGY USAGE FOR PERFORMANCE ANALYSIS AND
RETROFITTING OF EXISTING STRUCTURES WITH SAMPLES
Emre SAHIN
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Prof. Dr. Adem DOGANGUN
Prof. Dr. Mehmet Mustafa ONAL

Earthquakes are natural hazards with a high potential to evolve into disasters,
particularly in urban environments. This reality has underscored the importance of rapidly and
accurately assessing the existing building stock using contemporary technologies and
conducting seismic risk analyses. The devastating earthquakes centered in Kahramanmarag
referred to as the disaster of the century caused varying degrees of damage (minor, moderate,
and severe) to numerous structures with different functional classifications and structural
systems. These events have once again highlighted the urgent need to evaluate the existing
building stock using up to date and precise technological methods. According to the Tiirkiye
Building Earthquake Code (TBEC 2018), performance assessments can be conducted for
reinforced concrete, steel, masonry, and prefabricated structures. The scope of the existing
building stock requiring evaluation is extensive. To ensure the accuracy of these assessments,
the modeling phase must be completed with high precision, and the analyses must reflect the
actual conditions of the structure under anticipated seismic effects. Prior to seismic risk
analysis, obtaining a highly accurate model of the existing structure is critical for the reliability
of the results. In this context, 3D Laser Scanning technology has emerged in the literature as a
cutting-edge approach. However, its application in seismic risk analysis of the structures
remains limited. Currently, this technology is predominantly used in the documentation of
historical buildings. The thesis study details the entire workflow from processing point cloud
data obtained via 3D Laser Scanning to generate structural analysis models for sample
reinforced concrete, steel, prefabricated, and masonry buildings. To minimize errors and
enhance efficiency, recommendations based on Building Information Modeling (BIM) tools
have been proposed. The primary objective of this research is to contribute to field applications
and academic studies by enabling rapid and precise seismic risk assessments of existing
structures through the integration of BIM tools with 3D Laser Scanning technology, and by
identifying structural deficiencies that compromise the static reliability of buildings.

Key Words: 3D laser scanning, Building information modelling (BIM), Digital model,
Earthquake risk analysis model, Structural condition assessment
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1. GIRIS

Ulkemizde, mevcut kamu ve dzel kullanim amagli yapilarin Tiirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi (TBDY, 2018)’ne gore deprem performans analizleri gergeklestirilmektedir.
Bu analizler neticesinde yapilarin  performans seviyelerinin  saglandigina,
giiclendirilmesine veya yikilarak doniistiiriilmesine karar verilebilmektedir. Mevcut bir
yapmin performans analizi Oncesinde yapiya iliskin bazi verilerin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu siirecte ilk olarak yapinin statik rolevesi ¢ikarilmaktadir. Statik rélove,
dogru bir analiz modeli i¢in olduk¢a 6nemlidir. Hatali bir r6l6ve yanlis bir modelin analizi
ile sonuglanabilmektedir. Bu durum, yapinin deprem risk degerlendirmesi agisindan da
hatalara sebep olabilmektedir. Bununla birlikte geleneksel yontemlerde yapi tasiyic
sistemine iliskin kusurlar gozle goriilemeyebilir. Deprem risk analizi i¢in incelenmesi
gereken mevcut yapi stokunun ¢ok fazla oldugu diisiiniildiigiinde ise sehirlerin deprem
risk analiz calismalar1 geleneksel r6love yontemleri ile uzun siirebilmektedir. 3D lazer
tarama teknolojisi ile mevcut yapilarim hizli ve hassas rolovelerinin elde edilmesi
sehirlerin deprem risk analizlerinin de hizli bir sekilde yapilmasina olanak saglayacaktir
(Liu ve ark., 2018). Ayrica 3D lazer tarama teknolojisi ile yap1 bilgi modellemesi
yaklasiminin da birlikte kullanimi deprem risk analizi ve yapilarin giiclendirilmesi
caligmalarinda ve dijitallesmede stirdiiriilebilir bir yaklasim katacaktir (Liu ve ark., 2021).
Statik rolove genellikle dijital ya da manuel 6l¢tim ekipmanlar1 (dijital veya ¢elik metre)
ile gerceklestirilmektedir. Yapida gerceklestirilen dlgiimler teknik personel tarafindan
bilgisayar ortamina aktarilmaktadir. Boylece yapinin performans analizine esas statik
modeli elde edilmektedir (Massafra ve ark., 2024). Bu yontem tasiyici sistemi kompleks
olmayan yapilarda minimum hata ile uygulanabilmektedir. Ancak tasiyic1 sistem
geometrisi ve detaylar1 karmagik olan yapilarda hata oranini artirabilmektedir. Muhtemel
bu hatalar ise yapinin performans sonucunu dogrudan etkileyen sonuglar ortaya
¢ikarabilmektedir.

3D lazer tarama teknolojisi ile sehirlerin ve yapilarin deprem risk analizlerinin ¢ok
daha hizli, efektif, dogru ve pratik olarak gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir. Ancak
yapisal bir sistemin deprem risk analiz modellerinin bu teknoloji ile elde edilmesi bir¢cok
asamay1 icermektedir. Bu asamalardaki ¢aligsmalarin her birinde en dogru parametrelerin
ve yazilimlarin se¢ilmesi, analiz sonuglar1 ve modellemenin dogrulugu agisindan oldukga
onemlidir. Ornegin nokta bulutu verilerinin filtrelenmesi igin farkli ydntemler
bulunmaktadir (Mirzaei ve ark., 2023). Burada bilgisayar kapasiteleri de diislintildiigiinde

hizl1 ¢oziime yonelik en uygun ve efektif yontemin se¢imi oldukc¢a dnemlidir. Bununla
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birlikte yapi dijital modelinin sonlu eleman modeline aktariminda uyumsuzluklar ortaya
cikabilmekte, bu durum ise dogru sonuca ulasacak analizlerin gerceklestirilmesini
zorlagtirmaktadir. Yontemin her asamasinda farkli yazilimlarin kullanimi gerekli
olabilmektedir. Bununla birlikte bu c¢aligmalardaki uygulama ve analiz asamalari
detaylarinin farkli tiir yapilar i¢in son kullanicilara ulasan bir metodoloji sekline
donistiiriilmesi gerekmektedir.

Tez calismasinda bu hatalar1 minimize edebilmek ve giincel teknolojinin sunmus
oldugu imkanlardan yararlanmak i¢in yapisal modellemede 3D lazer tarama yonteminin
ve yapi bilgi modellemesi (BIM) teknolojisinin birlikte kullanilabilirligi mevcut yapisal
sistem Ornekleri ile irdelenmistir. Secilen betonarme, celik, prefabrik ve yigma olmak
iizere dort farkli mevcut yap1 6rneklerinin tarama ve modellemesi yapilarak 3D lazer ile
saha verilerinden yap1 sonlu eleman modeline kadar tiim agsama parametrelerinin en dogru
sonuca ulasmak amaciyla kalibrasyonu geleneksel yontemlere gore karsilagtirmali olarak
yapilmistir. Tez kapsaminda yapilan saha ¢alismalar1 ve bilgisayar ortaminda farklh
yazilimlar ile gerceklestirilen caligmalar neticesinde sektér kullanicilarma ve ilgili
kurumlarin kullanimina yonelik bir ¢6ziim ve uygulama metodolojisi ortaya konmustur.
Calisma kapsaminda ilgili kurumlara, sektore ve literatiire sunulacak bu katki sayesinde
asagida siralanan c¢alismalarin Ulkemizde yapilabilmesi oldukga pratik bir sekle
doniisebilmesi amacglanmistir. Bu ¢alismalar;

> Sehirlerimizdeki yap1 stokunun hizli bir sekilde deprem performans

analizlerinin yapilabilmesi,

> Mevcut yapilarin modellenmesi ve analizlerinde hata oraninin minimize

edilmesi,

> Yapi hasar tespitinin daha detayli ve hizli yapilabilmesi,

> Celik ve prefabrik yapi sistemlerinde birlesim detaylarinin elde edilmesi,

> Tarihi yapilarin hizli sekilde rolove, restorasyon, onarim giiclendirme

calismalarina katki sunulmasi,

> Yi1gma yapilarin hizli bir sekilde deprem performans analizleri,

> 3D lazer tarama ile yapisal stabilite analizlerinin ve diisey aks

sapmalarinin hizl tespiti,

> Sehir planlama ¢alismalarina katki sunulabilmesi,

> Sehirlerin 3D detayli dijital model verisinin elde edilmesi ¢aligmalarina

katki sunulmasi,

> BIM (Yap1 Bilgi Modellemesi) tabanli ¢aligsmalara katki sunulmasi,
2



> Yapilarin gili¢lendirilmesi ¢aligmalarinda mimari, mekanik ve statik

uyumun bilgisayar ortaminda 3D analizi olarak siralanabilecektir.

Ozet olarak tez galismasi ile mevcut yapilarin deprem risk analizi ¢aligmalarinda
hizl1 analiz modellerinin elde edilmesi ve deprem performans analizlerinin bu modellere
gore en efektif sekilde yapilabilmesi ¢alismalarina katki sunulmasi hedeflenmektedir.
Geleneksel yontemlere gore 3D Lazer Tarama yontemi hem basit tastyict sistemli
yapilarda hem de karmasik tasiyici sistemli yapilarda minimum hata, efektif ve hizli
sonuglar vermektedir. Karmagik bir yapisal sistemin deprem performans calismasinin
yapilmast Oncesinde bilgisayar ortaminda modellenmesi oldukg¢a vakit alabilmektedir.
Mevcut yap1 stokumuz disiliniildiiglinde bu c¢alismalar on yillar alabilecektir. Tez
calismast sonucunda Orneklerle dogrulanan metodoloji ile mevcut yapisal analizlerin
modelleme asamasi daha hassas ve ¢ok daha kisa zamanda tamamlanabilecektir. Bununla
birlikte elde edilecek verilerin yap1 bilgi modellemesi (BIM) ile uyumlu olmasi incelenen
bir yapinin giiclendirme ¢alismalarin da mimari, mekanik ve statik uyum agisindan bir¢ok

farkli ¢6ziim sunmasi sayesinde dnemli katkilar saglayabilecegi diistiniilmiistiir.

1.1. 3D Lazer Tarama Teknolojisi

3D lazer tarama cihazlari, modern 6l¢iim ve gorsellestirme teknolojileri arasinda
onemli bir yer tutan, yiiksek dogrulukla veri toplayabilen sistemlerdir. Bu cihazlar,
ylizeylerin detayli geometrik 6zelliklerini kaydederek bir nesnenin, yapinin veya belirli
bir alanin dijital modelini olusturmak amaciyla lazer 1ginlarini kullanir. Temel calisma
prensibi, lazerin taranan ylizeye gonderilip yansiyarak cihaza geri donme siiresinin
hesaplanmasiyla nokta bulutlar1 seklinde detayli bir veri seti olusturulmasidir. Bu yontem,
geleneksel Ol¢lim tekniklerine kiyasla hem zaman agisindan verimli hem de yiiksek
hassasiyet sunan bir yaklasim olup, mimarlik, arkeoloji, insaat miihendisligi, otomotiv
sanayi ve tersine miithendislik gibi ¢esitli disiplinlerde genis bir uygulama alanina sahiptir.
Ozellikle tarihi eserlerin korunmasi ve belgelenmesi siireglerinde, endiistriyel tasarim,
kalite kontrol asamalarinda, mevcut yapilar ilizerinde degisiklik yapilmasi gereken
durumlarda veya kompleks geometrilere sahip objelerin dijital ortama aktarilmasinda
kritik bir rol oynar (Shih ve ark., 2007). Boylelikle, ti¢ boyutlu lazer tarama teknolojisi
hem miihendislik hem de sanat ve bilimsel arastirmalar i¢in vazgecilmez bir ara¢ haline
gelmistir. Geleneksel 6l¢lim yontemleri, dijital ve g¢elik metreler gibi Sl¢lim araglari
kullanilarak gerceklestirilmekte olup, bu tekniklerde uygulama hatalari, 6l¢tim sapmalari

ve insan kaynakli degiskenler nedeniyle g¢esitli dogruluk problemleri ortaya



cikabilmektedir. Yapilarin cesitliligi, fiziksel biiytikliikleri ve karmagikliklar1 ise
geleneksel yoOntemlerin uygulanmasint daha da zorlastirarak Ol¢lim  siireglerinin
uzamasina ve hatalarin artmasma sebep olmaktadir. Giiniimiiz teknolojisinin sundugu
yenilik¢i ¢oziimlerden biri olan ii¢ boyutlu (3D) Lazer Tarama yontemi, bu zorluklari
asmak adina daha hizli, dogru ve etkin bir veri elde etme siireci sunmaktadir.
Nokta bulut yontemiyle yapilarin dijital modellerinin olusturulmasina imkan tantyan 3D
lazer tarama cihazlarinin teknolojik 6zellikleri:

> Saniyede 2.000.000 lazer nokta atimi,
+1 mm mesafe hassasiyeti,
360° tam goriis agisi,
Dijital kamera ile fotograf ¢ekimi,

Termal tarama teknigi,

YV V V VYV V

GPS, pusula, termometre ve barometre gibi ek sensorlere birlikte calisma
olarak tanimlanabilmektedir (Sistem Bilgisayar ve Teknik Hizmetler San.
A.S., 2025.).

3D lazer tarama teknolojisi; ¢evresel ve yapisal verilerin biitiinciil olarak
degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Bu teknik, geleneksel yontemlere kiyasla hem
zamandan tasarruf saglamakta hem de elde edilen verilerin giivenilirligini artirarak,
miihendislik ve mimarlik alanlarinda c¢esitli analizler i¢in temel olusturmaktadir. Bu
kapsamda: Z+F IMAGER 5010 ve Leica RTC 360 lazer tarama cihazlar1 kullanilmigtir
(Sekil 1.1).

Sekil 1.1. 3D Lazer Tarama Cihazlar1 (Z+F IMAGER 5010 ve Leica Rtc 360).
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1.2. Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM)

Yapi Bilgi Modellemesi (YBM), insa edilmis mevcut bir yap1 veya insa edilecek
bir yapmin fizibilite asamasindan ekonomik Omriinii tamamlayana kadarki siireci
kapsayan bir bilgi olusturma ve yonetme siirecidir (Atabay ve Oztiirk, 2019). 3 boyutlu
bir modele dayanan ve bir bulut platformu saglayan YBM, yapinin planlama ve
tasarimindan insaat ve igletme asamasina kadar uzanan, yasam dongiisii boyunca dijital
gosterimini  olusturmak icin yapilandirilmis verileri bir araya getirir. YBM, proje
paydaslariyla disiplinler arasi calisma ortami saglayarak siire¢ yonetimine olanak saglar.

YBM, en temel tanimiyla, projelerin tasariminda, insasinda ve siirdiiriilmesinde
gorev alan kisilerin ortak olarak yararlanabilecegi ii¢ boyutlu bilgi paylasimi ve yonetim
sirecidir. Yani: YBM, bir siirectir. Yapinin yasam dongiisii boyunca, fizibilite
asamasindan ekonomik Omriinii tamamlayana kadar gecen siirecte kontroliiniin
saglanmas1 ve gerekli yapim, onarim ve bakim islemlerinin yiiriitiilmesini saglar.
Dolayisiyla, YBM yap1 insa agsamasi i¢in oldukea etkili bir yontemdir. YBM’ nin sundugu
yasam dongiisii; siire¢ yonetimi ve isleyis acisindan da 6nemli faydalar saglamaktadir

(Sekil 1.2).

YBM yasam dongiisii;
Yenileme
Planlama

On Tasarim
Detayli Tasarim
Analiz
Dokiimantasyon
Uretim

Yapim Detaylar1
Yapim

Isletme ve Bakim

YV V.V V V V V V V V VY

Yapmin Ekonomik Omriinii Tamamlamas: ile gerceklestirilmektedir

(Kouider, 2018).



Gorsellestirme Betonarme Tasarim

Mimari Tasarim Celik Tasarim

Birlegimlerin Tasarimi
Giiclendirme

Nonlinear Tasarim

Raporlama
Dokiimantasyon

Metraj & Maliyet Hesabi

Sekil 1.2. Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) Yasam Dongiisti (ideCAD, 2023).

YBM’ nin sagladigi faydalar: projenin ilerleyen donemlerinde olusabilecek
problemleri heniiz tasarim asamasindayken tespit etmeye olanak saglar. Projede calisan
tim birimlerin ortak proje lizerinde senkronize bi¢cimde calismasina yardimci olarak
stirecin; bir biitliin halinde ilerlemesini saglar ve hata payin1 en aza indirir. Hesaplama
islemlerinde hata paylarini minimuma indirip, maliyete dogrudan katkida bulunur. Islerin
tekrarlanmasini 6nleyerek zaman kaybini ve gereksiz masraflari ortadan kaldirir. Projenin
tim detaylarint mimari modelleme ve gorsellestirme yoluyla goriiniir kilarak, tiim
birimlerin motivasyonunu, verimliligini ve iiretkenligini artirir. Projeye dair verilecek
kararlarin netlesmesini, hizli sonuglanmasin1 kolaylastirir. Belirsizlikleri ortadan
kaldirarak tiim taraflar i¢in seffaf ve net bir is akisina imkéan tantyarak verimliligi arttirir
(Tablo 1.1). Olast hatalarin en aza indirilmesine destek vererek cevreye duyarli ve
stirdiiriilebilir projelerin yayginlasmasimi hizlandirir. Yapr Bilgi Modellemesi (YBM)

teknolojisi; insaat sektdriinde verimliligi 6nemli l¢lide artirmaktadir (Alat, 2019).



Tablo 1.1. Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM)’ nin insaat Sektoriindeki Verimliligi

Yap1 Proje Asamasi ve Imalat Asamasi

Miihendislik, Malzeme, Iscilik, Yapim Teknolojisi, Ekipmanlar, Yazilimlar,
Verimlilik
Sozlesmeler

Proje asamasindaki tiim detaylarin belirlenmesi, yapinin imalat hiz1 {izerinde
biiyiik bir etkiye sahiptir. Tiim detaylariyla planlanmis bir projede, tiim paydaslar ve
calisanlar zaman kaybetmeden ¢alismalarini siirdiirebilir. Detayli projelendirilmemis bir
yapinin Uretim silirecinde ¢esitli sorunlar ortaya ¢ikabilir ve bu problemler verimliligi
olumsuz yonde etkileyebilir. Proje asamasinda yapilan detaylandirmalar ve 6ngoriiler, bu
sorunlarin azalmasina dogrudan katki saglayarak verimliligi artirmaktadir. Ayrica, YBM
multidisipliner bir ¢aligma yontemini kapsar; mimarlik, insaat miihendisligi, elektrik
miihendisligi, makine miihendisligi, harita miihendisligi, jeoloji ve jeofizik miihendisligi
gibi farkl disiplinleri ve proje paydaslarini bir araya getirerek ortak bir caligma ortami
sunar. Geleneksel yontemlere kiyasla, statik ve mimari proje, elektrik ve mimari proje,
mekanik ve mimari projelerde olusabilecek hata, uyumsuzluk ve ¢akisma gibi sorunlarin
tasarim asamasinda ¢Ozlilmesine olanak tanir.

Detay seviyeleri (YBM);

Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM), bir yap1 projesinin farkli asamalarinda bilgilerin
giderek detaylanarak gelismesini saglayan bir siiregtir. BIM siireci, baslangicta temel
tasarim modelleriyle baslar ve ilerleyen asamalarda daha karmasik sanal insaat
modellerine doniiserek nihai olarak tamamlanmis bir yap1 bilgisi modeline ulasir. Bu
gelisim siirecinde modelin farkli bilesenleri, projenin gereksinimlerine ve ilerleme
durumuna bagli olarak farkli oranlarda detaylanabilir.

YBM' nin Detay Seviyesi, LOD kavrami, bina modelinin hangi asamada hangi
diizeyde detay icerecegini belirleyen, endiistri tarafindan kabul gérmiis bir siniflandirma
sistemidir. LOD sistemi, 100 ile 500 arasindaki seviyelerle model 6gelerinin dogruluk ve
kesinlik derecesini tanimlar (Sekil 1.3).

> LOD 100 (Konsept Tasarim): Kavramsal tasarim seviyesidir; 6geler genel

bicimleriyle temsil edilir ancak kesin geometrik veya niteliksel bilgiler
igermez.

> LOD 200 (Sematik Tasarim): Ogeler, genel geometrik sekilleri ve yaklagik

boyutlariyla modellenir; ancak kesin ayrintilar heniiz belirlenmemistir.
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> LOD 300 (Detayli Tasarim): Ogeler, proje belgelerine dayali olarak
ayritilt ve olgiilebilir sekilde modellenir.
> LOD 350 (Yap1 Dokiimantasyonu): Yapiy1 olusturan elemanlarin g¢esitli
sistemler ve diger yapi elemanlar ile grafik ve yazili tanimlarla nasil
birlestigini veya etkilesime girdigini gosteren model detayini igerir.
> LOD 400 (Imalat ve Montaj): Imalat ve montaj detaylarini igeren yiiksek
dogruluklu model seviyesidir.
> LOD 500 (Yapili Olarak): Nihai ingaat modeli olup, tamamlanmis binanin
gercege uygun dijital temsili olarak kabul edilir (Alat, 2019).
Bu seviyeler, proje paydaslarinin BIM modelinden beklentilerini belirlemelerine
yardimci olur ve yapi tasarimi ile ingaat slirecinde daha verimli bir is akist saglar. BIM'
in detay seviyelerinin dogru sekilde tanimlanmasi, bilgi yonetimini iyilestirirken ayni

zamanda maliyet kontrolii ve siire planlamasina da olumlu katkilar sunmaktadir.

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 400
Sekil 1.3. Yap1 Bilgi Modellemesi Detay (LOD) Seviyeleri (ACCA Software, 2018).

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) araclar1 yardimiyla cakigsma analizleri
gergeklestirilerek, proje paydaslari tarafindan multidisipliner olarak {iretilen mimari,
elektrik ve mekanik gibi projelerde olusabilecek hata ve sorunlar 6nceden belirlenebilir
(Sekil 1.4). YBM’ ye entegre edilen ek yazilimlar, siirece kazandirilan avantajlar1 daha
da artirmaktadir. YBM, yapinin fizibilite agamasindan ekonomik dmriinii tamamlayana

kadar gegen siiregte etkin bir yonetim saglamaktadir.

Sekil 1.4. Yap1 Bilgi Modellemesi Multidisipliner Calisma Ornegi (Autodesk Revit ).
8



3 boyutlu modelleme ve gorsellestirme teknikleri sayesinde, tiim projeler igin en
gercekei tasarimlar olusturularak sanal santiye ortami saglanmaktadir. Sanal santiye,
yapinin sanal ortamda inga edilmesine olanak tanir. Bu siireg, ortaya ¢ikabilecek sorunlari
onceden ongorerek, tiretilecek ¢oziimlerle hem zaman hem de ekonomik agidan énemli

faydalar saglamaktadir.

1.3. 3D Lazer Tarama ve YBM Entegrasyonu

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM), yapilarin tasarim, insaat ve isletme siireclerini
dijital olarak yonetmek amaciyla gelistirilen bir yontemdir. YBM’ nin sundugu veri
odakli yaklagim, geleneksel sistemlere gore daha siirdiiriilebilir ve etkili bir yap1 yonetimi
saglamaktadir. Ancak, mevcut yapilarin YBM ortamina entegrasyonu, 6zellikle yapidan
elde edilecek dogru ve giincel verilere baglidir. Bu noktada, 3D lazer tarama teknolojisi
devreye girerek yiiksek dogrulukta mekansal veriler sunmaktadir. Yap1 Bilgi
Modellemesi yazilimlari, 3 boyutlu dijital modellerin olusturulmasina olanak
tanimaktadir (Kula ve Ergen, 2017).

YBM ve 3D Tarama Entegrasyonu (Scan-to-BIM) siireci, lazer tarama ile elde
edilen nokta bulutunun islenerek YBM modellerine doniistiiriilmesini ele almaktadir
(Abreu ve ark., 2023). Bu siire¢, yapinin igerisinden ve disarisindan taranan verilerin
toplanmasiyla baslar; Z+F, Leica BLK360, FARO Focus, Trimble X7 gibi cihazlar bu
asamada yaygin olarak kullanilan baz1 cihazlardir. Toplanan veriler oturumlar
diizenlenmeden Once temizlenir, hizalanir, renklendirilir ve YBM yazilimlarinin
kullanabilecegi formatlara doniistiiriilerek; Autodesk ReCap Pro gibi programlarla
islenir. Daha sonra AutoCad, Revit, ArchiCAD gibi YBM yazilimlar1 ile nokta bulutu
lizerine yapinin yapisal ve mimari elemanlar1 (kolonlar, duvarlar, kirisler, temeller,
dosemeler vb.) modellenir; bu modeller, ayn1 zamanda malzeme, maliyet ve zaman
bilgilerini icerecek sekilde de gelistirilebilir. YBM ve 3D lazer tarama teknolojileri,
restorasyon ve renovasyon calismalarinda tarihi yapilarin belgelenmesi, dijital
arsivlerinin olusturulmasi, performans analizleri, bakim, onarim, giiglendirme ve enerji
verimliligi agisindan kritik bir rol oynar. Ayrica, ingaat slire¢ yOnetiminde projenin
sahada ne kadar ilerlediginin dijital ikiz modelleriyle takip edilmesine de olanak saglar.
Yap: Bilgi Modellemesi, 3 boyutlu taramasi yapilan yapilarin ekonomik Omriinii
tamamlayana kadar gegen siireci kontrol edebilmektedir.

Kullanilan Yazilim ve Donanimlar, 3D lazer tarama ile BIM entegrasyonu

stirecinde onemli bir rol oynamaktadir. Nokta bulutu verileri, Autodesk ReCap Pro,



Cyclone Register 360, Faro Scene, Z+F Scene gibi yazilimlar araciliiyla islenmektedir
[Sekil 1.5 (a, b)]. 3D lazer tarama ile BIM entegrasyonu, Autodesk Revit, ReCap,
AutoCAD, ArchiCAD gibi yazilimlar kullanilarak gerceklestirilmektedir. BIM
entegrasyon aracglari1 olarak Navisworks (Autodesk, 2026), BIM 360 (Autodesk, 2026),
gibi yazilimlar ile saglanabilmektedir. 3D lazer tarama ile BIM entegrasyonu, mevcut
yapilarin dijitallestirilmesinde etkili, hizli ve dogru bir ¢6ziim yontemi sunmaktadir.
YBM ve 3D lazer tarama (Scan-to-BIM) yaklasimi, yalnizca tasarim ve uygulama
asamalarinda degil, yapilarin ekonomik Omiirlerini tamamlayincaya kadar gecen tiim
yasam dongiisiinde fayda ve katma deger olusturmaktadir. Bu entegrasyon sayesinde,
ingaat sektorli daha siirdiirtilebilir, yenilik¢i ve dijital odakli bir yapiya kavusmaktadir

[Sekil 1.5 (c)].

Stream Enterprise
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D PTG (setups)
D PTX (as one file)
O

D ES57 (as one file)
OJ

[ rep (cloud)
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Select Setups
up! 3

Publish by LimitBox

X Cancel

Sekil 1.5. 3D Lazer Tarama Oturum Uygulamalar1 ve YBM Entegrasyonu (Leica
Geosystems, 2023, Autodesk, ReCap 2026).

10



2. ONCEKI CALISMALAR

Tez c¢alismast kapsaminda literatiir caligmalar1 ge¢misten gliniimiize
incelenmistir. Ozellikle konuyla ilgili en giincel arastirmalar detaylandiriimgtir.
Detaylandirilan bu ¢alismalar ile tez kapsaminda segilen yontem sekillendirilmistir. Bu
kapsamda her literatiir Ozeti sonunda, incelenen c¢alismanin tez ile ilgili detay1

vurgulanmugtir.

2.1. insaat Sektoriinde 3D Lazer Tarama Teknolojisi

Olgiimlerde toplanan ve kendi koordinat sistemleri olan nokta bulutu veri
kiimelerinin birbiri ile hassas bir sekilde iliskilendirilebilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
iki farkl yontem tercih edilmektedir. Birincisinde, ¢alisma yapilacak alanda siyah-beyaz,
yliksek kontrastli hedefler tercih edilmektedir. Bu hedefler, lazer tarayicit programinda
otomatik olarak tespit edilebilmektedir. Her taramaya ait 6 yOneltme parametresi
bulunmaktadir. Bunlarin hesaplanabilmesi i¢in her bir tarama ¢alismasinda en az 3 yer
kontrol noktasi bulunmalidir (Yilmaz ve ark., 2006).

Ikinci yontem olan ‘cloud to cloud’ tekniginde, 6lciilen hedefler arasinda biiyiik
ortak alanlarin olmasina dikkat edilmektedir. Toplanan veriler, program ortaminda birbiri
iistiine bindirilerek birlestirilmektedir (Alptekin ve ark., 2019).

Lazer tarayict ile Olglilen noktalar, dahili bir koordinat sistemi igerisinde
koordinatlandirilmaktadir (Bornaz ve ark., 2004).

Tez calismasinda, farkli tiirde segilen yapilarda lazer tarama cihazi ile Slgiimler
gergeklestirilmistir. Bu sayede, yapilara ait geometrik detay bilgisi oldukca hassas ve hizli
bir sekilde toplanarak islenebilmistir. Lazer tarama verilerinin kullaniminin ¢iktilar
acisindan onemli bir tarafi da siirdiiriilebilir olmasidir. Verilerin 3D ortaminda toplaniyor
olmasi, ileride meydana gelecek olasi afetlerde kontrol agisindan 6nem arz etmektedir.
Yapilarda meydana gelecek hasarlarda geriye doniik olarak inceleme yapilmasina firsat
sunmaktadir. Toplanan veriler, statik rolove i¢in sablon olarak kullanilmaktadir. Yapinin
belirlenen noktalarindan plan, kesit ve gorlinlisleri milimetre hassasiyetinde
hazirlanmaktadir. Ardindan, 3D ¢izim programlarinda bu veriler islenerek

sayisallastiriimaktadir (Uzunel ve Ozdemir, 2022).
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2.2. Insaat Sektoriinde Yap: Bilgi Modellemesi

Sjah ve ark. (2024) yapmis olduklar1 ¢alismada prefabrik betonarme bir hastane
yapisinin tasarim ve analiz asamasinin BIM ile entegrasyonunu incelemislerdir. Calisma
kapsaminda prefabrik betonarme hastane yapisinin ETABS ve Revit — Robot Structural
Analysis programlart ile yapisal analizleri yapilmistir. Calismada, yapisal analiz ile BIM
entegrasyonunun sagladig1 avantajlar: “Fiziksel ve analitik modeller birlestirildigi i¢in
depreme karst daha giivenli tasarimlar yapilabilmesi, 3D gorsel yetenegi sayesinde
cakisma analizleri yapilabilmesi ve olasi sorunlarin 6niine gecilebilmesi, multidisipliner
caligma imkan1 sayesinde hatalarin azaltilmasi.” seklinde belirtilmistir (Sjah ve ark.,
2024).

Bu avantajlar tez kapsaminda yapilan ¢alismada da goriilmiistiir. Tez ¢calismasinda
Revit modelinin giiniimiizde yapisal analizlerde en yaygin kullanilan SAP 2000
yazilimma aktarimi saglanmistir. Ornek yapisal sistemin deprem performans
degerlendirmesi ve giliclendirme senaryolar1t SAP 2000 yaziliminda gergeklestirilmistir.

Gartoumi ve ark. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada mimarlik ve miihendislik
stireglerinde Yapr Bilgi Modellemesinin (BIM) kullanimini aragtirmiglardir. Calisma
kapsaminda, bir villa insaat projesi iizerinde BIM uygulamasi incelenmistir. Revit ve
Robot Structural Analysis (RSA) yazilimlar1 kullanilarak yapmin 3D modeli
olusturulmus, yapisal analizi yapilmis ve ¢akigsma analizleri gerceklestirilmistir. Sonug
olarak BIM’ in mimarlik ve miihendislik siire¢lerini hizlandirma, gelistirme ve verimlilik
acisindan biiyiik faydalar sagladig1 belirtilmistir (Gartoumi ve ark., 2023).

Literatiirde BIM siireclerine yonelik ¢alismalarin genellikle yeni yapi ingasi i¢in
onerildigi ve bu caligmalarin biiyiik bir kisminda 3D Lazer Tarama teknolojisinin yer
almadig1 goriilmiistiir. Tez ¢alismasinda mevcut yapilarin deprem risk analizlerinde YBM
stirecleri ile 3D Lazer tarama teknolojisinin entegrasyonu birlikte bir yontem olarak
sunulmustur.

Massafra ve ark. (2024) bina performans analizleri i¢in topolojik BIM teknolojisi
yardimiyla yapilarin modellenebilme isleminde genis kapsamli bir is akis1 olusturarak bir
caligsma gergeklestirmislerdir. Calisma kapsaminda Topolojik BIM yani TBIM kavrami
one siirtilmistiir. Calismada; PDF Kat plani, CAD kat plan1 veya Point Cloud ile yapinin
taslaginin almarak Topolojik BIM Modelinin elde edilmesi gerceklestirilmis ve
sonrasinda Revit modelinin IFC formatinda aktarimi yapilmistir. Topolojik Model
iizerinden camlar, kapilar, duvarlar gibi elemanlar gruplandirilarak ¢alisma

tamamlanmistir (Massafra ve ark., 2024).
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Bu tez calismasinda da Revit modelinin IFC formatinda SAP 2000 programina

aktarimi gergeklestirilmistir.

2.3. Insaat Sektoriinde 3D Lazer Tarama ve YBM Entegrasyonu

Liu ve ark. (2023) tarihi yap1 bilgi modellemesi ile 3D lazer tarama yontemini
birlikte degerlendirdikleri ¢alismada bir is akig diyagramina yer vermislerdir. Bu
diyagramda oncelikle yap1 bilgi modellemesinin LOD seviyesini belirleyip sahada veri
elde etme asamasina gecildigi goriilmektedir. Veri elde etme asamasinda TLS tarama
yontemi kullanilmaktadir. Nokta bulutu seklinde elde edilen veriler Autodesk ReCap ile
3D model haline getirilmektedir. Bu model Autodesk Revit’e aktarilarak model detaylar
tanimlanmakta ve model degerlendirmesi yapilmaktadir. Calismada buna iligkin 6rnek
uygulamalara yer vermislerdir (Liu ve ark., 2023).

3D lazer tarama yontemi sadece yapinin geometrik detaylarinin belirlenmesine
yonelik degil yapilarin, yapisal elemanlarin hasarlar1 ile yapt malzemelerinin fiziksel
degisimlerinin belirlenmesinde kullanilabilmektedir. Ornegin Zhang ve ark. (2021)
betonun igerisinde kullanilan donatinin, donati korozyonu karakteristigini 3D lazer
tarama yaklagimi ile belirlemislerdir. Calismada uniform olmayan korozyon etkisinin
akma dayanimi, nihai dayanimi, elastisite modiilii {izerindeki etkisi incelenmistir. 3D
lazer tarama yontemiyle korozyona ugramis donatilarin yiizey morfolojilerinin korozyon
cukurlarinin tespitinde etkin bir yontem oldugu belirtilmistir (Zhang ve ark., 2021).

Baska bir calismada Olsen ve ark. (2010) lazer tarama yaklasimi ile yapisal hasar
tespiti lizerinde bir ¢calisma gerceklestirmislerdir. Calismada lazer tarama yonteminin 3D
modellemede hizli uzaktan algilama teknigi sagladigi, lazer tarama yoOnteminin Kiris
deformasyonu ve mevcut yap1 modellenmesinde etkili bir yontem oldugu belirtilmistir.
1/1 olgekli deneysel yapit modellerinin hasar tespiti 3D lazer tarama yaklagimi ile
gerceklestirilmistir. Caligmada lazer tarama uygulamasina yonelik bir is akis diyagramina
ve sonu¢ kisminda yapisal deformasyon, hacim degisimi ve ¢atlak konumu haritalamasi
detaylaria yer verilmistir (Olsen ve ark., 2010).

Lazer tarama yaklasimi farkli metotlarla birlikte yapisal analiz yontemlerine katk1
saglamak iginde kullanilabilmektedir. Ornegin, Yang ve ark. (2018) lazer tarama
teknolojisine dayali tepki ylizeyi metodolojisi ile betonarme yapilarda optimum sonlu
eleman modelinin elde edilmesine yonelik bir calisma gergeklestirmislerdir. Calismada
lazer tarama yaklagiminin rolove ve yapisal deformasyonun izlenmesi i¢in ¢ok dnemli bir

yontem oldugunu belirtmislerdir (Yang ve ark., 2018).
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Tez ¢alismasinda mevcut (betonarme, celik, prefabrik, yigma) yapilarin sonlu
eleman analiz modelinin 3D lazer tarama teknolojisi ile elde edilmesi detaylandirilmigtir.

Valero ve ark. (2022) yapmis olduklar1 ¢alismada, 3D lazer tarama cihazlarindan
elde edilen verilerin yapi1 bilgi modellemesi (BIM) siirecinde kullanimi igin rehber
niteliginde bilgiler sunmuslardir. Calismada 3D Lazer Tarama ve BIM ’in ortak
kullanimindaki bagarinin elde edilen nokta bulutlarinin dogruluguna énemli 6lgiide bagh
oldugu belirtilmistir. Calismada yiliksek dogrulukta nokta bulutu verilerinin elde
edilebilmesi i¢in 10 adet temel kuraldan bahsedilmistir. Bu kurallar: “Dogru tarayici tipi
secimi, hassasiyet ayariin belirlenmesi, eksiksiz ve herhangi bir engel olmadan goriigiin
saglanabilmesi, kapi-pencere gibi bosluklarin acgik birakilmasi, ayna gibi yansitici
ylzeylerin kapatilmasi, uygun ¢oziniirliigiin secilmesi, renkli veri tercihine karar
verilmesi, yeterli 6rtlismenin saglanmasi, gereksiz verilerin temizlenmesi, kayit isleminin
gbozden gecirilmesi” seklindedir. Belirtilen bu kurallar; algoritma performansini artirmak,
eksiksiz ve dogru nokta bulutu verileri elde etmek agisindan O6nemli oldugu
vurgulanmigstir (Valero ve ark., 2022).

Tez galismas1 kapsaminda belirtilen bu 10 temel kural dikkate alinmis ve biiytik
Olciide uygulanmaya calisilmistir.

Sadeghineko ve ark. (2024) yapmis olduklar1 ¢alismada, 3D lazer tarama ve Yap1
Bilgi Modellemesinin bir arada kullaninminin insaat siirecine dahil edilmesini
arastirmiglardir. Calismada, BIM teknolojisi kullanilmayan bir insaat projesinin lazer
tarama ile elde edilen veriler kullanilarak BIM modeli olusturulmustur. Boylece lazer
tarama ve BIM’ in birlikte kullaniminin; bilgi yonetimi, proje yasam dongiisii ve mevcut
durum modellemesi asamalarinda sagladigi faydalar bir vaka ¢alismasi {izerinde
incelenmistir. Calisma kapsaminda; mevcut yapi, lazer tarama yardimi ile yiiksek
dogrulukta haritalandirilmis ve bu veriler BIM modeline aktarilarak proje hata orani
azaltilmistir. Calismada bu teknolojilerin gelistirilmesi ile insaat sektoriinde daha yaygin
kullanilabilecegi belirtilmistir (Sadeghineko ve ark., 2024).

Tez calismast kapsaminda 3D Lazer Tarama teknolojisi ile Yapt Bilgi
Modellemesi yaklagimi birlikte ele alinmistir.

Borkowski ve Kubrat (2024) 3D Lazer Tarama ve dijital fotogrametri
teknolojilerinin BIM siirecine entegre edilmesi ile ilgili bir calisma yapmislardir.
Calismada BIM modellerinin olusturulmasinda, lazer tarama ve fotogrametri
teknolojilerinin nasil kullanilacag: ele alinmis ve bu teknolojilerin bina tasarimi, tarihi

yapilarin modellenmesi, restorasyon gibi siireclerdeki roliinden bahsedilmistir. Lazer
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tarama ile yiiksek dogrulukta veriler saglanirken fotogrametri ile gorsel agidan renkli ve
detayli sonuglar elde edilebildigi belirtilmistir. Boylece daha kapsamli ve detayli bina
modellerinin elde edilmesinin saglandig1 vurgulanmistir. Bu yontemin 6zellikle karmagsik
tarihi yapilarin modellenmesinde (HBIM) biiyiik kolayliklar sagladigi belirtilmistir.
Calismada 3D Lazer Tarama ile elde edilen nokta bulutlar1 ReCap (Autodesk, ReCap
2026) yazilimi ile islenmis ve bu veriler Revit (Autodesk, Revit 2026) programina
aktarilarak BIM modelleri elde edilmistir. Boylece yapilarin analizinin yapilmasi,
restorasyon ve yapi yonetim planmin olusturulmasi gibi islemlerin daha kolay hale
geldigi belirtilmistir. Sonu¢ olarak c¢alismalarinda yazarlar BIM teknolojisinin lazer
tarama ve fotogrametri ile birlestirilmesinin dogru ve detayli sonuglar elde etmeye katki
sagladigini, modern yapilardan tarithi yapilara kadar genis bir alanda
kullanilabilecegini belirtilmiglerdir (Borkowski ve Kubrat, 2024).

Tez calismasinda 3D Lazer Tarama nokta bulutu verilerinin islenmesinde ReCap
yazilimi kullanilmistir. ReCap yaziliminda filtrelenen nokta bulutu verileri Revit
yazilimina aktarilmistir.

Truong-Hong ve Lindenbergh (2022) yapmis olduklar1 c¢alismada, insaat
projelerinde yapisal elemanlarda ve bilesenlerinde kusurlar olusabilecegini
belirtmislerdir. Calismada ylizeydeki referans noktalar1 arasindaki mesafeler Olctilerek
%80’ lik kalite giivencesiyle bir yaklasim gelistirilmistir. Yazarlar elde edilen nokta
bulutu verilerinin bir BIM modeline entegre edilebilecegini belirtmislerdir (Truong-Hong
ve Lindenbergh, 2022).

Tez c¢alismasinda mevcut (betonarme, ¢elik, prefabrik ve yigma) yapilarda
dosemeler ve duvarlar, kolonlar, birincil kirisler, ikincil kirisler vb. olmak {izere
bilesenlerin nokta bulutlar1 basariyla ¢ikarilmistir. 3D Lazer Tarama sonucu ReCap
iizerinde diizenlenen nokta bulut verileri Revit yazilimina aktarilarak BIM modeli elde
edilmistir.

Mirzaei ve ark. (2023) yapmis olduklari calismada yapisal elemanlarin nokta bulut
verileriyle geometrik kusurlarin1 Slgerek geometrik kalitesinin zaman igerisindeki
degisikliginin tespiti i¢in bir yontem gelistirmislerdir. Manuel 6l¢iimlere gore nokta bulut
verilerinden bina yapisal elemanlarinin egim sapmalar1 hesaplanmistir. Kirislerin,
kolonlarin; sapma, sehim ve yapisal deformeleri belirlenmesi amaciyla bir metodoloji
gelistirilmistir (Mirzaei ve ark., 2023).

Tez calismasinda kolon ve kirislerin, kusaklarin, profillerin, beden duvarlarinin

akslardan sapma durumu, sehim ve deformasyonlar1 detayl1 bir sekilde belirlenmistir.
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Ursini ve ark. (2022) yapinin 3D metrik verilerin elde edilmesi, bu veriler
yardimiyla BIM modeli olusturulmasi ve sonrasinda da sonlu eleman analizi yapilmasi
stirecini takip eden bir calisma gergeklestirmislerdir. 3D metrik verilerin elde edilmesinde
lazer tarama cihazi, BIM modeli olusturmak ve sonlu eleman analizi yapmak i¢in de farkli
yazilimlar kullanilmistir. Analiz sonucuna gore, maksimum gerilmelerin nerede olustugu,
zayif noktalarin konumu ve en fazla deformasyonun c¢ati kirisinde gergeklestigi
belirlenmistir. Mevcut yapinin durum analizi yapilmasinda, restorasyon ve giiclendirme
caligmalarinda bu yaklasimin kullanimi faydali bulunmustur (Ursini ve ark., 2022).

Tez ¢alismasinda 3D metrik verileri elde edilerek YBM modeli olusturulmustur.
Sonlu eleman analizi yapmak i¢cin SAP 2000 yazilimi1 kullanilmistir. Analiz sonuglari elde
edilerek giliclendirme caligmalarina da katki saglanabilmesi hedeflenmistir.

Bahreini ve Hammad (2024) nokta bulutu verileri lizerinde bir segmentasyon
caligmasi yaparak beton kusurlarini tespit edebilmek i¢in bir calisma yapmislardir. 3D
model olusturulmasi ve beton yiizeyi hasar tespitinde LIDAR tarayici kullamlmustir.
Calisma kapsaminda gelistirilen yontem Montreal’de yer alan 4 adet koprii iizerinde test
edilmistir. Kopriiler iizerinde LIDAR tarama yapilmus, fazlalik veriler temizlenmis, nokta
bulutu verileri smiflandirilmis yalnizca beton yiizeyinde bulunan kusurlara
yogunlagilmistir. Beton yiizeyi catlaklar1 %98,56 oraninda, beton yiizeyindeki
dokiilmeler ise %96,50 oraninda dogrulukla tespit edilmistir. Nokta bulut verilerinden
catlaklar, pargcalanmalar tespit edilmistir ve kiimelestirilmistir (Bahreini ve Hammad,
2024).

Tez caligmasinda nokta bulut verileri ile mevcut bir betonarme yapinin modeli
elde edilmistir. Bosluklar ve kusurlar belirlenip, kiimeler halinde anlamli bir model
olusturulmustur. Tiim bu literatiir 6zeti degerlendirmesi neticesinde tez ¢calismasina konu
olan mevcut (betonarme, celik, prefabrik ve yigma) yapilarin sahada 3D Lazer Tarama
asamasindan BIM modeline, BIM modelinden yapisal analiz modeline kadar tiim siirecler
sunulmugtur. Bu siireclerin detaylandirilmasi asamasinda yapiya iliskin elde edilen statik
kusur ve diger tespitler ele alinmistir. Tez ¢calismasi kapsaminda yapilan ¢aligsmalar bir i
akis semas1 olarak detaylandirilmis, tasiyict sistemdeki kusurlara iliskin tespitler ise
gorsel olarak verilmistir.

Jarzabek-Rychard ve Maas (2023) nokta bulutu verisi yardimiyla 3D yapi
modelleme isleminde geometrik belirsizliklerinin 6nemini vurgulamislardir. Jeodezik
stokastik modelleme ile bu belirsizliklerin tahmini {izerine bir ¢alisma yapmislardir.

Calisma kapsaminda gelistirilen yontem bir i¢ mekan nokta bulutu verisi ilizerinde
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uygulanmis, belirsizlikler %95 giiven seviyesinde tespit edilmis ve 1 mm hata payi ile
yiiksek hassasiyet saglanmistir (Jarzabek-Rychard ve Maas, 2023).

Tez calismasinda mevcut (betonarme, celik, prefabrik ve yigma) yapilarin 3D
Lazer Tarama islemi gergeklestirilerek yiiksek giiven seviyesi ve Imm hata pay1 ile
yiiksek hassasiyet saglanarak nokta bulut verileri ile yapinin 3 boyutlu modelleri elde
edilmisgtir.

Szymczak-Graczyk ve ark. (2022) tarafindan gergeklestirilen bir ¢alismada 3D
lazer tarama ile bir tarihi yapidaki doseme deformasyonunun belirlenmesi ve doseme
iizerindeki ylikler esas alinarak dayanim hesaplamasi yapilmistir. 3D lazer tarama
yonteminin (TLS: Terrestrial lazer scanning) nokta bulutu seklinde x, y, z
koordinatlarinda 3D wverinin hizli bir sekilde elde edilmesi i¢in miihendislikte
kullaniminin yayginlastig1 belirtilmistir. 3D lazer tarama yOnteminin tarihi ve kiiltiirel
mirasin korunmasimin yaninda yapisal denetim amacli veya deneysel verilerinin
dogrulanmasinda kullanilabildigi vurgulanmistir. Bu yontemin geleneksel yontemlere
gore 1yi bir alternatif oldugu, ancak bu ¢alismalarda biiyiik veri setlerinin olusmasindan
dolay1 bilgisayar donanim gereksinimi belirtilmistir. Calisma sonucunda lazer tarama
yonteminin yapilarin veya yapisal elemanlarin geometrilerinin, yapisal elemanlarin yap1
icerisindeki konumlariin ve deformasyonlarinin belirlenmesi i¢in yapilan analizlerde
cok etkili bir yontem oldugu ifade edilmistir (Szymczak-Graczyk ve ark., 2022).

Literatiirde yapisal analiz kapsaminda var olan ¢alismalarin ise genellikle sadece
rolove, modelleme veya hasar tespit amaglarindan birine yonelik gerceklestirildigi
belirlenmistir. 3D lazer tarama yontemi sadece yapinin geometrik detaylarinin
belirlenmesine yonelik degil yapilarin, yapisal elemanlarin hasarlart ile yap1
malzemelerinin fiziksel degisimlerinin belirlenmesinde de kullanilabilmektedir. Tez
calismast kapsaminda, literatliirde incelenen calismalarin yontem ve sonuglar
incelenmistir.

Tez calismasi ile mevcut (betonarme, celik, prefabrik ve yigma) yapilar iizerinde
detayl1 caligmalar basartyla tamamlanarak literatiire katki saglanmasi hedeflenmistir. Bu
amag¢ dogrultusunda literatiir calismalarinda kullanilan yoéntem, yazilim ve metodoloji
hassasiyetle irdelenerek, tez kapsaminda kullanilan materyal ve metot detaylandirilmustir.

3D lazer tarama teknolojisi ile Yapr Bilgi Modellemesi (YBM) entegrasyonu
kullanilarak mevcut (betonarme, celik, prefabrik, yigma) yapisal sistemlerin analiz

modelinin elde edilmesi metodolojisi, yap1 hasar tespiti, performans analizi ve
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giiclendirme senaryolarinin daha efektif uygulanabilmesi tez ¢alismasinin 6zgiin yontinii

olusturmaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT
Tez ¢alismas1 kapsaminda; 6rnek yapilara iliskin gergeklestirilen saha, nokta
bulutu verilerinin filtrelenmesi, Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) ve yapisal analiz

modelinin elde edilmesi ¢alismalari bu boéliimde detaylandirilmastir.

3.1. 3D Lazer Tarama Teknolojisi Uygulamasi
3D Lazer Tarama Teknolojisinin uygulama siireci ii¢ ana asamadan olugmaktadir.
Bu asamalar tarama uygulamasinin planlanmasi, verilerin depolanmasi ve verilerin
islemesi seklindedir. Oncelikle taramasi yapilacak alan, yap1 veya nesne belirlenir,
kullanilacak cihaz ve teknoloji segilir, nokta yogunlugu, ¢oziiniirlik ve tarama siiresi
planlanir, ardindan alan veya yapinin erisilebilirligi kontrol edilir. Tez g¢aligmasi
kapsaminda betonarme, celik, prefabrik, yigma ve tarihi yapilarin 3D lazer tarama

teknolojisi uygulama yaklasimi detaylica incelenmistir (Sekil 3.1).

N AL

c) d)
Sekil 3.1. 3D Lazer Tarama Teknolojisi Uygulamalar1 [Celik (a), Yigma (b), Prefabrik
(c) ve Tarihi Yapi1 (d)] (Zoller + Frohlich, 2025), (Leica Geosystems, 2021).
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Veri toplama asamasinda tarayici, tripod veya sabit bir platform {izerine
yerlestirilerek biiyilik alanlar veya karmasik yapilar icin birden fazla konumdan oturum
diizenlenir. Tarama baslatildiginda lazer 1sinlar1 yiizeye gonderilir, geri yansiyan sinyaller
alinarak milyonlarca veri noktasi toplanir; ayrica tarayici fotograf ¢ekebilir veya termal
goriintiileme yapabilir. Birden fazla oturum gerektiginde, hedef ve referans noktalari
belirlenerek haritalandirma islemi gercgeklestirilir, boylece veriler hizalanir ve gergek,
renkli {i¢ boyutlu modeller elde edilir. Son asamada veriler bilgisayar ortaminda islenerek
nesnelerin, yapilarin veya alanlarin dijital ortamda daha detayli analiz edilebilmesi
saglanir. Boylece miihendislik, mimari ve diger teknik alanlarda yiiksek dogrulukta 3D
modeller olusturmak i¢in ilk asama tamamlanmis olur.

Veri isleme ve modelleme asamasinda, 3D lazer tarama islemi tamamlandiktan ve
veriler depolandiktan sonra bu verilerin belirli filtreleme islemlerinden gegirilmesi
gerekmektedir. Bu asamada yiiksek kapasiteli bilgisayar gereksinimi ortaya ¢ikabilir veya
1s istasyonu kullanilabilir. Veri isleme amaciyla 6zellesmis yazilimlar kullanilarak biiyiik
hacimdeki nokta bulut verileri filtrelenmektedir. Nokta bulut verileri anlamli bir yontemle
birlestirilerek farkli konumlardan elde edilen taramalar, tek bir koordinat sistemine
aktarilir. Bu koordinat noktalari, yapinin ger¢cek konumunu dogru sekilde yansitmalidir.
Giiriilti temizligi asamasinda, gereksiz, hatali veya fazla veriler ayiklanarak veri seti
optimize edilir. Ardindan ag olusturma islemi gerceklestirilir ve nokta bulutu, liggen
ylizeylerle baglanarak 3D modele doniistiiriiliir. Tarama yapilacak yiizeylerin yansitici,
saydam veya koyu renkli olmasi 6l¢lim dogrulugunu etkileyebileceginden, taramadan
once bu faktorlerin degerlendirilmesi 6nemlidir.

Tarama siirecinde hem cihazin hem de ¢evrenin giivenlik 6nlemlerinin alinmasi
gerekir. Cihazin dogru tarama yapabilmesi i¢in etrafta canli veya hareketli cisimlerin
bulunmamasi 6nemlidir. Ciinkii etrafta bulunan insan veya haraketli nesneler lazer
isinlarinin yapi ilizerine yansitilmasinin oniine gegebilir ve yapinin en énemli 3D model
kisminin olugsmamasina neden olabilir. Her oturumdan once cihazin kalibrasyonu
yapilmali, veri kaydinin diizgiin olmas1 i¢in giiglii bir depolama alan1 ve yedek batarya
saglanmalidir. Kurulum sirasinda cihazda bulunan miknatislar ve diger parcalar dikkatle
kontrol edilmelidir. Son olarak cihazin yazilim ayarlar1 giincel tutulmali ve teknik olarak
dogru bi¢imde yapilandirilmalidir. Oturumlar, belirlenen araliklarla ve plana uygun

sekilde diizenlenerek tarama islemi gerceklestirilmelidir (Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. 3D Lazce)r Tarama Uygulamas1 Oturum Dijzenlemedi)slemleri (Zoller +
Frohlich, 2025).

Tez ¢alismast kapsaminda gerekli izinler aliarak Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Merkezi Arastirma Laboratuar1 ve Nevsehir Hac1 Bektas Veli Universitesi Kiiltiirel Miras
Belgeleme Egitim, Uygulama ve Arastirma Merkezlerinde bulunan 3D lazer tarama
cihazlar1 yetkili uzmanlarin gozetiminde kullanilmistir. Calisma kapsaminda oncelikle

Kirsehir ilinde bulunan bir tarihi yap1 (Cacabey Cami) incelenmistir (Sekil 3.3).
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. d) - B
Sekil 3.3. Kirsehir Cacabey Camii — Mevcut Tarihi Ornek Bir Yapimin I¢ ve Dis
Mekanina Ait Gergek ve 3D Dijital Model Goriintiileri (Epic Games, 2025).

Bu tarihi yapinin 3D lazer tarama uygulamasi sonrasi twinmotion gorselleri
olusturulmustur (Epic Games, 2025). Daha sonra tek katli betonarme bir 6rnek yapi
(Kirsehir Ahi Evran Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari) iizerinde 6n ¢alismalar
gergeklestirilmis, tez kapsaminda analiz modeli olusturulan betonarme, celik, prefabrik
ve yigma yapt modellemeleri 6ncesinde 3D lazer tarama teknolojisi ve veri isleme

uygulamalari tiim detaylari ile anlasilmistir (Sekil 3.4).
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Sekil 3.4. Kirsehir Ahi Evran Universitesi — Merkezi Aragtirma Laboratuvart Tek Katl
Betonarme Bir Yapinin 3D Lazer Tarama Uygulamas1 Ornegi (Zoller + Frohlich
GmbH, 2025).

3.2. YBM ve Analiz Yazilimlar:

Bir yapmin dijital modeli iki farkli sekilde olusturulabilir: YBM uyumlu
yazilimlar kullanilarak sifirdan bir yap1 insa edilebilir ya da mevcut bir yapi, 3D lazer
tarama cihazlariyla taranarak ti¢ boyutlu dijital modeli elde edilebilir. YBM, giiniimiiz
teknolojisinde kullanilan programlar arasinda entegrasyon saglayarak bir yapinin dijital
ikizinin olusturulmasinda bir¢ok imkan sunmaktadir. 3D lazer tarama cihaz yazilimlari,
SAP 2000, Abaqus, Recap, Revit, AutoCAD gibi yazilimlarla uyumlu bir sekilde
calisarak ortak bir model iizerinden projelerin detaylandirilmasina imkan tanimaktadir
(SAP 2000 Structural Analysis and Design, CSI), (Dassault Systémes Abaqus, 2025)
(Autodesk, ReCap 2026) (Autodesk, Revit 2026) (Autodesk, AutoCAD 2026). Bu
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yazilimlar, mevcut yapilarin performans analizleri, 3D dijital modelleri ve yapilarin
giiclendirilmesi siirecleri gibi birgok alanda 6nemli bir rol oynamaktadir. 3D lazer tarama
cihazlarinin da uyumlu oldugu yazilimlar aracilifiyla nokta bulut verileri elde
edilmektedir. Calismalar sonucu elde edilen biiyiik veriler igin bir ig istasyonu ihtiyaci
ortaya ¢ikabilmektedir. Is istasyonlarinda elde edilen biiyiik olgekli veriler, gerekli
diizenleme islemlerinden gegirilerek sadelestirilir, renklendirilir ve anlamli bir 3D djijital
modele ¢evrilir. Bu sayede elde edilen veriler YBM araglar ile nokta bulutu verisinden
model verisine donistiiriilmiis olur. Tez kapsaminda Revit ve ReCap YBM araclari
kullanilarak calismalar gerceklestirilmistir (Tablo 3.1). Bu araglar disinda birgok farkli

YBM araglarin1 da kullanmak miimkiindjir.

Tablo 3.1. YBM’ de Kullanilan Yazilimlar

AUTODESK AutoCAD
AUTODESK Revit
Yap1 Bilgi Modellemesi AUTODESK ReCap
Koordinasyon Araglari CSI SAP 2000
SIMULIA Abaqus
LEICA Cyclone Register 360

Calisma kapsaminda Cyclone Register 360 (Leica Geosystems, 2023)
programindan elde edilen pts uzantili anlamli veriler, Autodesk ReCap' a yiiklenerek {i¢
boyutlu model olarak goriintiilenmis ve kaydedilen model, Revit yaziliminda Yiikleme —
Nokta Bulutu segeneklerinden programa dogru formatta aktarilarak agilmistir. Nokta
bulut verileri, ii¢ boyutlu dijital model olusturulmak iizere altlik olarak kullanilmakta ve
Autodesk Revit tizerinde altlhiga uygun bir sekilde modellenerek mevcut yapinin olgiim,
rolove alma, giiclendirme ve performans analizi gibi islemler gerceklestirilmektedir.
Dijital model olusturulduktan sonra, yapinin analiz ve giiclendirme siirecleri icin SAP
2000 yazilimi1 kullanilabilir. Burada yap1 bilgileri girilerek yapinin performans analizleri
gerceklestirilir. Tiim programlar arasinda yazilim ¢alismalar1 uyumlu ve dogru bir sekilde
yiriitiilerek ¢alisma dosyalariin giivenli bir sekilde disa aktarimi saglanir. Yazilimlar
arasi entegrasyon sayesinde 3D dijital model, ¢esitli formatlarda disariya aktarilabilir
(Tablo 3.2). Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) teknolojisi, mevcut yapinin ekonomik dmrii
boyunca tiim yapim siireglerinin multidisipliner bir yaklagimla yiiriitiilmesini saglar ve
ara yazilimlarin entegrasyonu sayesinde siire¢ yonetimine 6nemli katkilar sunar. Tiim

disiplinler, ayn1 {i¢ boyutlu dijital model iizerinde dogru, hizli ve verimli bir sekilde
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calisarak ortak ciktilar elde edilebilir ve bu entegrasyon, siire¢ yonetiminin daha etkin ve

koordineli ilerlemesine yardimct olur.

Tablo 3.2. YBM’ de Kullanilan Yazilim Uzantilar

AUTODESK AutoCAD .dwg
AUTODESK Revit .Icp
Yapt Bilgi Modellemesi AUTODESK ReCap vt
Koordinasyon Arag Csl SAP 2000 sdb
Uzantilar SIMULIA Abaqus inp
LEICA Cyclone Register .pts

360

3.3. Saha Cahsmalan

Giliniimiizde insaat sektorii, teknolojik gelismelerin etkisiyle biiyiik bir doniistim
strecinden gecmektedir. Dijital teknolojilerin entegrasyonu ve gelisimi, yapi
sistemlerinin tasarim ve uygulama siireclerinde verimliligi artirarak hata payini
diisiirmektedir. Bu kapsamda; betonarme, celik, prefabrik ve yigma yapi sistemlerinde
Yapi1 Bilgi Modellemesi (YBM) ve 3D lazer tarama teknolojilerinin birlikte kullanilmasi,
saha ¢alismalarinin daha etkin yonetilmesine olanak tanimaktadir (Sekil 3.5). Her yap1
tiirli, kendine 06zgii teknik detaylar, uygulama yontemleri ve saha kontrol siirecleri
icermektedir. Betonarme yapilar, genellikle yaygin olarak tercih edilmekte olup,
projelendirme ve insa siirecleri dijital teknolojilerin entegrasyonu sayesinde daha hassas
ve siirdiiriilebilir hale getirilebilmektedir. Celik yapilar, esneklik ve montaj kolayligi ile
one ¢ikarken, YBM tabanli uygulamalar sayesinde iiretim ve montaj siireclerinde zaman
tasarrufu saglanmaktadir. Prefabrik yap1 sistemleri, fabrikasyon iiretim siireclerinin
optimize edilmesiyle hizli ve kontrollii insa siirecleri sunarken, 3D lazer tarama
teknolojisi sayesinde montaj 6ncesi dogruluk analizleri gerceklestirilebilmektedir. Yigma
yapilar ise Ozellikle tarihi ve geleneksel yapilar acisindan degerlendirilmekte olup,
restorasyon siireclerinde dijital teknolojilerin sagladigi hassas Ol¢iim ve hizli rélove
olanaklarindan yararlanilmaktadir. Bu teknolojik entegrasyonlar, insaat sektoriinde daha
giivenilir, verimli ve siirdiiriilebilir projelerin hayata gegirilmesine veya katki

saglamasina imkan tanimaktadir.
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c) - d)ier
Sekil 3.5. 3D Lazer Tarama Teknolojisi Saha Uygulamalar1 (Leica Geosystems, 2021.),
(Zoller + Frohlich, 2025).

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) ve 3D lazer tarama teknolojisinin entegrasyonu,
tiim yap tiirlerinde saha uygulamalarinin daha seffaf ve izlenebilir olmasini saglayarak
proje yonetimini kolaylastirmaktadir. YBM, tasarim asamasindan uygulamaya kadar tiim
stiregleri dijital ortamda koordine ve kontrol etmeye imkan tanirken, 3D lazer tarama
teknolojisi yapinin yliksek dogrulukta modellenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu sayede,
tasarim ve uygulama arasindaki uyumsuzluklar erken tespit edilerek yapim siireclerinde
meydana gelebilecek hatalar en aza indirilmektedir. Bu tez kapsaminda dort farkli yapi
tirii i¢in gerceklestirilen saha c¢alismalarima odaklanilarak, dijital teknolojilerin
entegrasyonu sonucu elde edilen kazanimlar detayli bir sekilde analiz edilmistir. Yap1
tiirlerine 6zgii saha uygulamalar1 ve kontrol mekanizmalar1 degerlendirilerek, YBM ve
3D lazer tarama teknolojisinin sagladigi avantajlar ortaya konulmus ve dijital

entegrasyonun ingaat sektorlinde kaliteyi artirarak siirecleri daha ekonomik ve
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stirdiiriilebilir hale getirdigi gozlemlenmistir. Tez ¢calismasinda mevcut betonarme, celik,
prefabrik ve yigma yapilarin performans analizleri, 3D dijital modelleri ve

giiclendirilmesi senaryolar1 6rneklerle incelenmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Mevcut Betonarme (a), Celik (b), Prefabrik (c) ve Y1gma (d) Yapilarin 3D
Lazer Tarama Nokta Bulut Veri Ornekleri (Autodesk, ReCap 2026).
3.3.1. Betonarme yap1 ornegi

Betonarme yapilar gliniimiizde en yaygin kullanilan yapi sistemleri arasinda yer
almaktadir. Betonarme yapilarin dogru projelendirilmesi kadar sahada uygulamanin da
dogru yapilmas statik giivenilirlik ve yapmin émrii agisindan dnemlidir. Ornegin kalip
uygulamas1 esnasinda ortaya cikabilecek hatalar, akstan sapmalar yapisal sistemin
projede on goriildiigii sekilde davranmamasina neden olabilmektedir. Bununla birlikte
giiniimiizde performans analizi yapilmasi gereken oldukca fazla mevcut yapi stoku
bulunmaktadir. TBDY 2018’ e gére mevcut betonarme yapilarin performans analizleri
gerceklestirilmektedir. Bu analizlerde en onemli ve ilk asama mevcut yapinin saha

verilerinin elde edilmesi asamasidir. Saha verileri ve yapida yerinde inceleme tasiyici

27



sistemin projesine uygun insa edilip edilmedigini ortaya koymaktadir. Bununla birlikte
TBDY 2018’ e gore yapinin deprem performansina esas modelinin olusturulmasi igin
saglikli bir rolove calismasina ihtiyag duyulmaktadir. Tiim bu ¢ergevede teknolojinin
saglamis oldugu imkanlarin betonarme yapilarin projesine uygun insa edilip,
edilmediginin tespiti ve hizli analiz modellerinin elde edilmesinde kullanimi ¢ok énemli
hale gelmistir. Ayrica betonarme bir yapinin giiniimiiz teknolojisinin imkanlarindan
yararlanilarak dijital ikizinin olusturulmasi sadece statik ag¢idan degil mimari, elektrik,
mekanik vb. acgilardan da birgok avantaj ortaya cikarabilmektedir. Ornegin
giiclendirilmesine karar verilen betonarme bir yapinin tasiyict sistemine ilave
giiclendirme uygulamalarinin mimari, elektrik ve mekanik agidan yerinde ne gibi
degisikliklere yol acabilecegini uygulama dncesinde bilgisayar modeli {izerinden tespit
edilmesi ¢ok biiyiik siire ve ekonomik kazancglar ortaya c¢ikaracaktir. Teknolojinin
gelismesi ile sanal gerceklik gozliikleri (VR) gibi ilave ekipmanlar ile yeni betonarme bir
yapinin insa siirecinin ilgili kontroller tarafindan yerinde daha efektif bir sekilde
denetiminde de dijital ikiz modellerin kullanim1 ve bu teknolojinin saha uygulamalarina
entegrasyonu gittikce 6nem kazanacaktir. Ozellikle yapay zekd teknolojisinin de
gelismesi ile sahadan elde edilen dijital modelin farkli varyasyonlarmin da tasariminin
oldukca kolay hale gelebilecegi goriilmektedir.

Tez calismasi kapsaminda bu motivasyondan yola ¢ikarak mevcut betonarme
ornek bir yapinin YBM ve 3D lazer tarama uygulamasinin birlikte kullanimi sahada
titizlikle incelenmistir. Yapinin mimari ve mithendislik 6zellikleri detaylica irdelenmistir.
Mevcut betonarme 6rnek yapinin 3D lazer tarama ve Yapi Bilgi Modellemesi (YBM)
entegre yazilimlar araciligiyla saha uygulamasinin incelenmesi, 3D dijital modellenin
olusturulmasi ve performans analizine esas analitik modelin elde edilmesi ¢alismalar1
yaptlmistir. Yapilan ¢aligmalar neticesinde performans analizine ve yapinin

giiclendirilme uygulamasi varyasyonlarina esas statik model elde edilebilmistir.

3.3.1.1. Betonarme yap1 3D lazer tarama uygulamasi
Tez calismasi kapsaminda 3D lazer tarama teknolojisi, 6rnek betonarme bir yap1
icin ingaat sahasinda yapinin detayli incelenmesi, deprem performansina veya
giiclendirilmesine esas analiz modelinin elde edilmesi gibi amaglar i¢in kullanilmistir.
Kolon, kirig, duvar, déseme ve diger yapisal bilesenlerin geometrik oOlctileri yiiksek
hassasiyetli lazer tarayicilarla dijital olarak 6l¢iilmiistiir. Bu yontem, geleneksel dl¢iim

tekniklerine kiyasla daha hizli ve giivenilir sonuglar elde edilmesine olanak saglamistir.
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Tarama islemleri Oncesinde, miihendislik yaklagimi c¢ercevesinde oturum
planlamas1 yapilmis ve sistematik bir yontem izlenerek 3D lazer tarama uygulamasi
gerceklestirilmistir. Tarama Oncesinde, cihazin optimum performans gostermesi ve
giivenli bir caligma ortami1 saglanmasi amaciyla yapinin ¢evresi en az bes metre mesafeyle
sinirlandirilarak koruma altina alinmigtir. Tarama islemlerini yapan teknik personeller
gerekli giivenlik Onlemlerini alarak c¢alismaya baslamistir. Yapinin i¢ ve dis
mekanlarinda, belirlenen metodoloji dogrultusunda 10 farkli oturum gergeklestirilmistir.
Tarama sirasinda, kullanilan cihazin iizerine monte edildigi tripodlarin saglam bir zemine
yerlestirilmesi, cihaz giivenligi agisindan kritik bir faktdr olarak degerlendirilmistir.
Oturumlar diizenlenirken, cihazin bir konumdan digerine tasinmasi sirasinda yiiksek
dikkat ve 6zen gosterilmesi gerekmektedir. Ani hareketler veya diigme sonucu cihazda
mekanik hasarlar, kirilmalar veya kalibrasyon hatalar1 meydana gelebilir. Bu tiir olasi
aksakliklarin 6nlenmesi amaciyla, tasima siirecinde gerekli gilivenlik Onlemlerinin
alinmas1 ve hassas ekipmanlarin korunmasina yonelik titiz bir yaklasim benimsenmistir.

Siirecin basaris1 agisindan, kullanilan 3D lazer tarama cihazinin kalibrasyon
ayarlarinin dogrulugu biiyiik 6nem tagimaktadir. 3D lazer tarama cihazinin batarya
durumu stirekli olarak kontrol edilmistir. Olas1 bir batarya tilkenmesi durumunda veri
kayb1 veya tarama hatalar1 olusmamasi i¢in gerekli dnlemler alinarak yedek batarya temin
edilmistir. Veri biitiinliigiinlin korunmasi adina yeterli depolama alan1 saglanmis ve her
tarama i¢in ayr1 dosyalar olusturularak veri ¢akismasi riski ortadan kaldirilmistir. Sonug
olarak, mevcut betonarme yapinin kolon, kiris, duvar, doseme ve kolon-kiris diigiim
noktalar1 basariyla tespit edilerek nokta bulutu formatinda kayit altina alinmistir. Mevcut
betonarme yapinin 3D tarama islemleri sonucunda nokta bulut verileri oturumlar halinde

basariyla elde edilmistir (Sekil 3.7).

Sekil 3.7. Mevcut Ornek Betonarme Yapiya Ait 3D Lazer Tarama Uygulamalar
(Autodesk, ReCap 2026).
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3.3.1.2. Betonarme yap1 nokta bulutu verilerinin islenmesi

Tarama sonucu elde edilen nokta bulutu verileri (Point Cloud) oturumlarin
birlestirilmesi sonucu diizenlenerek anlamli bir model haline getirilmistir. Nokta bulutu
verileri lizerinden giiriiltli giderme islemleri gergeklestirilerek temiz bir goriintii elde
edilmistir. Elde edilen ilk veriler iizerindeki anlamsiz noktalar temizlenerek diizenlenme
islemi yapilmistir. Tarama verileri sonucu elde edilen nokta bulut modeli tizerinde
renklendirme islemleri yapilmistir. Renklendirme islemleri sonrast mevcut betonarme
yapinin nokta bulut modeli basariyla elde edilmistir. Tez kapsaminda incelenen
betonarme yapt Ornegi, BIM ve 3D lazer tarama entegrasyonunun pratikte nasil
uygulandigint gosteren onemli bir ¢alisma niteligindedir. Bu asamadan sonra nokta
bulutu verileri yapinin tastyict sistemi haricindeki tarama verilerinden de arindirilarak,
YBM agisindan en efektif goriintii elde edilmistir. Bu veri iizerinden yapimin tasiyici

sistemine yonelik tiim detay ol¢timler gerceklestirilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.8. Mevcut anek Betonarme Yapiya Ait Nokta Bulut Verilerinin
Islenmesi(Autodesk, ReCap 2026).

3.3.2. Celik yap1 ornegi
Celik yapilar hizli montaj siireci ve esnek tasarim imkéanlar1 sayesinde modern
ingaat sektoriinde yaygin olarak tercih edilen yapi sistemlerindendir. Celik yapilarin
dogru miihendislik hesaplariyla projelendirilmesi kadar, sahada yapilan montaj
islemlerinin standartlara uygun gerceklestirilmesi de statik giivenlik ve yapinin servis
omrii agisindan kritik dneme sahiptir. Ornegin baglant1 noktalarinda olusabilecek montaj
hatalari, yap1 sisteminin tasarimda Ongoriilen davranig bigiminden sapmasina neden

olabilmektedir.
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Celik yap1 performans analizlerinde ilk ve en kritik agama, sahada elde edilen
verilerin dogrulugudur. Saha gozlemleri ve yerinde yapilan incelemeler, yapinin g¢elik
profiller ve birlesim detaylar1 bakimindan projesine uygun imal edilip edilmedigini ortaya
koyar. Ayrica deprem performansina esas modelleme siireci i¢in detayli bir rélove
calismasi gerekmektedir. Bu baglamda, teknolojinin sundugu dijital araglar sayesinde
celik yapilarin mevcut durumlarinin belirlenmesi, sanal modellerinin olusturulmasi ve
analiz siireglerinin daha hizli ve giivenilir sekilde ylriitilmesi saglanabilmektedir.
Ozellikle celik yapilarda dijital ikiz modellemeler araciligiyla baglanti detaylarinim,
rijitlik kosullarimin ve yiik aktarim yollarinin sayisal ortamda dnceden incelenmesi,
giiclendirme siireclerini biiylik Olciide kolaylagtirmaktadir. Sanal gerceklik (VR)
uygulamalari ile yeni insa edilecek celik yapilarin denetimi daha etkili hale gelirken ileri
teknolojik yazilimlar ile analiz ve varyasyon iiretim siirecleri hiz kazanacaktir.

Tez caligmasi kapsaminda bu dogrultuda 6rnek mevcut bir ¢elik yapinin 3D lazer
tarama ve Yapt Bilgi Modellemesi (YBM) uygulamalar1 bir arada kullanilarak saha
caligmas1 gergeklestirilmistir. Yapmin miihendislik ve montaj Ozellikleri, yapisal
elemanlarin 6l¢iileri ve kat planlari, montaj sonrasi yapi elemanlarinin hizalama kontrolii,
sapma analizi, tolerans dis1 montaj tespiti, burkulma analizi, kaynak ve bulon baglantilar
gibi detayl bicimde analiz edilmis, dijital ortamda 3 boyutlu modeli olusturulmus ve
performans analizine esas teskil edecek analitik model elde edilmistir. Sonug olarak,

yapinin giiglendirme senaryolarina yonelik statik analiz modeli basariyla elde edilmistir.

3.3.2.1. Celik yap1 3D lazer tarama uygulamasi

Tez ¢alismas1 kapsaminda 3D lazer tarama teknolojisi, 6rnek bir ¢elik yapimin
mevcut durumunun sahada detayli bi¢cimde analiz edilmesi, yapinin deprem
performansina ve giiclendirme senaryolarina esas statik modelinin olusturulmasi
amacityla kullanilmistir. Tastyici profiller, ¢apraz elemanlar, baglant1 plakalari, kusaklar
ve diger yapisal bilesenlerin geometrik 6zellikleri yliksek hassasiyetli lazer tarayicilarla
nokta bulutu formatinda dijital olarak kaydedilmistir. Bu yontem, 6zellikle baglanti
detaylarinin netlestirilmesinde ve geleneksel yontemlerle ulasilamayan birlesim
bolgelerinin detaylarinin tespitinde 6nemli avantajlar saglamistir.

Tarama igleminden Once yapisal sistemin dogru nokta bulutu verilerinin elde
edilmesi i¢in oturum planlamasi yapilmis, yapinin i¢ ve dig mekéanlarinda toplam 16 farkli
oturumda sistematik bir ¢aligma yiiriitiilmistiir (Sekil 3.9). Cihazin stabil ve giivenli

caligmasini temin etmek amaciyla, tarama alani ¢evresinde giivenlik sinir1 olusturulmus
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ve tripodlar rijit zeminlere yerlestirilmistir. Cihazin tagima siirecinde sarsinti veya ani
hareketlerden kaynaklanabilecek kalibrasyon bozulmalarinin 6niine gegmek {izere titiz

bir tagima prosediirii uygulanmistir.

Sekil 3.9. Mevcut Ornek Celik Yapiya Ait 3D Lazer Tarama Uygulamalar1 (Autodesk,
ReCap 2026).

Tarama siirecinde cihazin kalibrasyon ve batarya kontrolleri diizenli olarak
yapilmis, veri glivenligi acisindan yeterli depolama alani saglanmis ve her oturum igin
ayr1 veri klasorleri olusturularak karigiklik riski en aza indirilmistir. Elde edilen nokta
bulutu verileri, profiller aras1 baglanti1 noktalari, birlesim plakalar1 ve rijitlik elemanlar1

gibi kritik yapisal detaylarin dijital ortamda modellenmesine olanak tanimistir.

3.3.2.2. Celik yap1 nokta bulutu verilerinin islenmesi

Tarama siireciyle elde edilen nokta bulutu (Point Cloud) verileri, farkli
oturumlardan alman kayitlarin birlestirilmesiyle biitiinciil bir dijital model haline
doniistiiriilmiistiir. 11k asamada, ham verilerde bulunan giiriiltiiler cesitli filtreleme
teknikleriyle ortadan kaldirilarak temiz bir veri seti olusturulmustur. Bu veri isleme
stirecinden sonra, elde edilen model {izerine renklendirme islemleri uygulanmis; boylece
yapisal Ogelerin dijital ortamda daha net ve ayirt edilebilir big¢imde temsil edilmesi
saglanmistir.

Mevcut 6rnek bir ¢elik yapiya ait nokta bulutu modeli, tagiyici sistemin profiller,
baglant1 plakalar1 ve c¢apraz elemanlar gibi bilesenlerini agik¢a yansitacak sekilde
basariyla belirlenmistir. Bu baglamda mevcut 6rnek ¢elik yapi, 3D lazer tarama ile Yap1
Bilgi Modellemesi (YBM) entegrasyonunun gelik yapilardaki saha uygulamalarina etkili

bicimde aktarilabilecegini gostermektedir.
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Modelleme siirecinin devaminda, tasiyict sistem digindaki ikincil yap1 detaylari
dijital modelden ayristirilmis; bu sayede analitik modellemeye odaklanilmis ve optimize
edilmis bir 6rnek celik yap1 modeli formu elde edilmistir. Bu arindirilmis veri seti
iizerinden yapinin tastyict sistemine iligkin boyutsal analizler ve 6l¢timler detayli bigimde

gerceklestirilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10. Mevcut Ornek Celik Yapiya Ait Nokta Bulut Verilerinin Islenmesi
(Autodesk, ReCap 2026).
3.3.3. Prefabrik yap1 6rnegi
Prefabrik yapilar, 6n {iretimi tamamlanan yap1 elemanlarinin santiyeye tasinarak
kisa siirede monte edilmesiyle olusturulan sistemlerdir. Hizli yapim siireci, maliyet
etkinligi ve kalite kontrol avantajlar1 nedeniyle modern yapi1 sektoriinde yaygin bir
kullanim alanina sahiptir. Ancak prefabrik yapilarin tasiyici sistem elemanlarinin
(paneller, kolonlar, kirisler, baglant1 elemanlar1 vb.) sahada dogru sekilde birlestirilmesi,
yapinin performansi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Montaj esnasinda ortaya
cikabilecek yerlesim veya baglanti hatalari, sistemin deprem davranisini dogrudan
etkileyebilmektedir. Bu baglamda TBDY 2018 kapsaminda mevcut prefabrik yapilarin
performans analizleri 6nemli hale gelmistir. Bu analizlerde ilk adim, yapidan sahada elde
edilen verilerin dogrulugudur. Yerinde yapilan incelemeler ve saha dl¢limleri, 6n iiretimli
elemanlarin yerlesim ve baglanti detaylarin projeye uygun olup olmadigini ortaya
koymaktadir. Ayrica, analiz siirecinin temelini olusturan yapinin deprem performans
modelinin hazirlanmasi i¢in kapsamli bir ro6l6ve ¢aligmast gereklidir.
Bu c¢ergevede, dijital teknolojilerin  kullanimi  prefabrik  yapilarin

degerlendirilmesinde de onemli kolayliklar saglamaktadir. Yap:r Bilgi Modellemesi
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(YBM) ve 3D lazer tarama yontemleriyle yapinin dijital ikizinin olusturulmasi, montaj
dogrulugunun tespitinde, yiik tasima yollarinin analizinde ve olasi giiclendirme
senaryolarinin degerlendirilmesinde etkin ¢dziimler sunmaktadir. Ozellikle sahaya 6zgii
detaylar, sanal ortamda modellenerek yap: davranisi dngoriilebilmektedir. Ileri diizey
teknolojik ¢coziimler ile dijital ikiz modelleri veya sanal gerceklik (VR) uygulamalar1 gibi
yaklagimlarla prefabrik yapilarin denetimi daha kontrollii ve verimli hale gelmistir.

Tez c¢alismasi kapsaminda bu yaklasim dogrultusunda, mevcut bir prefabrik
yapinin 3D lazer tarama ve YBM uygulamalariyla dijital ikiz modeli olusturulmus;
montaj elemanlar1 ve yapisal bilesenleri detayli bicimde analiz edilmistir. Elde edilen
sayisal model, performans analizine esas teskil edecek analitik modele dontistiiriilmiis ve
yapt i¢in olas1t giigclendirme senaryolar1 sayisal ortamda incelenmesine olanak
saglanmistir. Ancak prefabrik yapi sisteminde 3D lazer tarama teknolojisi ile baglanti
detaylarinin belirlenebilmesi miimkiin olmamustir. Ciinkii 3D lazer tarama cihaz ile

sadece cihazin gordiigii yiizeyin geometrisi belirlenebilmektedir.

3.3.3.1. Prefabrik yap1 3D lazer tarama uygulamasi

Tez ¢alismasi kapsaminda 3D lazer tarama teknolojisi, 6rnek bir prefabrik yapinin
insa sahasinda detayli bicimde incelenmesi ve yapmin deprem performansina veya
giiclendirme gereksinimlerine yoOnelik analiz modelinin olusturulmasi1 amaciyla
kullanilmigtir. Fabrikada 6n iiretimi tamamlanan kolon, kiris, duvar paneli, déseme
plakasi ve baglant1 elemanlar1 gibi yapisal bilesenleri yiiksek hassasiyetli lazer tarayicilar
araciligiyla tespit edilmistir. Bu yontem, prefabrik elemanlarin montaj sirasinda
karsilagilan tolerans hatalarinin belirlenmesi agisindan geleneksel 6l¢iim yontemlerine
gore daha kapsamli ve giivenilir sonuglar saglamstir.

Tarama islemleri Oncesinde miihendislik esasli bir oturum planlamasi
gerceklestirilmis, toplamda 35 oturum olacak sekilde i¢ ve dis mekanlarda sistematik
taramalar yapilmistir. Yapinin gevresi, cihazin optimum verimle ¢alismasini saglamak ve
giivenli alan olusturmak amaciyla en az bes metre mesafe ile sinirlandirilarak kontrollii
bir tarama alani1 olusturulmustur. Tripodlar rijit zeminlere yerlestirilmis; cihaz tasima
stirecinde fiziksel hasar, kalibrasyon kaybi veya titresim kaynakli hatalarin 6niine gegmek
iizere titizlikle tasginmustir.

Siirecin her asamasinda cihazin kalibrasyon ve batarya durumu kontrol edilmis,
veri biitlinliigli agisindan yeterli depolama alani saglanarak her oturum ayri klasorlerde

tutulmustur. Boylece veri ¢cakigsmalar1 ve kayiplar 6nlenmistir. Elde edilen nokta bulutu
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verileriyle prefabrik yapi elemanlarinin yerlesimi ve diisey-yatay birlesim bolgeleri
sayisal ortamda basariyla belirlenmistir (Sekil 3.11). Tarama sonuglari, prefabrik yapinin
mevcut durumunun degerlendirilmesine ve analitik modelin olusturulmasina saglam bir

zemin hazirlamistir.

2) y b)
Sekil 3.11. Mevcut Ornek Prefabrik Yapiya Ait 3D Lazer Tarama Uygulamalari
(Autodesk, ReCap 2026).

3.3.3.2. Prefabrik yap1 nokta bulutu verilerinin islenmesi

Saha c¢alismalar1 sonucunda elde edilen nokta bulutu (Point Cloud) verileri,
gergeklestirilen oturumlarin birlestirilmesiyle derlenmis ve dijital ortamda biitiinciil bir
model haline getirilmistir. Ham veriler, ilk olarak sistematik bir giiriiltii giderme
stirecinden ge¢irilmis; bu sayede yanlis, dagimik ya da yapisal modelleme agisindan
anlamsiz olan noktalar temizlenerek daha anlamli net bir veri seti olusturulmustur.
Temizlenen veriler iizerinde yapilan renklendirme c¢alismalar1 sayesinde prefabrik yapi
elemanlarinin dijital modeli daha ayirt edilebilir hale gelmistir.

Elde edilen bu model, 6n iiretimli tastyict bilesenlerin (kolon, panel, doseme ve
birlesim detaylar1) yerlesim ve baglantt durumlarini ayrintili bicimde ortaya koymustur
(Sekil 3.12). Bu baglamda, tez ¢alismasinda kullanilan 6rnek prefabrik yapi, 3D lazer
tarama ile Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) teknolojisinin saha uygulamalarinda nasil bir
arada calisabilecegini gosteren anlamli bir 6rnek teskil etmektedir.

Izleyen asamalarda, yapinin tasiyici sistemine dogrudan katkisi olmayan
bilesenler dijital modelden ayristirilmis; bdylece tasiyict sisteme odaklanan yalin ve
verimli bir veri yapisi elde edilmistir. Bu diizenlenmis veri seti lizerinden, prefabrik yap1
bilesenlerine iligkin Gl¢iimler gergeklestirilmis ve analiz siirecinde kullanilmak {izere

detayli bir dijital altyap1 hazirlanmustir.
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Sekil 3.12. Mevcut Ornek Prefabrik Yapiya Ait Nokta Bulut Verilerinin Islenmesi
(Autodesk, ReCap 2026).
3.3.4. Yigma yap1 ornegi

Yigma yapilar, tarith boyunca farkli cografyalarda yaygin olarak kullanilan ve
tasiyici sistemi genellikle tugla, tas ya da briket gibi dolgu malzemelerinden olusan
duvarlarin olusturdugu yapilardir. Bu yapn tiirti, 6zellikle geleneksel yerlesim alanlarinda
halen yaygin bicimde kullanilmaktadir. Yigma yapilarin performansi, kullanilan
malzemelerin 6zellikleri kadar, duvar kalinligi, harg tipi, yatay ve diisey hatillarin durumu
gibi parametrelere baglidir. Tasiyic1 sistemin kolon ve kirig gibi elemanlar yerine,
dogrudan duvarlarla saglanmasi, yap1 davranisini 6zellikle deprem etkileri agisindan
hassas hale getirmektedir. Bu sebeple y1igma yapilarin modellenmesinde ¢ok daha fazla
detaylar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu detaylarin her biri analiz sonucu direk etkilemektedir.
TBDY 2018 kapsaminda mevcut yigma yapilarin da performans analizine tabi tutulmasi
gerekmekte olup, bu tiir yapilarda analizlerin en kritik asamasi, yerinde elde edilen
verilerin dogrulugudur.

Yigma yapilarin projelerine uygun insa edilip edilmediginin tespiti, tastyici
duvarlarin konumu, agikliklar, pencere ve kapi bosluklar1 ile hatillarin varligi gibi
detaylarin sahada dikkatli sekilde incelenmesini zorunlu kilar. Bu noktada, Yap1 Bilgi
Modellemesi (YBM) ve 3D lazer tarama teknolojilerinin birlikte kullanimi, yapi
bilesenlerinin sanal ortamda dogru bicimde modellenmesine olanak saglar. Ozellikle
yigma duvarlardaki siireksizlikler, catlaklar, malzeme ayrismalar1 gibi hasarlar dijital
modeller aracilifiyla detayli bicimde analiz edilebilmektedir. Elde edilen bu modeller,

yapinin deprem performansina esas analitik modelinin olusturulmasinda temel tegkil eder.
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Ayrica giiclendirme senaryolart i¢in iiretilecek varyasyonlar, dijital ikiz modeli lizerinden
degerlendirilerek hem ekonomik hem de yapim siiresi agisindan kazanimlar saglar.

Tez caligmast kapsaminda, bu yaklasim dogrultusunda secilen mevcut bir yigma
yaptya ait saha ¢alismalar1 detayl1 bir sekilde gergeklestirilmis; 3D lazer tarama ve YBM
uygulamalar1 entegre edilerek yapinin dijital ikizi olusturulmustur. Yapinin tagiyict duvar
sistemine iliskin tiim yapisal Ozellikler sayisal ortamda analiz edilmis, performans

analizine esas analitik model elde edilmistir.

3.3.4.1. Y1gma yap1 3D lazer tarama uygulamasi

Tez ¢alismasi kapsaminda, 3D lazer tarama teknolojisinden yararlanilarak mevcut
ornek bir y1igma yapinin mevcut durumunun detayli bigimde incelenmesi ve deprem
performansi ya da olasi giiclendirme gereklilikleri dogrultusunda sayisal analiz modelinin
elde edilmesi amaglanmistir. Tugla, tas veya briket gibi malzemelerle insa edilmis tagiyici
duvarlarin geometrik 6zellikleri, yiiksek ¢coziintirliiklii lazer tarayicilar ile dlgiilerek nokta
bulutu formatinda dijital olarak kaydedilmistir. Geleneksel yontemlere kiyasla bu teknik,
ozellikle catlaklar, yapi stireksizlikleri ve malzeme bozulmalarinin tespiti agisindan daha
net ve verimli sonuglar sunmustur.

Tarama uygulamasina gegmeden dnce, yapisal sistemin uygun bi¢cimde ayrintili
bir oturum plan1 hazirlanmis; yap1 ¢evresi en az bes metre ¢apinda bir giivenlik alani ile
siirlandirilarak sahada kontrollii bir ortam olusturulmustur. Ancak bu oturum planlari
olusturulmadan 6nce yapinin tasiyici sistemi anlasilmaya calisilmis, modelleme agamasi
diigiintilerek uygun oturum konumlar1 belirlenmistir. Yapimin i¢ ve dis boliimlerinde
toplam 24 oturum gerceklestirilmis, tripod sistemlerinin saglam zeminlere
yerlestirilmesine dikkat edilmistir. Cihazin konum degisiklikleri sirasinda olusabilecek
hasar ya da kalibrasyon kayiplarinin 6niine gegcmek amaciyla, ekipman tasimirken azami
0zen gosterilmistir.

Tarama siiresi boyunca cihazin batarya seviyesi ve kalibrasyon ayarlar siirekli
kontrol altinda tutulmus, her oturumun verisi ayr1 klasorlerde giivenle saklanmistir. Veri
kayb1 riskine kars1 yeterli yedekleme ve depolama stratejileri uygulanmistir. Elde edilen
nokta bulutu verileri sayesinde tasiyict duvarlarin konumu, pencere ve kap1 bosluklari,
hatil durumu ve olasi1 hasar bolgeleri sayisal ortamda net bir bigimde belirlenmistir (Sekil
3.13). Bu ¢alismalar neticesinde analitik modele esas teskil edecek kapsamli ve giivenilir

dijital veri setleri elde edilmistir.
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a)
Sekil 3.13. Mevcut Ornek Yigma Yapiya Ait 3D Lazer Tarama Uygulamalar
(Autodesk, ReCap 2026).

3.3.4.2. Yigma yap1 nokta bulutu verilerinin igslenmesi

Yigma yapilari, 6zellikle tarihi deger tasiyan orneklerinde, 6zgiin malzeme
karakteristikleri ve 6zgilin mimari detaylar korunarak degerlendirme yapmak biiyiik 6nem
arz etmektedir. Bu dogrultuda, saha uygulamalar1 sonucu elde edilen nokta bulutu (Point
Cloud) verileri, gergeklestirilen ¢oklu oturumlarin biitiinlestirilmesi ile anlaml1 bir dijital
model haline getirilmistir. Ilk ham veriler {izerinde yapilan giiriiltii temizligi islemleri
sayesinde yapiya ait olmayan ya da tarama hatasindan kaynakli diizensiz noktalar
ortamdan arindirilmistir. Bu islemler neticesinde, dijital modelin genel geometrik
dogrulugu artirilmis ve yorumlanabilirligi giiclendirilmistir.

Renklendirme uygulamalar1 ile yigma duvarlarin malzeme dokusu, agiklik
bolgeleri (pencere, kap1 vb.) ve tastyict hatlar1 daha goriiniir hale getirilmistir. Ozellikle
tarihi yigma yapilarda, 6zgiin mimari bezemeler, minhalar, kemer agikliklar1 ve benzeri
detaylar da bu taramalar sayesinde yiiksek dogrulukla dijital ortama aktarilmistir.

Isleme siirecinin devaminda, yapisal sisteme dogrudan katki saglamayan i¢ mekan
detaylar1 veri kiimesinden ayiklanmis, sadece tasiyict sistem Ogelerini kapsayan
sadelestirilmis bir 3D dijital model belirlenmistir (Sekil 3.14). Boylece, hem yapisal
analizlere esas teskil edecek net bir geometri saglanmis hem de veri yogunlugu azaltilarak
analiz siireleri daha verimli hale getirilmistir.

Sonug olarak, mevcut 6rnek bir yigma yapiya yonelik tarama verileri, analitik
modellemeye uygun bi¢cimde detaylandirilmis; tasiyict duvarlarin konumu, agiklik
oranlari, ¢atlak goriintiileri ve malzeme ayrigmalar1 sayisal ortamda dikkatlice analiz

edilebilir bir forma doniistiiriilmiistiir. Bu baglamda, tez ¢alismasinda incelenen mevcut
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ornek bir yigma yapt hem koruma odakli belgelenme siirecleri hem de performansa

yonelik miithendislik analizleri agisindan anlamli bir uygulamaya zemin hazirlamistir.
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Sekil 3.14. Mevcut Ornek Yigma Yapiya Ait Nokta Bulut Verilerinin Islenmesi
(Autodesk, ReCap 2026).
3.4. Modelleme Calismalari

Tez calismasi kapsaminda, 6rnek olarak secilen Betonarme, Celik, Prefabrik ve
Yigma yap1 sistemlerinin 3D modelleme c¢alismalart ayrintili  bir  sekilde
gergeklestirilmistir. Her bir yapi sistemi i¢in 6zgiin olarak olusturulan modeller, ilgili yap1
tirliniin teknik ozellikleri ve tasarim prensipleri dogrultusunda ayri ayr1 detaylica
incelenmistir. Bu calismalar sonucunda, her bir mevcut 6rnek yapimin modelleme
stirecinde izlenen yontemler agik¢a ortaya konmus, kullanilan yazilimlar ve modelleme
yaklagimlar1 detayli sekilde agiklanmistir. Boylelikle, farkli yapi sistemlerine ait
modelleme tekniklerinin benzerlikleri ve farkliliklar1 incelenerek, mevcut 6rnek yapi
sistemlerinin (Betonarme, Celik, Prefabrik ve Yigma) dijital ortamda nasil temsil
edilebilecegine dair kapsamli bir degerlendirme sunulmustur. Bu modelleme
yaklasiminda 3D lazer tarama ve Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) entegrasyonu esas
alimmigtir. Literatiir arastirmalarinda daha cok tarihi yapilarin modellenmesinde
kullanilan bu yaklasgim gilinlimiiz mevcut yapisal sistemlerinin degerlendirilmesinde
kullanilmistir. Yaptigimiz arastirmalarda 3D lazer tarama ve YBM yaklagiminin ayr1 ayri
bu kapsamda kullanilabildigi goriilmiistiir. Tez ¢alismasinda, tez amaci dogrultusunda bu
teknolojilerin entegrasyonu arastirilmistir. Bu yaklasimlarin her biri kendi igerisinde
bircok detay asama icermektedir. Bu asamalarin her biri modelleme dogrulugunu

etkilemektedir. Bu teknolojik yaklasimlarda birgok detaymn bulunmasi saha
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uygulamalarinda tasarimc1 mithendislerin bu yontemleri kullanimina yonelik tereddiitler
ortaya c¢ikarmaktadir. Tez ¢calismasinda bu asamalar ele alinarak tasarimci miithendislere
yonelik bir metodoloji sunulmustur. Bununla birlikte yapay zekd gibi giincel
teknolojilerin bu entegrasyonu nasil ileriye tasiyabilecegi arastirilmistir. Bu ¢ercevede
daha ileri teknolojik ekipmanlar ile yapisal degerlendirme ve giiclendirme siireglerinin

nasil pratik hale gelebilecegi irdelenmistir.

3.4.1. Betonarme yapi modeli

Betonarme yap1 i¢in gelistirilen 3D model; kolon, kiris, doseme, perde ve temel
sistemleri gibi ana tasiyici elemanlarin Ol¢limleriyle dijital ortamda modellenmesi
saglanmistir. Modelleme stirecinde, 3D lazer tarama ile elde edilen nokta bulutu verileri
referans alinmis; bu veriler Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) yazilimlariyla islenerek
mimari ve statik detaylar ayrintil bir sekilde modellenmistir. Ozellikle kolon-kiris diigiim
noktalari, donati yerlesimleri ve tasiyici sistem geometrisi, analizlere temel teskil edecek
dogrulukla olusturulmustur. Betonarme yapinin Revit ile modellemesi hem yapinin
mevcut durumunun incelenmesi hem de giiglendirme senaryolarinin sayisal ortamda test

edilebilmesi agisindan 6nemli bir asama olmustur.

3.4.1.1. Betonarme yap1 YBM recap modeli

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) teknolojisi, ingaat projelerinin tiim yasam
dongiisiinli yonetmeye olanak taniyan, 3 boyutlu dijital bir modelleme siirecidir. Tez
kapsaminda degerlendirilen 6rnek betonarme yapinin bu siiregte elde edilen nokta bulut
modeli, YBM entegre yazilimlar1 aracilifiyla detaylandirilarak anlamli, temiz ve
diizenlenmis bir hale getirilmis ve uygun bir uzantiyla (.pts) kaydedilmistir (Leica
Geosystems, 2023). Nokta bulut verilerinin bulundugu dosya, AutoDesk ReCap
yazilimina yiiklenerek goriintii kalitesi agisindan islem gormiistiir (Autodesk, ReCap,
2026). Yiikleme isleminin ardindan 6rnek betonarme yapi ilizerinde cesitli ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. ReCap yazilimi kullanilarak, yapinin tarama anindaki durumunu, ii¢
boyutlu dijital modelini, deformasyonlarini, renkli (RGB) goriintiilerini, yap1 ve yapi
elemanlarinin dl¢limlerini, detayli kesitlerini, r6lovelerini ve diger teknik verileri elde
edilmistir (Sekil 3.15, Sekil 3.16). Mevcut betonarme yapidan alinan hassas oOlgiiler
sayesinde, yapinin 3D modeli ve analiz modelinin elde edilmesi ile mevcut yapinin
detayl1 incelenmesine yonelik bir veri seti elde edilmistir (Sekil 3.17). ReCap tizerinde

gerceklestirilen ¢caligmalar tamamlandiktan sonra diizenlenmis nokta bulut verisi, ReCap
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formatinda (.rcp) yeniden kaydedilmistir. Ardindan, detaylar1 belirlenmis 3D dijital
goriintli modeli ReCap tizerinden dijital arsiv olusturacak sekilde kayit altina alinmastir.
Bu sayede Revit modeli Oncesinde yapi tastyici sistemi detaylar1 ile anlasilmis ve

modelleme agisindan en etkili goriintim elde edilmistir (Sekil 3.18, Sekil 3.19).

¢) d
Sekil 3.15. Mevcut Ornek Betonarme Yapinin ReCap Modeli - X Yonii (Autodesk,
ReCap 2026).
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Sekil 3.16. Mevcut Ornek Betonarme Yapinin ReCap Modeli - Y Yénii (Autodesk,
ReCap 2026).

b)
Sekil 3.17. Mevcut Ornek Betonarme Yapinin ReCap Modeli — Yap1 Elemanlarinin
Detaylandirilmasi (Autodesk, ReCap 2026).
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Sekil 3.18. Mevcut Ornek Betonarme Yapinin ReCap Modeli — Kolon ve Kiris Diigiim
Noktast Detaylarinin Tespiti (Autodesk, ReCap 2026).
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b) | ‘ o)
Sekil 3.19. Mevcut Ornek Betonarme Yapiin ReCap Modeli - Duvar Detaylarmin
Tespiti (Autodesk, ReCap 2026).
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3.4.1.2. Betonarme yap1 YBM revit modeli

ReCap yazilimi lizerinden kaydedilmis (.rcp uzantili), diizenlenmis ve yapi
detaylar1 bulunan veriler, 3D dijital model iizerinde belirlenmistir (Autodesk, ReCap
2026). Revit yazilimina, YBM uyumlu yazilimlarin entegrasyonu o6zelligi ile dogru ve
hizl1 bir sekilde betonarme yap1 sablon olarak yiiklenmistir (Autodesk, Revit 2026). Bu
entegrasyon, mithendislik ve mimarlik alanlarinda 6nemli avantajlar saglayarak, mevcut
yapilarin 3D modellenmesi ve verimliligini de oldukca arttirmaktadir.

Revit lizerinden gerekli yiikleme islemi gergeklestirildikten sonra mevcut
betonarme yapinin modellenmesi asamasina gecilmistir. Sahada elde edilen mevcut
betonarme yapinin diizenlenmis nokta bulut verileri, AutoDesk Revit yazilimina
yiklenerek mevcut yapinin modellenmesi i¢in bir sablon gorevi gormiistiir. Revit
iizerinde diizenlenmis nokta bulut verileri, zemin kat iizerinde bulunan miihendislik
acisindan gerekli olmayan detaylarin kaldirilmasi ile kat planlari elde edilmistir. Mevcut
yapiya ait tim kat planlar1 Revit {izerinde sablon olarak belirlenmistir. Mevcut betonarme
yapinin modellemeye esas Olgiileri icin ReCap goriintiisii ve nokta bulutu verisi
kullanilmastir.

Revit tizerinden elde edilen kat planlar1 sablonlar1 kullanilarak 6rnek betonarme
yapinin saha c¢alismasi sonuglar1 esas alinarak yapi elemanlarinin olgiilerine gore
modelleme islemleri detaylica gergeklestirilmistir (Sekil 3.20). Tiim kat planlar1 i¢in bu
caligma metodolojisi uygulanmis ve mevcut betonarme yapiin 3 boyutlu dijital modeli
elde edilerek x ve y yonlerinde her asamada modelleme gerceklestirilmistir (Sekil 3.21).
Elde edilen model ile diizenlenen 3 boyutlu nokta bulut goriintiisii, Revit iizerinde
cakistirilmistir (Sekil 3.22, Sekil 3.23). Boylece sahadaki 3D lazer tarama ile elde edilen
ve diizenlenmis nokta bulut verisinin hizli, hassas, dogru ve 3 boyutlu dijital modeli
olusturulmustur. Revit yaziliminda elde edilen 3 boyutlu dijital model iizerinden mevcut
betonarme yapinin geometrik 6zellikleri, mevcut yapinin 3D goriiniimleri (Sekil 3.24),
cephe goriiniimleri (Sekil 3.25), diisey veya yatay aks durumlari, gerceve goriinlimii
(Sekil 3.26), kesit goriiniimleri (Sekil 3.27), kat planlari, birlesim detaylari, genel yapisal
eleman 6zellikleri, vaziyet plani, dlciileri ve roloveleri elde edilmistir. Hem model hem
de diizenlenmis nokta bulutu verilerinin tam bir sekilde iist iiste ¢akistigi goriilmiistiir.
Dolayisiyla 6rnek betonarme yapinin statik analizine esas model 6ncesi dijital ikiz modeli
Revit iizerinde olusturulmustur. Bu modelden statik analize esas model elde edilebilecegi
gibi yapinin gii¢lendirilme senaryosunda ise giiclendirme elemanlarinin mimari detaylar

ile cakismasi 3D model iizerinden rahatlikla gerceklestirilebilecektir. Dolayisiyla tez
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caligmasinda 6rnek betonarme bir yapinin performans analizi ve gii¢clendirilme senaryosu
iizerinde 3D lazer tarama teknolojisinin ve YBM araglarinin uygulanabilirligi bu asamada
saglanmistir. Bu cercevede tez c¢alismasi ile geleneksel performans analizi ve
giiclendirme c¢aligmalarina Yap1 Bilgi Modellemesi yaklasiminin entegrasyonu

saglanabilmistir.

a) b)
Sekil 3.20. Mevcut Ornek Betonarme Yapinin Revit Modeli (Autodesk, Revit 2026).

Sekil 3.21. Mevcut Ornek Betonarme Yapinin Aks Yénleri (Autodesk, Revit 2026).
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Sekil 3.22. Mevcut Ornek Betonarme Yapinm Revit Modeli - Vaziyet Plan1 ve 1. Kat
Plan Goriintiileri (Autodesk, Revit 2026).
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Sekil 3.23. Mevcut Ornek Betonarme Yapinin Revit Modeli - 2. ve 3. Kat Plan

Revit 2026).
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(Autodesk, Revit 2026).
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Sekil 3.24. Mevcut Ornek Betonarme Yapinin Revit Modeli - 3D Gériiniimleri
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Sekil 3.25. Mevcut Ornek Betonarme Yapinin Revit Modeli - Cephe Gériiniimleri
(Autodesk, Revit 2026).
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Sekil 3.26. Mevcut Ornek Betonarme Yapinin Revit Modeli — Cer¢eve Goriiniimii
(Autodesk, Revit 2026)
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)
Sekil 3.27. Mevcut Ornek Betonarme Yapinin Revit Modeli - Kesit Goriiniimleri
(Autodesk, Revit 2026).

3.4.2. Celik yap1 modeli

Celik yap1 sistemi i¢in olusturulan dijital model, profil elemanlarinin (H, I, U tipi
kesitler), birlesim plakalarinin, bulon detaylarinin ve capraz kusak sistemlerinin 6zgiin
bicimde modellenmesini icermektedir. Elde edilen tarama verileri dogrultusunda; tastyici
cergeveler, rijit baglanti noktalar1 ve diisey-yatay stabilite elemanlar1 3D ortamda
analizlerin temelini olusturacak diizeyde gerceklestirilmistir. Ayrica YBM destekli
platformlarda yapilan bu modelleme, iiretim-montaj senaryolarinin 6n izleme imkanini
da sunmustur. Boylece c¢elik sistemin davranisi sadece analiz diizeyinde degil, ayni

zamanda tasarim ve uygulama siiregleri agisindan da degerlendirilebilir hale gelmistir.

3.4.2.1. Celik yap1 YBM recap modeli
Yap: Bilgi Modellemesi (YBM), celik yapilara 6zel baglanti detaylarinin ve

montaj hassasiyetlerinin dogru bigimde temsil edilebilmesi i¢in kritik 6nem tasimaktadir.
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Bu dogrultuda, yapilan 3D lazer taramalar sonucunda elde edilen nokta bulutu verileri,
AutoDesk ReCap yazilimi araciligiyla diizenlenmis, filtrelenmis ve anlamli bir yapisal
veri setine doniistiiriilmiistiir (Autodesk, ReCap 2026). Nokta bulut dosyalar1 uygun
formatta (.pts) sisteme aktarilmis ve 3D model ilizerinde deformasyon analizi, birlesim
bolgelerinin gorsellestirilmesi, profil elemanlarmin konumsal dogrulugu ve Ol¢iim
raporlamalart yapilmistir (Leica Geosystems, 2023).

ReCap yazilimi iizerinden yiiriitiilen caligmalar sayesinde, ornek celik yapi
sisteminin rijit baglant1 noktalar1, profil kesit degisimleri ve tasiyici sistem geometrisi
detaylandirilmigtir. Renkli (RGB) veri biitiinlesimi ile hem genel yap1 algist hem de
tastyict ve tastyict olmayan eleman farkliliklar: belirgin hale getirilmistir (Sekil 3.28).
Tarama verileri tamamlandiktan sonra diizenlenmis nokta bulutu ¢iktis1 uygun formatta
kaydedilerek 3D dijital goriintii modeli arsivlenmistir. Mevcut Ornek c¢elik yapi
elemanlarinin detaylar1 (Sekil 3.29), temel detaylarinin tespiti (Sekil 3.30), kdse
koordinatlarinin tespiti (Sekil 3.31) belirlenmistir. Béylece, Revit yazilimina aktarim
oncesi hazirlanan bu 3D goriintii modeli ile ¢elik yapinin tasiyici sistemin teskili net bir

sekilde anlasilmis ve sonraki 3D dijital modelleme asamasi i¢in temel olusturmustur.
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Sekil 3.29. Mevcut Ornek Celik Yapinin ReCap Modeli — Yapi Elemanlarinin
Detaylarinin Tespiti (Autodesk, ReCap 2026).
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Sekil 3.30. Mevcut Ornek Celik Yapmnin ReCap Modeli — Temel Detaylarinin Tespiti
(Autodesk, ReCap 2026).
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Sekil 3.31. Mevcut Ornek Celik Yapimin ReCap Modeli — Kdse Koordinatlarmin Tespiti
(Autodesk, ReCap 2026).
3.4.2.2. Celik yap1 YBM revit modeli

3D diyjital goriintii modeli, YBM uyumlu yazilimlarin sagladigi entegrasyon
destegiyle Revit platformuna eksiksiz ve dogru bir bicimde aktarilmistir (Autodesk,
ReCap 2026). Bu gegis, celik yapilarin dijital ortamda detaylandirilmasina 6nemli 6lglide
katki saglamig; miihendislik ve tasarim siireglerinde verimliligi arttiracak bir zemin
olusturmustur.

3D modelleme siireci boyunca, sahada elde edilen nokta bulutu verileri referans
alinarak Revit ortaminda 6rnek bir ¢elik yap1 sistemi modellenmistir (Autodesk, Revit
2026). Nokta bulut verileri, tastyic1 olmayan kisimlar temizlenerek zemin kat iizerinden

baslamak suretiyle kat planlarinin ¢ikarilmasinda sablon olarak kullanilmistir. Elde edilen
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tiim kat planlari, mevcut yapinin dijital temsilinde baz alinmig ve tasiyict sistemin
yerlesimi bu kat planlari iizerinden tanimlanmustir.

Modellemeye esas eleman Sl¢iimleri hem ReCap gorselleri hem de nokta bulutu
verilerinden faydalanilarak belirlenen mevcut ¢elik yapinin rijit ¢erceve diizeni, profil
yerlesimleri, birlesim noktalar1 ve kusak sistemleri Revit yazilimi {izerinde detayl
bicimde modellenmistir. Her kat plani i¢in bu yontem tekrar uygulanarak mevcut 6rnek
celik yapimin 3D dijital modeli olusturulmustur. 3D model ile nokta bulutu eslesmeleri
Revit ortaminda birebir uyumlu olacak sekilde saglanmistir. Olusturulan 3D model
iizerinden, tasiyici elemanlarin boyutsal 6zellikleri, diisey ve yatay aks konumlari, kesit
gortintimleri (Sekil 3.32), kat planlart ile temel modeli (Sekil 3.33), cephe goriiniimleri
(Sekil 3.34), birlesim detaylari, plan ¢izimleri, r6love bilgileri ve genel miihendislik
verileri elde edilmistir. Boylelikle, sahadan elde edilen lazer tarama verileri araciligiyla
ornek celik yapiya ait detayl bir dijital ikiz {iretilmis; bu model hem performans analizi
oncesi statik degerlendirmelere hem de olas1 giiglendirme ¢6ziimlerinin mimari diizlemle
cakisma analizlerine temel teskil edecek nitelikte olmustur. Sonuc¢ olarak bu tez
caligmasinda, 6rnek celik yapr 6zelinde, YBM teknolojisinin geleneksel miihendislik

siireclerine entegrasyonu basariyla gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.32. Mevcut Ornek Celik Yapinin Revit Modeli — Kesit Gorlintimleri (Autodesk,

Revit 2026).
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Sekil 3.33. Mevcut Ornek Celik Yapinin Revit Modeli - 1.Kat, 2. Kat, Cat1 Kat1 Plan
Goriintiileri ve Temel Modeli (Autodesk, Revit 2026).
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Sekil 3.34. Mevcut Ornek Celik Yapinin Revit Modeli - Cephe Goriiniimleri (Autodesk,
Revit 2026).
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Yapilan calisma ile betonarme Ornek yapr modelinden farkli olarak birlesim
detaylarimin da belirlenebilmesinin yapisal degerlendirme agisindan énemli bir avantaj
sunacagl disliniilmistiir. Ciinkii mevcut c¢elik bir yapimmin deprem performans
degerlendirmesinde tasiyici elemanlarin yeterliliklerinin yaninda diigiim noktalarinin
uygun bi¢cimde teskili Onem arz etmektedir. Genellikle mevcut celik yapilarin
degerlendirilmesinde yapi1 yliksekligi de dikkate alindiginda her diiglim noktasinin
teskilinin tespiti miimkiin olamayabilmektedir. 3D lazer tarama ile YBM entegrasyonu
sayesinde celik yapilara yonelik birlesim noktalarinin teskili detaylandirilabilmistir.
Ayrica ¢elik yapr sistemlerinde kolon yiiksekliklerinin fazla olmasi ve yapisal
elemanlarin narinliginden dolay1 burulma ve burkulma etkileri meydana gelebilmektedir.
Celik yap1 sistemlerinin siinek tasarimlar olmasi sebebiyle bu etkiler gevrek bir yapi
tasiyici sistemine oranla belli bir siirece yayilabilmektedir. 3D lazer tarama teknolojisi ile
mevcut tasiyict elemanlarda bu etkilerin geometrik ve catlak modeli olarak tespit
edilebilmesi yapisal degerlendirmede saha verilerinin 6nemle dikkate alinabilmesi

imkanini sunmaktadir.

3.4.3. Prefabrik yapi1 modeli

Prefabrik yapilarin modelleme siirecinde, modiiler yap1 elemanlarinin (panel
duvarlar, déseme plakalari, 6n iiretimli kolon ve kirisler) konum, boyut ve birlesim
detaylar1 esas alinmistir. Her bir yapi1 bileseni, liretim sonrasi santiye montaj sirasina gore
modellenmis ve arayliz ylizeyleri dikkatlice tanimlanmistir. Tarama verilerinden elde
edilen geometrik veriler dogrultusunda olusturulan dijital model, montaj dogrulugunu
kontrol etme ve hatali birlestirme risklerini 6nceden analiz etme imkani sunmustur.
Kullanilan yazilimlar araciligiyla, tasiyici sistem disindaki boliimler de ayristirilarak
analitik odakl1 bir model formu gelistirilmistir. Mevcut 6rnek prefabrik yap1 6zelinde bu
yaklagim, liretim, tasarim ve saha koordinasyonunun saglanmasina katki saglamistir.
Celik yap1 6rneginden farkli olarak tasiyici eleman baglanti1 detaylar1 goriilemediginden

dolay1 3D lazer tarama ile goriintiilenmesi miimkiin olmamustir.

3.4.3.1. Prefabrik yap1 YBM recap modeli
Yap: Bilgi Modellemesi (YBM), prefabrik yapilarda hem {iretim hem montaj
stireclerinin dijital olarak izlenmesine olanak taniyan 6nemli bir teknolojidir. Bu tez
calismas1 kapsaminda, sahada elde edilen nokta bulutu verileri AutoDesk ReCap

yazilimina aktarilmistir (Autodesk, ReCap 2026). Diizenlenmis .pts uzantili nokta bulut
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verileri uygun formatta yiiklenerek, modellenebilir bir hale getirilmistir (Leica
Geosystems, 2023). ReCap ortaminda, panel duvarlar, déseme plakalari, kolon ve kirig
gibi On dretimli elemanlar detaylica analiz edilmis; birlesim yiizeyleri, hizalama
dogrulugu ve montaj bosluklari ii¢ boyutlu olarak gorsellestirilmistir.

Tarama sirasinda kaydedilen renkli (RGB) veriler yardimiyla, prefabrik
elemanlarin konumu, geometrisi ve yiizey 6zellikleri detayli bicimde yorumlanmig; 3D
goriintli modelin genel yapist miihendislik ¢aligmalarina uygun olacak sekilde temizlenip
sadelestirilmigtir  (Sekil 3.35). ReCap {izerinde yapilan c¢alismalarda; kose
koordinatlarinin tespiti (Sekil 3.36), oturum planlamalar1 (Sekil 3.37), montaj kalitesi,
tastyict eleman yerlesimleri, kolon, kiris ve duvar gibi yap1 elemanlarinin detaylarinin
tespiti (Sekil 3.38) gibi hususlarin degerlendirilmesi saglanmis, bdylelikle analiz
asamasina sablon olusturulmustur.

Diizenlenen nokta bulutu verileri .rcp formatinda arsivlenmis ve Revit
modellemesi 6ncesinde, mevcut érnek prefabrik yapinin tasiyici sistemi hakkindaki tim
detaylar net bi¢imde ortaya konmustur. Bu yaklagim, iiretimden uygulamaya kadar olan
siirecin dijital entegrasyonunu destekleyen oOnemli bir uygulama Ornegi niteligi

tasimaktadir.
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Sekil 3.35. Mevcut Ornek Prefabrik Yapimin ReCap Modeli (Autodesk, ReCap 2026).
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Set Origin Coordinates
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b)
Sekil 3.36. Mevcut Ornek Prefabrik Yapinin ReCap Modeli — Kése Koordinatlarinin
Tespiti (Autodesk, ReCap 2026).
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Sekil 3.37. Mevcut Ornek Prefabrik Yapinin ReCap Modeli — Oturum Planlamalar
(Autodesk, ReCap 2026).
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0 : ki . : 9
Sekil 3.38. Mevcut Ornek Prefabrik Yapimin ReCap Modeli — Kolon, Kiris ve Duvar
gibi Yap1 Elemanlarinin Detaylarinin Tespiti (Autodesk, ReCap 2026).

3.4.3.2. Prefabrik yap1 YBM revit modeli

ReCap yazilimiyla diizenlenip .rcp uzantisiyla kaydedilen ti¢ boyutlu dijital
goriintli modeli, YBM uyumlu yazilimlar arasindaki entegrasyon yetenekleri kullanilarak
AutoDesk Revit ortamina hizli ve hatasiz bir bicimde aktarilmistir (Autodesk, ReCap
2026). Bu sayede mevcut ornek prefabrik yapinin montaj sonrast mevcut durumu, Revit
platformunda yeniden islenmek {izere modelleme siirecine dahil edilmistir (Autodesk,
Revit 2026).

Revit’e aktarilan diizenlenmis nokta bulutu, tasiyict olmayan kat i¢i detaylar
temizlenerek mimari kat planlarinin ¢ikarilmasina olanak tanimistir. Elde edilen kat

planlari, 6n iiretimli elemanlarin boyut ve konum detaylarini icerecek sekilde referans
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olarak kullanilmigtir. Bu referanslar dogrultusunda prefabrik yapi bilesenleri model
iizerinde konumlandirilmis ve elemanlara ait boyutlandirmalar detaylandirilmistir.
Hazirlanan 3D model ile ReCap’tan aktarilan goriintiiler basarili sekilde
eslestirilmis, yap1 elemanlar: ile nokta bulutu katmanlarinin birebir ¢akistig1 goriilerek
modellenmistir (Sekil 3.39). Modelleme siireci boyunca ReCap nokta bulutu verisi ve
gorselleri baz alinarak tiim kat planlari iizerinde sistematik bir c¢alisma yiiriitiilmiis;
sonugta prefabrik yapinin 3D dijital modeli tam biitiinliik i¢inde olusturulmustur (Sekil
3.40). Elde edilen bu model, prefabrik sistemin tasiyici karakteristigini, kat diizlemlerini,
birlesim bdlgelerini, diisey-yatay konumlamalarini, rolove ve Olcli bilgilerini sayisal
olarak sunmus; hem performans analizine hem de alternatif giiglendirme senaryolarinin
dijital ortamda test edilmesine olanak saglamistir. Elde edilen Revit modeli {izerinden
cephe goriinlimleri de detaylandirilmistir (Sekil 3.41). Bdylece bu tez calismasi

kapsaminda analiz siireclerine YBM’nin sundugu dijital dogruluk entegre edilmistir.
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Sekil 3.39. Mevcut Ornek Prefabrik Yapinin 3D Revit Modeli Gériiniimleri (Autodesk,
Revit 2026).
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Sekil 3.40. Mevcut Ornek Prefabrik Yapimin Revit Modeli 1. 2. Kat ve Cat1 Kat Plan

Goriintiileri (Autodesk, Revit 2026).
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Sekil 3.41. Mevcut Ornek Prefabrik Yapinin Revit Modeli - Cephe Goriiniimleri
(Autodesk, Revit 2026).
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3.4.4. Yigma yap1 modeli

Yigma vyapilarin, Ozellikle tarihi nitelik tasiyan Orneklerinde, malzeme
ozelliklerinin ve geleneksel mimari detaylarin aslina uygun big¢imde korunarak
modellenmesi biiyiik 6nem tasir. Nokta bulutu verileri lizerinden yapilan ¢alismalarda;
tastyict duvar hatlari, tas, tugla, harg, kemer gecisleri, aciklik konumlar1 ve mimari
detaylar gergek durumu birebir gosteren verilerle dijital ortama basariyla aktarilmistir. Bu
stirecte, ylik akisinin tasiyict duvarlar ile saglandigi prensibi esas alinarak modelleme
yaklagimi sekillendirilmistir.

Bu tez kapsaminda mevcut ornek bir yigma yapinin, yapr1 dokusuna zarar
vermeden modellenebilmesi amaciyla 3D lazer tarama ol¢iim cihazi kullanilmistir.
Boylelikle yapinin mevcut tasiyict sistemi hem koruma amacli belgelenmis hem de analiz

stirecinde kullanilabilecek nitelikte sayisal bir model olusturulmustur.

3.4.4.1. Yigma yap1 YBM recap modeli

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM), 6zellikle yigma ve tarihi yapilarda, fiziksel etki
olmadan mevcut durumun detayli bi¢imde belgelenmesine olanak saglayan etkili bir
dijital teknolojidir. 3D modelleme siireci .pts uzantili uygun formatta Cyclone Register
360 tlizerinde baslatilmistir (Leica Geosystems, 2023). Bu tez ¢alismasi
kapsaminda, saha c¢alismalar1 sonucu elde edilen nokta bulutu verileri AutoDesk ReCap
yazilimima entegre edilmistir (Autodesk, ReCap 2026). ReCap iizerinden yiiriitiilen
islemlerle; yigma yapmin dis mekan (Sekil 3.42), i¢ mekan (Sekil 3.43), yapi
elemanlarinin detaylar1 (Sekil 3.44) ve kose koordinatlarmin tespiti (Sekil 3.45)
gergeklestirilmistir. Yigma yapinin duvar hatlari, kemer agikliklari, minhalar, tonozlar
gibi 6zgiin mimari detaylar renkli (RGB) gorsellerle desteklenerek ii¢ boyutlu olarak
belirlenmistir.

Yigma yap1r dokusunun korunmasia yonelik hassasiyetle yiiriitiillen bu
dijitallestirme siireci sayesinde, yapi lizerindeki ¢atlaklar, yilizey bozulmalar1 ve malzeme
ayrismalar1 da ayrintili olarak tespit edilmistir. ReCap arayiiziinden alinan dlgiimler ve
kesit verileri, hem mevcut durumun belgelenmesine hem de ileri analiz ¢alismalarina
temel olusturmustur.

3D model iizerinde gereksiz ya da tasiyici sisteme dogrudan katki saglamayan
detaylar ayiklanmis, sadelestirilmis veri yapist .rcp uzantili uygun bir formatta
kaydedilerek dijital arsive eklenmistir. Bdylece, yigma yapilarin tastyici sistem

karakteristikleri Revit modellemesine gegmeden once anlasilir hale gelmis, mimari ve
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miithendislik agidan detaylandirilmis, analiz ve koruma ¢alismalar1 agisindan biitiinciil bir

dijital igerik tretilmistir.
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d)
Sekil 3.42. Mevcut Ornek Yigma Yapinin ReCap Modeli — D1s Mekan (Autodesk,
ReCap 2026).
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Sekil 3.43. Mevcut Ornek Yigma Yapinin ReCap Modeli — I¢ Mekan (Autodesk, ReCap
2026).
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Sekil 3.44. Mevcut Ornek Y1gma Yapinin ReCap Modeli — Yap1 Elemanlarinin
Detaylarinin Tespiti (Autodesk, ReCap 2026).
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b)
Sekil 3.45. Mevcut Ornek Yigma Yapinin ReCap Modeli — Kose Koordinatlarinin
Tespiti (Autodesk, ReCap 2026).
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3.4.4.2. Yigma yapt YBM revit modeli

3D dijital goriintii modeli, YBM uyumlu araclar sayesinde Revit yazilimina
dogru, eksiksiz ve hizli bicimde aktarilmistir (Autodesk, ReCap 2026). Bu aktarim
sayesinde, tarihi veya yigma yapilarin mevcut durumlart dijital ortamda yeniden
diizenlenerek kapsamli bir ii¢ boyutlu modelleme siireci baslatilmistir. Revit yazilimina
yiiklenen diizenlenmis nokta bulutu verileri, yapinin mimari olarak tastyici sisteme dahil
olmayan elemanlar1 ayiklanarak zemin kattan itibaren kat planlarinin olusturulmasina
temel teskil etmistir (Autodesk, Revit 2026). Kat planlari, yigma duvarlarin konumu,
kalinlig1, minhalar1 (kapi, pencere) yapiya 6zgii 6zellikleri esas alinarak modellenmistir
(Sekil 3.46). Bu siiregte, ReCap verileri ve elde edilen gorsellerden faydalanilarak, 6zgiin
yap1 elemanlarinin olgiilert belirlenmis ve dijital temsil saglanmistir. Yigma yapiya ait
tastyict kemer sistemi de Revit yazilimi izerinde modellenmistir (Sekil 3.47).

Her kat plani i¢in ayn1 metodoloji uygulanarak yigma yapinin ii¢ boyutlu dijital
modeli gelistirilmistir (Sekil 3.48). Revit modeli ile nokta bulutu verisi iist {iste
cakistirilarak modelin dogrulugu ve tarama verilerine uyumlulugu incelenmistir. Elde
edilen 3D dijital model araciligiyla yap1 elemanlarinin geometrik nitelikleri, aks ¢izgileri,
cephe goriiniimleri (Sekil 3.49) ve kesit goriintimleri (Sekil 3.50), duvar doluluk oranlari,
Olciiler, rolove verileri ve genel planlamalar ¢ikarilmistir.

Boylelikle, tarihi ya da yigma o6zellikteki yapinin statik analizine temel olacak
dijital ikiz modeli olusturulmustur. Ayn1 zamanda, olas1 gliclendirme senaryolarinda
yapilacak uygulamalarin, mevcut mimari detaylarla kesisme riskleri bu model iizerinden
onceden degerlendirilerek avantaj saglayacagi dislniilmistiir. Neticede, bu tez
kapsaminda performans analizi ve restorasyon kararlarimin dijital yontemlerle
modellenmesi miimkiin kilinmistur. Geleneksel yontemlerle sinirli kalinmadan YBM

teknolojileri siirece basariyla dahil edilmistir.
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Sekil 3.46. Mevcut Ornek Y1gma Yapinm 3D Revit Modeli Gériiniimleri (Autodesk,
Revit 2026).
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b)
Sekil 3.47. Mevcut Ornek Yigma Yapinm 3D Revit Modeli - Kemer Sistemin
Modellenmesi ve Detaylarinin Tespiti (Autodesk, Revit 2026).
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Sekil 3.48. Mevcut Ornek Y1gma Yapini Revit Modeli 1.Kat, 2. Kat ve Cat1 Kat Plan

Gortintiileri (Autodesk, Revit 2026).
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c)
Sekil 3.49. Mevcut Ornek Y1gma Yapimin Revit Modeli - Cephe Gériiniimleri
(Autodesk, Revit 2026).
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Mevcut Ornek Yigma Yapinin Revit Modeli — Kesit Goriiniimleri

50.

Sekil 3

(Autodesk, Revit 2026).
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3.5. Analiz Modeli Calismalari

Tez galigmasi kapsaminda 3D lazer tarama verisi kullanilarak elde edilen Revit
modelleri yardimiyla mevcut yapilarin (betonarme, ¢elik, prefabrik, yigma) deprem
performansi analizlerine veya gli¢lendirilmesine esas statik analiz modelleri belli bir
metodoloji kullanilarak olusturulmustur (Autodesk, Revit 2026). 3D lazer tarama verileri
ile Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) aracglar1 yardimiyla (Autodesk Revit, ReCap vb.) 3D
modelleme islemleri basariyla gergeklestirilmistir (Autodesk, ReCap 2026). Elde edilen
3D Revit modelleri, statik analize esas kullanilan yazilimlara farkli uzantilara
dontstiiriilerek aktarilabilmektedir. Tez ¢alismasinda bu kapsamda ilk olarak SAP 2000
yazilimi tercih edilmistir (SAP 2000 Structural Analysis and Design, CSI). Yap: Bilgi
Modellemesinin (YBM) diger yazilimlara entegrasyonu sonucunda 3D model verisi statik
analiz programlarina dogru ve hassas bir sekilde yiiklenebilmektedir. Tez g¢aligmasi
kapsaminda elde edilen 3D dijital model, IFC formatinda SAP 2000 programina basariyla
yuklenmistir. SAP 2000 programi lizerinden mevcut yapilarin (betonarme, celik,
prefabrik) giiclendirilmesi ve performansina esas analiz modelleri basariyla elde
edilebilmistir. 3D lazer tarama ile Yap1 Bilgi Modellemesi entegrasyonu sonucu mevcut
yapilarin (betonarme, ¢elik, prefabrik, yigma); Autodesk ReCap ile 3D lazer tarama
verilerinin diizenlenmis nokta bulut verileri sayesinde mevcut durum analizleri, 6l¢timler,
deformasyon tespiti ve model dogrulama islemleri gibi sonuglar elde edilirken, Autodesk
Revit lizerinden; parametrik ve veri tabanli modelleme altyapisi, kat planlari, kesit ve
cephe goriintimleri gibi yapisal analizler i¢in giiclii bir zemin saglanmistir. Bununla
birlikte mevcut yapilarin SAP 2000 programina dogru ve hassas bir sekilde aktarilmasi
ile performans analizleri ve gii¢lendirme ¢alismalarina esas modellemeler basariyla
tamamlanmistir. Boylece bu modeller iizerinden mevcut yapilarin sahadaki durumunu en
gercekei yansitan analiz modelleri iizerinden statik ve dinamik analizleri daha hassas bir
sekilde gerceklestirilebilecektir. Ayrica dijital ikizi modeli iizerinden elde edilen
degerlendirme verileri de analiz verileri ile birlestirilerek yapt hakkinda en saglikli
degerlendirme raporlar1 hazirlanabilecektir. Bu yontem sayesinde elde edilen yapi
degerlendirme ve performans raporlarinin kontrolii agamasinda da teknik personele
yapiy1 3D model ilizerinden gezme, raporda belirtilen hususlar1 dijital veri lizerinden de
inceleme firsat1 sunacaktir. Bu kapsamda tez caligmasi ile mevcut yapilarin deprem
performansi analizi ve gli¢lendirilmesinde ¢alismalarin miihendislik, kontrol, mimari
cakisma, mekanik ve elektrik detay cakisma, hassas model elde edilmesi ve siire

optimizasyonu agisindan biitlinlesik bir katki saglanmistir.
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Bu metodoloji, kompleks ve karmagik projelerde birbirine entegre yazilimlarin es
zamanlt ve multidisipliner bir yaklasim ile kullanim saglayabilmesi sayesinde
mithendislik analizlerinin etkin bir sekilde gergeklestirilmesine ve uygulama
caligmalarinin verimliliginin artirilmasina 6nemli katki sunmaktadir. Birbirine uyumlu
yazilimlarin ~ entegrasyonu, miihendislik siireglerinin  dogruluk ve tutarliligini
giiclendirerek yapilarin uzun vadeli yonetimini daha etkin hale getirmekte, ayn1 zamanda
tasarim ve planlama asamalarinda daha hizli, hassas ve giivenilir sonuglar elde edilmesine
olanak tanimaktadir. Bu metodoloji ile mevcut yapilarin (betonarme, ¢elik, prefabrik,
yi1gma) biiyiikliigli veya kompleksligi degisken olmadan veriye dayali olarak karar alma
stireclerini hizlandirarak fayda saglanmaktadir. Mevcut yapilarin degerlendirilmesi
acisindan bu metodolojinin, mihendislik projelerinin  tasarim = siireclerinin
stirdiiriilebilirlik ve giivenilirlik agisindan en yiiksek verimlilikle yiiriitiilmesine katki
sunacagi diisiintilmiistiir.

Sonug olarak, bu metodoloji ile 3D lazer tarama ve Yap1 Bilgi Modellemesinin
(YBM) entegrasyonu ile ileri diizey yapisal analiz tekniklerinin es zamanl kullanima,
miihendislikte yenilik¢i ve teknolojik yaklasimlarin kullanilmasi ile giincel, veri odakl
ve optimize edilmis tasarim siireclerini sektdr uygulamalarina yonelik olarak tesvik
etmektedir. Bu ¢ok yonlii entegrasyon sayesinde, mevcut yapilarin (betonarme, ¢elik,
prefabrik, yigma) giivenliginin hizli tespiti, YBM siireclerine uygun olarak yasam
dongiilerinin izlenmesi, insaat sektorii i¢in dijitallesme ve teknolojik gelismeler
dogrultusunda daha verimli bir ¢calisma ortami sunmasi gibi ilave faydalar saglamaktadir.
Tez calismasi kapsaminda bu cergevede dort farkli yapr 6rnegi (betonarme, celik,
prefabrik, yigma) ile ©On c¢alismalarda bir tarihi ve betonarme yap1 Ornegi

detaylandirilmistir.

3.5.1. Betonarme yap1 analiz modeli

Tez caligsmast kapsaminda mevcut drnek bir betonarme yapinin 3D lazer tarama
sonucu elde edilen nokta bulut verileri filtrelenmis nokta bulut verilerine
dontstiirilmiistiir. Elde edilen diizenlenmis nokta bulut verileri Autodesk ReCap
yazilimina yiiklenerek 3D dijital model elde edilmistir (Autodesk, ReCap 2026). Elde
edilen 3D dijital model iizerinden mevcut drnek betonarme yapinin tarama anindaki
durumu, ii¢ boyutlu dijital modeli, deformasyonlari, renkli (RGB) goriintiileri, yap1 ve
yap1 elemanlarmin Olgiileri, detayli kesitleri, roloveleri ve diger teknik verileri elde

edilmistir. Autodesk ReCap iizerinde kayit altina alinan 3D dijital model daha sonrasinda
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Revit yazilimina aktarilmistir (Autodesk, Revit 2026). Revit modelini olusturabilmek igin
ReCap tlizerinden alinan sablon yardimiyla 3D modelleme islemi gergeklestirilmistir.
Elde edilen dijital model iizerinden mevcut betonarme yapiin geometrik 6zellikleri,
diisey veya yatay aks durumlari, kesit goriintiileri, cephe goriiniimleri, kat planlari,
birlesim detaylar1, genel yapisal eleman 6zellikleri, vaziyet plani, dl¢iileri, réloveleri ve
mevcut yapmnin 3D goriintiileri basariyla tespit edilmistir. Revit yaziliminda olusturulan
3D dijital model IFC formatina doniistiiriilerek SAP 2000 yazilimina aktarilmistir (SAP
2000 Structural Analysis and Design, CSI). Bu yontem uygulanirken, tiim siirecin
sistematik ve diizenli bir sekilde ilerlemesini saglamak amaciyla bir ig akis semast
gelistirilmistir (Sekil 3.51). Ornek betonarme yapiya iliskin; 3D lazer tarama,
diizenlenmis nokta bulutu, 3D dijital model ve 3D analiz model verileri elde edilebilmistir

(Sekil 3.52).

—

Mevcut
Yapinin 3D
Lazer
Taramasi

P

Sonlu
Elemanlar

Analiz
vodeli

f;

Nokta
Bulut 3D
Gorunumiu

Nokta Bulut
Verilerinin

wenlenmesi

Sekil 3.51. Mevcut Ornek Yapilarin Modelleme ve Analizlerinin Belirlenmesi i¢in s
Akis Semasi (Sahin ve Birdal, 2023).

SAP 2000 programina verilerin dogru ve hassas bir bi¢gimde aktarilmasiyla,
performans analizleri ve giiclendirme caligsmalarina temel teskil eden modellemeler
basartyla tamamlanmistir. Bu dogrultuda olusturulan modeller, mevcut yapilarin
sahadaki ger¢ek durumunu yansitan analiz temsilleri olarak statik ve dinamik analizlerin
daha ayrmtili ve giivenilir bir sekilde yiiriitiilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica dijital
ikiz modelleme yontemiyle elde edilen degerlendirme verilerinin analiz sonuglariyla

biitiinlestirilmesi, yap1 hakkinda en kapsamli ve saglikli degerlendirme raporlarinin
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hazirlanmasina katki sunmaktadir. Bu yaklasim sayesinde, elde edilen yap1
degerlendirme ve performans raporlarimin incelenmesi siirecinde teknik personele, ii¢
boyutlu model iizerinden yapiy1 sanal ortamda gezme ve raporda belirtilen kritik noktalar1
dijital verilerle karsilagtirarak degerlendirme imkani tanimaktadir. Tez kapsaminda
gelistirilen bu biitiinlesik yontem, mevcut yapilarin deprem performanslarinin analiz
edilmesi ve giiclendirme stratejilerinin olusturulmasi siirecinde miihendislik yaklasima,
kontrol mekanizmalari, mimari ve tesisat ¢akigsmalari, hassas model iiretimi ve siire

optimizasyonu agisindan 6nemli bir katki sunmaktadir.

c) d)
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Sekil 3.52. Mevcut ‘gmek Betonarme Yapiin 3D Lazer Taram:: )Diizenlenmis Nokta
Bulutu, 3D Dijital Model ve 3D Analiz Model Goriintimleri.

Tez ¢aligmasi kapsaminda, mevcut bir betonarme yapinin ii¢ boyutlu analiz modeli
iizerinde itme (pushover) analizi gerceklestirilmistir. Uygulanan yontem sayesinde,
mevcut betonarme yapilarin analiz edilmesi ve giiclendirilmesi ¢aligmalarina dijitallesme
ile dogrudan katki saglanmistir. Ayrica, ileri diizeyde gerceklestirilmesi planlanan
caligmalara yonelik olarak bu yontemin gecerliligi ve uygunlugu basarili sonuglarla
ortaya konmustur. Bu dogrultuda, mevcut betonarme yapilarin giiclendirilmesine yonelik
farkli yontemlerin de bu analiz yaklagimiyla uygulanabilir oldugu agik¢a gosterilmistir.
Bununla birlikte yapisal sisteme uygulanan giiclendirme yaklagimlarinin Revit modelleri
iizerinden mimari, tesisat vb. detaylar ile birlikte 3D olarak degerlendirilebilmesi saha
uygulamalarinin ~ verimliliginin  artirllmasinda  6nemli bir avantaj sunacagi

diistiniilmiistiir.
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3.5.2. Celik yap1 analiz modeli

Tez kapsaminda incelenen mevcut 6rnek bir ¢elik yapinin analiz modellemesi
stireci, sahada gergeklestirilen 3D lazer taramalarla elde edilen nokta bulutu verilerinin
diizenlenmesiyle baslatilmistir. Celik yap1 sistemlerinde miihendislik analizi hem yapisal
elemanlarin tasarimi hem de birlesim detaylarinin tasarimi agisindan énemlidir. ReCap
iizerinden gergeklestirilen montaj sonrast hizalama kontrolii, kolon, kusak ve diger
baglanti noktalarinin hassas konumlarinin dogrulugunun tespiti yapisal degerlendirme
acisindan gereklidir (Autodesk, ReCap 2026). Calismada modellenen celik yapisal
sistemde analiz modelinin elde edilmesinin yani sira birlesim detaylarinin, tagiyici eleman
boyutlarinin ve konumlarinin degerlendirilebilmesi hassas bir sekilde yapilmistir. Bu
yontem sayesinde yapi elemanlarmin tasarim projelerine uygun montaji kontrol
edilebilmekte ve gerekli diizeltmeler yapilabilmektedir. Sapma analizleri, ¢elik
elemanlarin yatay ve diisey eksenlerde projeden ne dlgiide farklilastigini belirlemek igin
kullanilmaktadir. Tez ¢alismasinda bu kapsamda da degerlendirmeler yapilmistir. Elde
edilen veriler, cesitli diizenleme ve filtreleme adimlariyla analize uygun hale getirilmis
ve AutoDesk ReCap yazilimina yiiklenerek ii¢ boyutlu dijital bir model belirlenmistir.
Olusturulan model yardimiyla mevcut 6rnek celik yapmin tarama anindaki fiziksel
durumu, geometrik yapisi, diiglim noktalari, profil tipleri, deformasyon alanlar1 ve yiizey
gorselleri dahil olmak tizere teknik bilesenleri elde edilebilmistir.

ReCap yaziliminda olusturulan dijital goriintii modeli, AutoDesk Revit yazilimina
entegre edilmis ve mevcut ¢elik yapinin tasiyici sistemini yansitacak sekilde parametrik
modelleme siireci gergeklestirilmistir (Autodesk, Revit 2026). Revit lizerinde diizenlenen
nokta bulutu verileri sablon olarak kullanilmis; kat planlari, diisey-yatay akslar, cerceve
sistemleri, baglant1 detaylar1 ve genel yapisal detaylar sayisal ortama tasinmistir. Elde
edilen {i¢ boyutlu model hem geometrik anlamda hem de analiz uyumlulugu a¢isindan
veri temelli dogrulama siirecinden gecirilmistir. Revit ortaminda tamamlanan modelleme
slireci sonrasinda, dosya IFC formatina doniistiiriilmiis ve SAP 2000 analiz yazilimina
basartyla aktarilmistir (SAP 2000 Structural Analysis and Design, CSI). Verilerin dogru
ve hassas bigimde aktarilabilmesi i¢in belirli bir is akis1 plani takip edilmistir. Bu is akis1
sayesinde aktarim siireci esnasinda olusabilecek veri kayiplarinin ve uyumsuzluklarin
oniine gecilmis; analiz siireci tutarh bir sekilde yapilandirilmigtir.

SAP 2000 iizerinde olusturulan analiz modelinde hem statik hem de dinamik
analizler gerceklestirilebilmekte, yapisal performans degerlendirilebilmekte ve

giiclendirme opsiyonlar1 analiz edilebilmektedir. Ayrica dijital ikiz yaklagimiyla
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olusturulan veriler, analiz ¢iktilariyla entegre edilerek mevcut 6rnek ¢elik yapt hakkinda
degerlendirme yapilabilmistir. Teknik personeller icin, bu ii¢ boyutlu model {izerinde
sanal inceleme imkani sunulmus; analiz sonuglarinda belirlenen kritik noktalarin dijital
ortamda detayli sekilde gozlemlenmesi miimkiin kilinmistir. Uygulanan bu biitiinlesik
analiz yontemi, mevcut ¢elik yapilarin deprem etkisi altindaki davranislarinin daha hassas
bir sekilde degerlendirilmesini saglayacak ve olasi giliclendirme senaryolari i¢in tiim
detaylarin goz oniine alindig1 efektif bir uygulama yaklasimi sunacaktir. Ayrica montaj
sonrast hizalama kontrolii, sapma analizleri, tolerans dis1 montaj tespiti, kaynak ve bulon
baglant1 detaylari, profillerin Olgiileri ve detaylari belirlenebilmistir. Ayn1 zamanda
mithendislik, mimarlik ve kontrol disiplinleri arasinda kesintisiz bir veri aktarimi
saglanarak optimize edilmis bir modelleme ve analiz siireci gerceklestirilmistir. Tez
kapsaminda gelistirilen bu biitiinlesik  yontem, mevcut yapilarin deprem
performanslarinin analiz edilmesi ve giiglendirme stratejilerinin olusturulmasi siirecinde
mihendislik yaklasimi, kontrol mekanizmalari, mimari ve tesisat ¢akigmalari, hassas
model tliretimi ve silire optimizasyonu agisindan 6nemli bir katki sunmaktadir. Ayrica
diger yapilardan farkli olarak ¢elik yapilarda yerinde gozle tespit edilemeyebilen baglanti
detaylarinin oldukc¢a hassas degerlendirilebilmesine olanak saglamaktadir. Ciinkii ¢elik
yapilarin performans analizinde tasiyici elemanlarin kapasiteleri yaninda baglanti
detaylarinin da uygunlugu, yapisal degerlendirme agisindan olduk¢a onemlidir. Tez
kapsaminda 3D lazer tarama ve YBM entegrasyonu ile 6rnek mevcut ¢elik bir yapinin
hem analiz modeli elde edilmis hem de yapisal degerlendirmeye esas diger tiim detaylar
dijital veri tlizerinden incelenebilmistir. Mevcut 6rnek c¢elik yapinin 3D lazer tarama,
diizenlenmis nokta bulutu, 3D dijital model ve 3D analiz model goriintimleri elde

edilmistir (Sekil 3.53).
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Sekil 3.53. Mevcut Ornek Celik Yapinin 3D Lazer Tarama, Diizenlenmis Nokta Bulutu,
3D Dijital Model ve 3D Analiz Model Goriintimleri.
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3.5.3. Prefabrik yap:1 analiz modeli

Tez caligmasinda Ornek olarak secilen prefabrik yapiya iliskin analiz siireci,
sahada gerceklestirilen 3D lazer taramalarla baslamistir. Bu islemler sonucunda elde
edilen ham nokta bulutu verileri, belirli diizenleme adimlar1 ve yontemler dogrultusunda
analizlerde kullanilabilir filtrelenmis veri kiimelerine doniistiirilmistiir. AutoDesk
ReCap yazilimina aktarilan bu veriler, mevcut 6rnek prefabrik elemanlarin birebir
konumlarini, birlesim ylizeylerini, montaj hassasiyetlerini, ylizey deformasyonlarini ve
diger yapisal bilesenlerini {i¢ boyutlu dijital formatta ortaya koymustur (Autodesk, ReCap
2026).

Elde edilen bu dijital goriintii modeli, mevcut 6rnek prefabrik yapinin tarama
anindaki durumunu detayli bigimde yansitirken; yiizey goriintiileri, aciklik bilgileri,
eleman Olgtileri gibi verilerde sunmaktadir. Hazirlanan bu dijital goriintii modeli, Revit
platformuna aktarilmis ve burada parametrik modelleme siireci baglatilmistir (Autodesk,
Revit 2026). Revit yaziliminda diizenlenmis nokta bulut verisi sablon olarak kullanilmais;
tasiyici olmayan detaylar ayiklanarak kat planlar1 ¢ikarilmis ve yapi bilesenleri yapisal
analiz uyumluluguna gore olusturulmustur. Revit ortaminda tamamlanan bu detayl
modelleme isleminden sonra 3D model, IFC formatina dontistiiriilerek SAP 2000 yapisal
analiz yazilimma aktarilmistir (SAP 2000 Structural Analysis and Design, CSI). Bu
yontemle siire¢ boyunca olusabilecek veri aktarim sorunlarini ortadan kaldirmis ve tim
stireglerin diizenli bir sekilde ilerlemesine olanak taninmistir. Béylece prefabrik sistemde
yer alan On tiretimli elemanlarin konumlari, baglant1 yiizeyleri ve tasiyici sistemleri SAP
2000 platformunda analiz edilebilir hale getirilmistir.

SAP 2000’e aktarilan model iizerinden statik ve dinamik analizlerin yapilabilecegi
goriilmiistiir. Bu modellemeler ile prefabrik bir yapmin performans analizinin
yapilabilecegi, dijital modelden elde edilen detay veriler ile de yapinin mevcut
durumunun degerlendirilebilecegi belirlenmistir. Celik yapilarda oldugu gibi prefabrik
yapilarda da baglant1 detaylar1 6nem arz etmektedir. 3D lazer tarama yonteminde ¢elik
yapilarda baglant1 detaylar1 ¢ok hassas belirlenebilirken prefabrik yapi 6rneginde bu
detay kismen elde edilebilmistir. Ciinkii 3D lazer cihazi1 gérdiigii geometrilerin detaylarini
belirleyebilmektedir. Prefabrik sistemlerde pin baglantilar1 goriiniir olmadig1 i¢in 3D
lazer tarama ile bunlarin tespiti miimkiin olmamigtir. Ancak prefabrik yapilarin tastyici
eleman boyutlarinin modellenmesi, yerinde yapisal detaylarin ve olgiilerin
degerlendirilmesi, yerinde yapida 6l¢iimii ¢ok zor olan detaylarin tespiti gibi hususlarda

yontem biiyiik kolayliklar sunmugtur. Mevcut 6rnek prefabrik yapida uygulanan bu
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biitiinlesik analiz modellemesiyle, 3D lazer tarama teknolojisi ile Yap1 Bilgi Modellemesi
uyumlu bir zeminde bir araya getirilmis; miihendislik dogrulugu, model hassasiyeti,
montaj sonrasi hatalarin tespiti, yapisal elemanlarin Slglileri ve detaylari, kat planlari,
giiclendirme stratejisi olusturma siireci ve analiz asamasi optimize edilmistir. Mevcut
ornek prefabrik yapiin 3D lazer tarama, diizenlenmis nokta bulutu, 3D dijital model ve

3D analiz model goriiniimleri elde edilmistir (Sekil 3.54).
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Sekil 3.54. Mevcut Ornek Prefabrik Yapinin 3D Lazer Tarama, Diizenlenmis Nokta
Bulutu, 3D Dijital Model ve 3D Analiz Model Goriintimleri.
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Tez kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada, mevcut bir prefabrik yapiya ait {ic boyutlu
statik analiz modeli elde edilebilmistir. Elde edilen modeller ile prefabrik yap1
sistemlerinin performans analizleri yapilabilecegi gibi gerekli olmasi halinde
uygulanacak giiclendirme opsiyonlarinin hizli bir sekilde detaylandirilmasi, bu
opsiyonlarin mevcut yapidaki durumunun dijital model {izerinden 3D olarak
goriilebilmesi saglanabilecektir. Ancak prefabrik yapt Revit modeli olusturulurken
yazilim kiitiiphanesinin prefabrik yapi sistemine iliskin kesit verilerini igermesi

gerekmektedir.

3.5.4. Yigma yapi analiz modeli

Tez calismasinda Ornek olarak secilen mevcut bir yigma yapinin analiz siireci,
sahada gergeklestirilen 3D lazer tarama verilerinin islenmesiyle baslamistir. Tarama
sonucunda elde edilen nokta bulutu verileri, ¢esitli dijital diizenleme teknikleriyle analiz
amagh kullanilabilecek bicime getirilmis ve bu sayede yapinin tasiyict duvar sistemi,
aciklik Olgiileri, mimari detaylar1 ve olast deformasyonlar1 detaylandirilmistir.
Gelistirilen bu diizenlenmis veri seti AutoDesk ReCap yazilimina aktarilmis ve bu
platformda ii¢ boyutlu dijital goriintii modeli elde edilmistir (Autodesk, ReCap 2026).
RGB veri destegi ile malzeme dokusu ve 6zglin mimari 6geler detaylandirilarak
sayisallastirilmistir. Bu li¢c boyutlu dijital model, daha sonra Revit platformuna aktarilmis
ve burada yapi1 bilgi modellemesi prensiplerine uygun olarak parametrik modelleme
stireci yiriitilmistiir. Nokta bulutu verileri, 6zellikle tas, tugla ya da karisik malzeme
diizenine sahip yigma duvarlarin kalinliklari, agiklik oranlari, pencere-kap1 yerlesimleri,
tonoz, kemer ve minha gibi 6gelerin modellenmesinde sablon niteliginde kullanilmistir.
Revit tlizerinde elde edilen tiim kat planlari, cephe kesitleri, aks semalar1 ve roloveler
0zgiin geometriye birebir uyumlu olacak sekilde tasarlanmistir (Autodesk, Revit 2026).

Revit’te olusturulan bu {i¢ boyutlu dijital model, SIMULIA Abaqus yazilimia
basariyla aktarilmistir (Dassault Systemes Abaqus, 2025). Model aktarim siireci, hata
olasiligini en aza indirmek adma belirli bir is akis planmma uygun sekilde
gerceklestirilmistir. Abaqus yaziliminda yapilan calismalar, mevcut yigma yapi
sisteminin deprem performansina iliskin analizlerin gergeklestirilmesine imkan
tanimistir. Ayrica Revit lizerinden elde edilen dijital ikiz model yardimiyla, analiz
bulgular1 ile geometri arasinda giiclii bir bag kurulmug; hem teknik personelin sanal

ortamda yapiy1 gezerek rapor bulgularini incelemesi hem de giiclendirme detaylarinin
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gorsellestirilmesi miimkiin olmustur. Tarama verisiyle elde edilen deformasyon izleri,
catlak baslangiclar1 veya malzeme bozulmalar1 dijital model iizerinde goriilebilmistir.
Mevcut 6rnek yigma yapi analizi, 3D lazer tarama teknolojisi ile YBM araglarinin
entegre bicimde kullanimi sayesinde hem mevcut durumun eksiksiz belgelenmesini hem
de miihendislik degerlendirmelerinin ytliksek dogrulukla gerceklestirilmesini miimkiin
kilmigtir. Tarihi nitelik tagityan yapilarda 6zglinliigiin bozulmadan korunabilmesi i¢in
gelistirilen bu yaklasim, yapi ¢atlak ve deformasyonlarin tespiti, yapinin rijitligi ve gdgme
senaryolari, geometrik bozulma analizleri, glivenligini degerlendirmesi, giiclendirme
¢coziimleri, koruma ve restorasyon kararlarin1 yonlendirme ve olasi giliglendirme
opsiyonlarinin sahaya aplikasyonundan once analiz etme agisindan kapsamli bir dijital
temel olusturmustur. Ornek yigma modelinde diger yap:1 orneklerinden farkli olarak
tasiyici sistem igerisinde bir kemer yapisinin varligi tespit edilmistir. Bu kemer sistem 3D
lazer tarama yontemiyle Olctlilendirilmis, Revit yaziliminda hassasiyetle modellenmis ve
sonlu elemanlara dayali analiz programina basariyla aktarilmistir. Geleneksel 6l¢iim
teknikleriyle olduk¢a zor olan bu detayin modellenmesi asamasi tez kapsaminda ele
alman siirecler ile hassas ve pratik bir sekilde detaylandirilabilmis, yapisal analize hazir
hale getirilmistir. Mevcut 6rnek yigma yapmin 3D lazer tarama, diizenlenmis nokta

bulutu, 3D dijital model ve 3D analiz model goriiniimleri elde edilmistir (Sekil 3.55).
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Sekil 3.55. Mevcut Ornek Yigma Yapimin 3D Lazer Tarama, Diizenlenmis Nokta
Bulutu, 3D Dijital Model ve 3D Analiz Model Goriintimleri.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Tez calismas1 kapsaminda mevcut betonarme, ¢elik, prefabrik ve yigma yapilarin
3D lazer tarama uygulamasi ve elde edilen verilerin YBM’ ye entegrasyonu ile statik
analize esas modellerin elde edilmesi yapilabilmistir. Ayrica tarihi bir yapinin da saha
tarama verilerinden Revit modeli tamamlanmistir. Bununla birlikte tarama
verilerinden elde edilmis dijital Revit modelleri {izerinden mevcut yapilara iliskin
detayl1 degerlendirmeler yapilmistir. Tiim bu analizler ve degerlendirmeler sonucunda
mevcut yapilarin performans analizi ve giiclendirilmesinde 3D lazer tarama teknolojisi
ile YBM entegrasyonunun kullanimina yonelik detaylar elde edilmistir. Bu boliimde
saha calismalarindan analiz modelinin elde edilmesine ve mevcut yapilarin tez
kapsaminda detaylandirilan yaklasimla degerlendirilmesi asamalarina kadar tiim

bulgular sunulmustur.

4.1. 3D Lazer Tarama Uygulamasi Verilerinin Yapisal Analizde Kullanimi

Yapilan saha ¢alismalar1 sonucunda, 3D lazer tarama yontemiyle elde edilen nokta
bulutu verileri, yapilarin mevcut geometrik durumunu yiiksek hassasiyetle ortaya
koymustur. Ozellikle tasiyici elemanlarin kesit boyutlari, konumsal diizeni ve yiizey
deformasyonlara dair veriler detayli bigimde tespit edilmistir. Bu verilerin ReCap
yazilimi lizerinden gorsel ve sayisal modellere doniistliriilmesi, dijital modellemede
hassasiyeti arttirmistir. Tiim bu siirecler ¢ok kisa siirede gergeklestirilebilmistir. Calisma
ile yerinde tespit edilmesi ¢ok zor olan birgok detay tarama verilerinden elde
edilebilmistir.

Yapisal analizlerde kullanilan geometrik modelin, sahadaki gercek duruma
yakinlastirilmasinda tarama verilerinin 6nemli bir katki sundugu gosterilmistir. Analiz
modeline girilen Olgiilerin sahaya dayali olmasi, performans analizlerinin giivenilirligini
artirmaktadir. Ayrica deformasyonlarin dijital ortamda tespit edilebilmesi, giiclendirme
gereksinimlerinin erken fark edilmesine olanak saglayacaktir.

Bu sonuglar c¢ercevesinde, yapisal analiz g¢alismalarinda 3D lazer tarama
teknolojisinin kullanilmast hem modelleme dogrulugunu artirmakta hem de bakim,
onarim ve giiclendirme karar siireclerinde miihendislik tasarimlarina ve analizlerine
onemli bir veri kaynag1 sunmaktadir. Bu kapsamda tez ¢alismasinda orneklendirilen

yapilara iligkin elde edilen bulgular asagida detaylandirilmistir.
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Ornek mevcut betonarme yapiya iliskin bulgular:

>

Kolon, kiris ve doseme sistemlerinin geometrik Olclileri nokta bulutu
verileri lizerinden yliksek dogrulukla tespit edilebilmistir (Sekil 3.8). Bu
kapsamda yerinde ilave ekipmanlarla dlciilebilecek detaylar dijital veri ve
model ilizerinden tanimlanabilmigtir. Mevcut yapinin yerinde ulagilmasi
cok zor olan noktalarinda dahi hassas Ol¢iimler ve gozlemler
yapilabilmistir (Sekil 3.18, Sekil 3.19).

Mevcut betonarme yapidaki muhtemel deformasyonlar veya yapisal
kusurlar, akstan sapmalar (Sekil 4.4), yapisal elemanlarin detaylari 6l¢iileri
(Sekil 3.23, Sekil 3.25), ve uygulama hatalar1 (Sekil 4.3) belirlenebilmistir.
Bununla birlikte sahada tarama islemi devam ederken bu detaylarin
birgogunun anlik goriilebilmesinin miimkiin oldugu goriilmiistiir

3.5 (b)].

3D lazer tarama teknolojisi ile yapisal degerlendirmede en 6nemli detay
tarama Oncesinde uygulama i¢in efektif bir oturum planlamasi oldugu
seklindedir (Sekil 3.2). Ciinkii nokta bulutu verileri oldukc¢a biiylik
hacimde veri igermektedir. Efektif tarama oturumlar1 ile birlestirilemeyen
veriler sahadan tekrar uygulama yapma gereksinimini ortaya
cikarabilmektedir. Bununla birlikte nokta bulutu verilerinin islenmesine
olanak saglayan bir yazilimla verilerin filtrelenmesi gerekmektedir (Sekil
1.5). Aksi durumda bir sonraki asama olan Revit’ te modelleme oldukca
giiclesmektedir. Standart bir kapasiteye sahip bilgisayar ile bu siire¢lerin
hizli bir sekilde saglanmasi nokta bulutu verilerinin uygun bir sekilde
filtrelenmesi ile miimkiin olabilmektedir (Sekil 3.6).

Calisma kapsaminda elde edilen betonarme yapi saha verilerinden
olusturulan gorsellerden farkli renk yogunlugu ayarlamalari ile tastyici
veya tasityict olmayan yapisal eleman ayrimi yapilabilmistir (Sekil 3.15,
Sekil 3.16). Tez calismasinda 6rnek secilen yapilarin bir kismi insaat
asamas1 devam eden yapilardir. Dolayisiyla mimari detaylandirmalar
heniiz tam olugmamistir. Mimari detaylariyla birlikte tamamlanmis bir
yapida bu yaklasimin uygulanmasinda renk yogunlugu ayarlamalari
tasarimciya bir fikir olusturmaktadir. Ancak bu kapsamda yapilan
aragtirmalarda en efektif yaklasimm 3D lazer tarama verisine entegre

termal veri ile saglanabilecegi belirlenmistir. 3D lazer tarama cihazlar
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termal kamera uyarlama oOzelligine sahiptir. Bu c¢ergevede mimari
detaylandirmalar1 tamamlanmis bir yapida tasiyici ve tastyict olmayan
eleman ayrimi yapilabilecektir. Termal veri sadece tasarimciya bu agidan
degil yapidaki 1s1  verimliligi parametrelerini degerlendirmede,
giiclendirme yaninda yapida mevcut 1s1 gegislerinin 6nlenmesi hususunda
degerlendirme imkan1 saglayacagi belirlenmistir.

Betonarme yapilar insa edilirken tasiyici elemanlarin diiseyde ayni aks
iizerinde bulunmasi 6nemlidir. Kalip asamasinda sahada bunun i¢in ilave
uygulamalar yapilmaktadir. Ancak yapi insa edildikten sonra yapinin
diisey akstan bir sapmasinin bulunup bulunmadiginin tespiti gozle ¢ok
zordur. Bunun i¢in giiniimiizde farkli teknolojik uygulamalar mevcuttur.
3D lazer taramaya entegre YBM uygulamasi yaklasimi bu sapmalarin
tespiti iginde oldukga efektif bir ¢6ziim olmustur (Sekil 4.4). Bu sapmalar
saha uygulamalarindan olusabilecek hatalardan kaynaklanabilecegi gibi
deprem gibi yatay yiik etkilerinde kalic1 deformasyon seklinde de ortaya
cikabilmektedir. Bu ayrimin yapilmasi tasarimer miihendisin tecriibesine
ve yapmin ge¢misine baghdir. Eger yapida yatay yiikler veya zemin
deformasyonlar1 gibi etkilerden kalict deformasyonlar mevcutsa, bu
deformasyonlar ilerliyorsa bunun hassas bir sekilde tespiti ancak 3D lazer
tarama teknolojisi ile miimkiin olabilecektir. Bu kapsamda yap1
icerisindeki tasiyici elemanlarin birbirine olan rolatif yer degistirmelerinin
de belirlenmesi, katlar arasi yatay otelenme oranlarmin tespiti, sahada
yapinin mevcut durumu hakkinda ¢ok 6nemli veriler sunacaktir (Sekil
4.3). Tez calismasinda yapilan analizlerde bu hususlara iligkin

orneklemeler sunulmustur.

Ornek mevcut ¢elik yapiya iliskin bulgular:

>

Tez c¢aligmasinda taramasi gerceklestirilen mevcut celik yapida profil
kesitleri, bulonlari, ¢apraz elemanlarin konumu, baglant1 detaylarinin
teskili ve birlesim plakalar1 net sekilde gorsellestirilmis montaj ve
uygulama durumlar1 detayli degerlendirilebilmistir (Sekil 4.1). Celik
yapilarin performans analizinde kesit yeterliliklerinin yani sira baglanti
detaylarinin durumunun degerlendirilmesi olduk¢a Onemlidir. Mevcut

saha analizlerinde genellikle endiistri yapist olarak kullanilan g¢elik
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sistemlerde kat yiiksekliginin fazla olmasindan dolay1 kolon kiris birlesim
noktalarindaki baglanti detaylarinin belirlenebilmesi ¢ok zor olmaktadir.
Bununla birlikte baglanti teskilinin projesine uygunlugunun tespiti ve
analizi yapinin mevcut durumu hakkinda veya giiclendirme opsiyonlari
icin olduk¢a 6nemli bir veri olugturmaktadir. 3D lazer tarama teknolojisi
celik yapilarda sadece baglanti detaylarinin tespiti degil digiim
noktalarinda bulunan kaynak, bulon kalinliklarinin 6lgiilendirilmesinde
hassas bir ¢6ziim metodolojisi sunmaktadir.

Saha taramasi verilerine gore ¢elik yap1 Ornegi iizerinde yapilan
degerlendirmelerde ayni betonarme sistemlerde oldugu gibi yatayda ve
diiseyde akstan sapmalar, tasiyici elemanlarin konumu, yapisal kusurlar
gibi veriler elde edilebilmistir (Sekil 4.2). Dolayisiyla 3D lazer tarama
teknolojisi ¢elik yapilarda da sadece performans ve gii¢clendirmeye esas
analiz modelinin elde edilmesinde degil, mevcut yapmnin yerindeki
durumunun degerlendirilmesinde de oldukga efektif veri sunmustur. Celik
yapilarda tasiyict elemanlarin burulma ve burkulma etkinlerine karsi
hassas oldugu bilinmektedir. Bu teknoloji ile mevcut yapisal elemanlarda
burulma ve burkulma durumlarinin tespiti de miimkiindiir. Ancak tim bu
degerlendirmelerin yapilabilmesi 3D lazer tarama verilerinden elde edilen
sonuglarin miihendislik tecriibesiyle yorumlanabilmesine baglidir. 3D
lazer tarama verisi tasarimciya mevcut yapinin ger¢ek durumunu birebir
yansitan detaylar1 ve dijital model iizerinden yapinin her noktasini

degerlendirebilme imkani1 sunmaktadir.
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Sekil 4.1. Mevcut Ornek Celik Yapinin Bulon ve Imalat Detaylarinin Tespiti
(Autodesk, ReCap 2026).

Ornek mevcut prefabrik yapiya iliskin bulgular:

>

Tez kapsaminda ele almman prefabrik yapida gerceklestirilen saha
taramalarinda yapisal elemanlarin boyutlari, yap1 geometrisi, acikliklar,
yap1 yliksekligi, tastyict olmayan detaylar gibi veriler elde edilebilmistir
(Sekil 3.12). Bu verilerde diger drneklerde oldugu gibi yerinde ulagilmasi
miimkiin olmayan noktalarda dahi Ol¢limler gerceklestirilebilmistir.
Ancak prefabrik sistemlerde tam baglanti detaylarinin tespiti 3D lazer

teknolojisi ile belirlenememistir. Cilinkii 3D lazer tarama teknolojisi
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gordiigii yiizeyleri gorsellestirebilmektedir. Pin baglant1 detaylari iki
yapisal eleman arasinda goriinmediginden bunun tespiti yapilamamistir.
Bununla birlikte mevcut yapinin yerinde degerlendirilmesine iliskin tiim
detaylar elde edilebilmistir.

Ornek mevcut prefabrik yapi taramasinda yapmin birlesim noktalarinda
herhangi bir catlak gelisimi (Sekil 4.9), diisey aksinda (Sekil 4.10), yatay
aksinda (Sekil 4.11) bulunup bulunmadigi, tasiyict elemanlarin
birbirlerine gore rolatif konumlari gibi 6nemli veriler gézlemlenebilmistir.
3D lazer tarama teknolojisi bu ¢ercevede sadece yapinin biitliniinde degil
tasiyici eleman bazinda da detayli degerlendirme ve incelemeye imkéan
sunmaktadir. Kritik oneme sahip kesitlerde goriintiileme saglanarak
gelisen catlaklar kesit tesirleri acgisindan yorumlanabilmekte ve buna
ilisgkin alinabilinecek o©nlemler degerlendirilebilmektedir. Prefabrik
yapilarda yiik aktarimi baglanti detaylar1 ile saglandigindan saglikli
baglant1 teskili olduk¢a Onemlidir. Bu ¢ergevede bu teknoloji tasiyici
elemanlar arasindaki baglantinin tam teskil edilip edilmedigi gibi 6nemli
verileri tasarimciya sunabilmektedir. Ornegin bir prefabrik kirisin,
prefabrik kolona tam oturup oturmadigi goriintiintin yiiksek ¢oziiniirliikte

yakinlastirilmasi ile miimkiin olabilmektedir.

Ornek mevcut yigma yapiya iliskin bulgular:

»

Tez kapsaminda ele alinan yigma yapida gerceklestirilen tarama
verilerinden yapinin tasiyici sistemi, yapida bulunan kemer detaylar1 elde
edilebilmistir (Sekil 3.47). Ayrica tasiyict duvarlarin - boyutlari,
kalinliklari, belirlenebilmistir (Sekil 3.14). Bu veri yigma sistemlerin
analizinde tasarimciya ¢ok Onemli bir veri sunmaktadir. Ciinkii yigma
sistemlerin sahada rolovesi uzun siireler alabilmektedir. Yapinin
durumuna gore detayli (mikro modelleme) modellenmesi gerektiginde bu
stire¢ ¢ok uzamaktadir. 3D lazer tarama teknolojisi ile bu siirecler saatler
igerisinde tamamlanabilmektedir.

3D lazer tarama teknolojisi yigma sistemlerde yapida muhtemel tasiyici
duvar deformasyonlar1 (Sekil 4.13), derz agilmalari, yigma birimlerdeki
catlak gelisimi, minhalar (Sekil 4.14), zemin deformasyonlar1 ve bu

deformasyonlarin tagiyict duvarlar lizerindeki etkileri gibi yap1 i¢in hayati
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Ooneme sahip verileri sunmaktadir. Tez ¢alismasi kapsaminda buna iligkin
orneklemeler yapilmistir. Yerinde geleneksel oOlglim yontemleriyle
geometrisi oldukca zor modellenebilecek bir kemer sistemi nokta bulutu
verisinden hizl1 bir sekilde modellenebilmistir (Sekil 3.47). Ayrica tarama
verilerinden yigma tasiyict duvarin yapi boyunca siirekliligi elde edilen kat
plani goriiniimlerinden tespit edilebilmistir (Sekil 3.48). Tiim bu hususlar
yigma yapilarin performans: ve efektif giiclendirilmesi acisindan
miithendise ¢ok dnemli veriler sunmaktadir.

Tim bu degerlendirmeler neticesinde 3D lazer tarama teknolojisinin mevcut
(betonarme, celik, prefabrik ve yigma) yapilarin sadece hizli ve hassas performans ve
giiclendirme analiz modellerinin elde edilmesinde degil, mevcut yapiin yerindeki
durumunun, baglant1 detaylarinin, deformasyonlarin, yapisal kusurlarin, mimari
detaylarin, yapmin projeye uygunlugunun belirlenmesinde oldukga efektif bir teknoloji
oldugu tespit edilmistir. Ancak 3D lazer tarama teknolojisi tez kapsaminda
detaylandirildig1 sekilde belli bir metodoloji uygulanarak ve bu kapsamda ozellesmis
yazilimlarda yetkinlik saglanilarak kullanilabilmektedir. Bu yetkinlik ise belirli bir
stiregte Ornek yapilarin taranmasi ve buna iliskin bulgularin elde edilmesiyle miimkiin
olabilmektedir. Tez kapsaminda Ornek taramalar ile bu gercevede belirli seviyede

yetkinlik kazanilmistir.

4.2. YBM Yaklasiminin Yapisal Analizde Kullanimi

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM), nokta bulutu verilerinden statik analiz modeline
geciste mevcut yapilarin dijital ikizlerinin yiiksek dogrulukla olusturulmasini miimkiin
kilmustir. Ozellikle tastyici sistem elemanlari; kesit geometrileri, genel malzeme tanimlari
ve konum bilgileriyle birlikte parametrik olarak modellenmis, bu sayede her yapi tiirii
icin 0zglin ve analize esas li¢ boyutlu dijital modeller elde edilmistir. Revit platformunda
olusturulan modeller; kat planlari, cephe kesitleri ve birlesim detaylarin eksiksiz sekilde
yansitmaktadir. ReCap verilerinden elde edilen nokta bulutu ile modelleme birlikte
ilerletilmistir.

YBM yaklasiminin, analiz siireci i¢in gerekli geometrik dogrulugun
saglanmasinda ve veri biitiinliigiiniin korunmasinda etkin rol oynadigini ortaya
konmustur. Ayrica analiz yazilimlariyla entegrasyonun saglandigi IFC formatindaki
modeller araciligiyla, performans degerlendirmeye esas analiz modelleri ve giiglendirme

senaryolarinda giiclendirme elemanlarmin diger yapisal olmayan elemanlar ile ¢akigsma
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durumlarinin tespiti miimkiin olmaktadir. YBM siirecleri bir¢ok disiplinin bir arada bir
model iizerinden degerlendirme yapmasina imkan sunmaktadir. Bu modelin 3D model
olmasindan dolay1 saha uygulama asamasina gecilmeden dnce tiim detaylarin bilgisayar
modeli iizerinden incelenmesi ve bu sayede sahada karsilasilabilecek problemlerin en aza
indirilmesi saglanabilecektir. 3D lazer tarama teknolojisinin YBM siireclerine
entegrasyonu ile performans analizi yapilmis ve sonrasinda gili¢lendirme gereksinimi
ortaya ¢ikmig bir yapida farkli senaryolarin saha uygulamalarinda nasil
detaylandirilacagi, bunlarin maliyet analizleri yapilabilecektir. Ciinkii YBM ile
modellenen bir yapinin incelemesi yapilirken yerine gitmeden dijital nokta bulutu verisi
iizerinden yapiya iliskin tiim detaylandirmalarin gorsellestirilebilmesi caligmalarda gorev
alan miithendis ve mimarlar agisindan ¢ok efektif bir degerlendirme yaklasimi sunacaktir.
Burada YBM sadece yapisal sistemin statik analiz modelinin elde edilmesine ulasan gecis
stireclerinde degil yapisal giiclendirme sonrasinda elde edilen verilerle giiglendirmenin
sahada uygulanabilirliginin degerlendirilmesinde de 6nemli rol oynamaktadir. YBM
stireclerinde arazinin topografyasi da tanimlanabildiginden giiclendirme uygulamasinin
tiim detaylar1 ile sahada planlanmasi yapilabilecektir.

Bu sonuglar dogrultusunda, YBM yaklasiminin yapisal analiz siireglerine
entegrasyonu, hem zaman yonetimi hem de veri gilivenilirligi agisindan yiiksek katki
sunmakta; analiz Oncesi dijital dogrulama ve sonrasinda gii¢lendirme kararlarinin
rasyonel bicimde alinmasini kolaylastirmaktadir. Tez kapsaminda 6rnek mevcut yapilara
iliskin nokta bulutu verileri Revit modellerine aktarilabilmis ve bu modeller statik analize
esas modellere doniistliriilebilmistir. Bu c¢er¢evede kullanilan yazilimlar igerisinde
bulunan bir¢ok wuzant1 ile farkli bircok yazilima aktarima uyumludur. Revit
modellemesinde yapisal sistemlere iligskin elde edilen en 6nemli veri kat planlarinin hizli
bir sekilde ¢ikarilabilmesi, yap1 sisteminin diisey kesitlerinin alinabilmesi ve bu verilerin
nokta bulutu verileri ile c¢akistirilabilmesi olmustur. Ancak 3D lazer tarama
uygulamalarinda oldugu gibi burada da bu modellemelerin gerceklestirilebilmesinde
yazilimlar agisindan bir yetkinlige sahip olunmasi gerekmektedir. Tez kapsaminda ortaya
konulan is akis1 ve sunulan detayli drneklendirmeler ile bu yetkinlik belirli seviyede
kazamlmstir. Ornek olarak sunulan uygulamalar ile sektorel ve akademik ¢alismalara
katki sunulabilmesi hedeflenmistir. ilerleyen calismalarda daha kompleks yapisal
sistemlerin  degerlendirilmesine yonelik bir metodoloji olusturulmustur. Tez

kapsamindaki YBM siireclerine iliskin bazi bulgular ve 6rnekler asagida verilmistir.
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Ornek mevcut betonarme yapiya iliskin bulgular:

»

Nokta bulutu verileri ReCap araciligiyla diizenlenerek Revit yazilimina
aktarilmasi ile hazirlanan parametrik model, aks sistemleri (Sekil 3.21),
kat planlart (Sekil 3.22, Sekil 3.23) ve diger detaylar (Sekil 3.25, Sekil
3.26) modellenerek; SAP 2000°e gecise uygun hale getirilmistir. Yapisal
sistemin Revit’ te dogru modellenip modellenmediginin tespiti i¢in her
asamada nokta bulutu verileriyle ¢akistirilmast dnemlidir. Ayrica bu husus
yapinin statik analiz modelinin de olusturulmasinda etkilidir. YBM ile
sistemin dijital ikizinin olusturulmasinda yapiin sahadaki durumuna
iliskin detay verilerde goriilebilmektedir. Ornegin  betonarme
modellemede tastyic1 sistemdeki bir kolonun yaklasik 2° planda
sapmasinin  oldugu belirlenmis ve model buna wuygun olarak
olusturulmustur (Sekil 4.3). Dolayistyla nokta bulutu verilerinin YBM ile
modellenmesi, miihendise hem yapiy1 hassas bir sekilde tanimasi ve
yerinde mevcut durumlarin gozlemlenebilmesini dijital ortamda miimkiin
kilmaktadir. Modellemede yasanabilecek herhangi bir problemde
tekrardan yapiya gitmek yerine dijital model {izerinden tiim
degerlendirmeleri yapabilme ve bu degerlendirmeleri muhatabina

sunabilme imkani verebilmektedir.

Ornek mevcut celik yapiya iliskin bulgular:

»

Profil sistemleri ve baglanti noktalar1 nesne tabanli modelleme ile ayr1 ayri
tanimlanmis; yapisal ¢éziimleme igin rijitlik tanimlar1 parametrik bi¢imde
aktarilmistir (Sekil 3.32). Bu sayede geleneksel yontemlerle yerinde ¢ok
zor olan dlgiimler yapilabilmis ve bu dlglimler esas alinarak yapinin dijital
modeli olusturulmustur. Burada da yapiya iliskin yerindeki tiim detaylar
Revit modeli olusturulurken tanimlanabilmis, nokta bulutu verileri ile
cakistirmalar yapilarak efektif modelin elde edilmesi saglanmistir. Mevcut
celik yapinin yatay ve diiseyde kolon ve kusaklarinin durumu tespit

edilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Mevcut Ornek Celik Yapinin Kolon ve Kusaklarinin Durum Tespiti
(Autodesk, ReCap 2026).
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Ornek mevcut prefabrik yapiya iliskin bulgular:
> Tastyict eleman detaylari, yerindeki oOlciiler dikkate alinarak 3D olarak
modellenebilmistir (Sekil 3.39). Eleman tiplerine 6zel veri kiitiiphaneleri
kullanilarak birlesim detaylar1 standardize edilebilmistir. Burada sadece
celik yapilardan farkli olarak birlesim detaylarmin tespiti miimkiin
olamamistir. Ancak yapi tasiyict sisteminin detaylari, tasiyict eleman

kesitleri ve tasiyict olmayan duvarlar modellenebilmistir.

Ornek mevcut yigma yapiya iliskin bulgular:
> Tas veya tugla duvarlar, pencere yerlesimleri, kemer geometrisi gibi
detaylar modellenebilmis, yapida bulunan kemer sistem modele
aktarilabilmis ve kat planlar1 elde edilebilmistir (Sekil 3.50). Tarama
verisinden yigma bir sistemin Revit modelinin elde edilmesi performans
degerlendirmesi, giiglendirme senaryolar1 ve sonradan yapinin islevselligi
acisindan dijital model {izerinden c¢alismalar1 yiiriiten tiim disiplinlere ¢ok
kullanigli bir model sunmaktadir. Tez kapsamindaki yaklasim ile yigma ve
tarihi yapilarin restorasyon ve gii¢lendirilmesinde tiim proje paydaslarina
iizerinde degerlendirme yapabilecekleri biitiinlesik 3D bir model
sunmaktadir (Sekil 3.46). Ayrica YBM modellemesi siirecleri, statik
degerlendirmeyi yapacak miihendise yapinin yerindeki durumu hakkinda
olduk¢a 6nemli veriler olusturmaktadir. Tez kapsaminda 6rnek calisma ile

bu husus belirlenebilmistir.

4.3. 3D Lazer Tarama ve YBM’ nin Birlikte Yapisal Analizde Kullanimi

Calismada entegre olarak kullanilan 3D lazer tarama teknolojisi ve Yap1 Bilgi
Modellemesi yazilimlari, yapilarin analiz modellerinin elde edilmesinde yiiksek
dogrulukta bir dijital koprii olusturmustur. Nokta bulutu verilerinden elde edilen
geometrik bilgiler, ReCap lizerinden Revit ortamina aktarilarak dijital modelleme siireci
desteklenmis; Revit lizerinde olusturulan parametrik modeller analiz yazilimi olan SAP
2000 ve Abaqus’ e aktarilabilmistir. Bu siiregte her yapi tiirii 6zelinde analiz i¢in gerekli
olan diisey ve yatay aks sistemleri, yap1 elemanlarinin kesit boyutlar1 ve birlesim detaylari
sahaya dayali dogrulukla modellenmistir.

Elde edilen bulgular, 3D lazer tarama verisi ile YBM modellemesinin birlikte

kullanilmas1 sayesinde, analiz modellerinin sahadaki durumla tutarli bicimde
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gelistirilebildigini ve nokta bulutu destekli dijital modellerin performans analizlerine
dogrudan uyarlanabildigini gostermektedir. Bu biitlinlesik yaklasim, giiglendirme
ihtiyaclarmin tespitinden deformasyon analizine kadar her asamada veri tabanli karar
alma siirecini desteklemistir. Bu veriler ¢ergevesinde, 3D lazer tarama teknolojisinin
YBM siireciyle entegre bicimde kullanilmasi, geleneksel modelleme ve analiz
yontemlerinin Stesinde bir hassasiyet ve kontrol saglamaktadir. Ozellikle yap tiirii fark
etmeksizin bu entegrasyonun uygulanabilir olmasi, yapilarin performans analizi ve
giiclendirilmesinde biitiinlesik dijital doniigiimiin temelini olusturmaktadir.

Bu tez kapsaminda 3D lazer tarama ile YBM entegrasyonu sonucunda asagidaki
bulgulara ulasiimistir. Ornegin Sekil 4.3’ te tez kapsaminda taranan &rnek betonarme

yapida bulunan bir kolonun kat plandaki 2° acisal kagiklig1 belirlenebilmistir.
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Sekil 4.3. Mevcut Ornek Betonarme Yapinin Kolonunun Plandaki Durum Tespiti
(Autodesk, ReCap 2026), (Autodesk, Revit 2026).
Sekil 4.4’ te yapinin diisey akstan katlara gore degisiklikler gdstererek toplam
10 — 70 mm araliklarinda sapma belirlenmistir. Bu hususun yapisal bir kusur
olabilecegi gibi, sonradan da olugabilme ihtimali degerlendirilmistir. Ayrica diisey aks
cizgisinin model ilizerinde kullanimi eski mevcut yapilarda yukariya dogru degisen

kolon boyutlarin tespitinde de kullanilabilecektir.
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Sekil 4.4. Mevcut Ornek Betonarme Yapinin Kolonunun Diiseydeki Aks Kontrolii
(Autodesk, ReCap 2026).
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Celik yap1 6rneginde ise, Sekil 4.5’ te goriilecegi lizere ReCap 3D goriintii modeli
iizerinden ¢elik yapinin tiim koordinatlari basariyla tespit edilebilmistir. Bu husus yapinin
geometrik Ol¢iilerinin belirlenmesinde ve yapisal elemanlarin yiiksekliklerinin tespitinde

Onemli bir veri sunmaktadir.

Set Origin Coordinates

n Yy -usd m 2136

Set Coordinate System Orientation

Setplane angle (180t 10 degress

00 * x L

4 Set Origin Coordinates

X 5008 m ¥ 15005 m oz m

A Set Coordinate System Orientation

Set plane angle {-1801to 180 degrees):

2 0 L)

b)
Sekil 4.5. Mevcut Ornek Celik Yapinin Kése Koordinatlarinin Tespiti (Autodesk,
ReCap 2026).
Bununla birlikte endiistri yapisi seklinde tasarlanan c¢elik yapida, imalat
asamasinda saha betonunda kot farkliliklarimin tespiti de bu veri ile
detaylandirilabilecektir. Tez ¢aligmasinda her yapi modeli i¢in tarama verilerinden kat

planlar1 ¢ikarilabilmistir. Sekil 4.6’ da 6rneklendirilen mevcut celik yapinin kat planlari
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goriilmektedir. Ayrica burada celik yapiya ait tasiyict sistem elemanlar: detaylar1 ve
profil dlciileri tespit edilmistir. Bu kapsamda ¢elik profile ait tespit edilen boyutlar;
b=283.1mm, t=15mm, ty=15 mm, h=270.1mm ve hi=240.6 mm olarak belirlenmis ve bu
profilin HE 280 profil oldugu goriilmiistiir. Bu metodoloji ile ¢elik yapiya ait kat planlari
basariyla Revit yazilimi iizerinden modellenmistir. Elde edilen 3D dijital model ile gelik

yapiya ait kolon veya kusaklardaki akslardan sapma durumlari da belirlenebilmistir.
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Sekil 4.6. Mevcut Ornek Celik Yapinin Kolon Detaylarinin ve Durumunun Tespiti
(Autodesk, ReCap 2026), (Autodesk, Revit 2026).
Ayrica celik yapinin kolon ve kirislere ait detayl dlciiler gosterilmistir [(Sekil 4.7
(a, b, ¢)]. Budetaylardan HE 280 kolonun yiiksekligi 2743,3 mm ve IPN 140 kirisin boyu
1219,20 mm olarak Olcililmiistiir. Ayrica celik yapi1 birlesim detaylari nokta bulutu
verisinden tespit edilerek Revit’ te modellenmistir [(Sekil 4.7 (d, e, f)]. Mevcut ¢elik
yapiya iliskin temel yiiksekligi 600 mm olarak yap1 disindan alinan tarama verisi ile

belirlenmis ve Revit yaziliminda modellenmistir [(Sekil 4.7 (g)].
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Sekil 4.7. Mevcut Ornek Celik Yapinin Temel, Kolon, Bulon, Kusak ve Baglanti

Elemanlarinin Detaylarinin Tespiti (Autodesk, ReCap 2026), (Autodesk, Revit 2026).
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3D dijital model ile prefabrik 6rnek yapinin yapisal eleman olgiileri, panel
ylizeyleri, birlesim hatlar1 ve diisey aks stirekliligi belirlenmistir. Prefabrik yapiin kat
yliksekligi 2500 mm, kolon boyutlart 600 mm ve 450 mm ve kiris boyutlar1 1219 mm ve
olarak tespit edilmistir [Sekil 4.8 (b, c)]. Prefabrik yapinin diizgiin geometriye sahip
kolon, kirig ve diger yap1 elemanlarinin detaylar1 tespit edilerek prefabrik yapinin kat plan
detay1 elde edilmistir [Sekil 4.8 (d, e)]. Ancak ana kiris gibi detay geometriye sahip yap1
elemanlari i¢in Revit kiitiiphanesinin giincellenmesine ihtiya¢ duyulmustur. Bu kapsamda
nokta bulutu verileri Revit modeline aktarilmadan dnce yapi1 tastyici sistem elemanlarinin
geometrik 6zelliklerinin belirlenmesi ve buna iliskin Revit kiitliphanesinin giincellenmesi

Onemlidir.
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Sekil 4.8. Mevcut Ornek Prefabrik Yapinin Kolon, Kiris ve Diger Yap1 Eleman
Detaylarinin Tespiti (Autodesk, Revit 2026).

Mevcut 6rnek prefabrik yapmin rélove ve minha tespitleri gergeklestirilerek

durum degerlendirmesi yapilabilmistir [(Sekil 4.9 (a, b)].

Sekil 4.9. Mevcut Ornek Prefabrik Yapiin Rolove ve Tespiti (Autodesk, Revit 2026).
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Mevcut 6rnek prefabrik yapinin sablon ile modelde ki kolon ve kirigelerin diisey
- yatay diizlemleri ile ger¢ek diizlemin ¢akismama durumu tespit edilmistir (Sekil 4.10,
Sekil 4.11). Prefabrik yapida ortalama diiseyde Scm ve yatayda toplam 2cm’ lik kayma

meydana geldigi belirlenmistir.

Sekil 4.10. Mevcut Ornek Prefabrik Yapinin Kolonunun Diiseydeki Aks Kontrolii
(Autodesk, ReCap 2026).

. $

Sekil 4.11. Mevcut Ornek Prefabrik Yapinin Kiriginin Yataydaki Aks Kontrolii
(Autodesk, Revit 2026).
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Mevcut 6rnek yigma yapinin sablon ve modelde ki beden duvarlarmin diisey
diizlemi ile gercek diizlemin ¢akigmama durum degerlendirmesi yapilmistir. Yigma
yapinin beden duvar 6dlgiileri giiney cephede diiseyde 6412 mm iken kuzey cephede 6186
mm olarak Ol¢lilmiistir. Beden duvar oOlgiilerinin diiseyde giiney cephe ve kuzey

cephelerde ki farki 226 mm olarak tespit edilmistir (Sekil 4.12).

B a7

4 .am i e s B e e 13 0

Sekil 4.12. Mevcut Ornek Yigma Yapinin Beden Duvarlarinin Diiseydeki Aks Kontrolii
(Autodesk, ReCap 2026).
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Beden duvar olgiilerinin yatayda ise 1. katta 4435 mm iken 2. Katta 4930 mm
oldugu goriilmiistiir. Beden duvar 6l¢iilerinin yatayda 1. ve 2. katlardaki fark 495 mm
olarak tespit edilmistir (Sekil 4.13). Yerinde 6l¢iimii oldukca zor olan tiim bu dl¢limler

3D dijital model lizerinden hassasiyetle gerceklestirilmistir.

b)
Sekil 4.13. Mevcut Ornek Yigma Yapimin Beden Duvarlarinin Yatay Diizlemdeki Aks
Kontrolii (Autodesk, ReCap 2026).
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Y1gma yapiya ait beden duvarlarinda diiseyde 8 cm ve yatayda 11 cm’ lik kayma
tespit edilmistir (Sekil 4.14). Yigma yapiya ait geleneksel elemanlar (beden duvarlari,
kemer, minha, tugla ve har¢ vb.) ReCap ve Revit senkronizasyonuyla modellenmis,
yigma yapinin 3D dijital modeli olusturulmustur. Elde edilen bu verilerin incelenmesi
sonucu yigma yapinin igerisinde bulunan tastyici kemer sistemi tespit edilmistir (Sekil
3.47). Yigma yapinin kemer Olgiileri sag ve sol mesnetlerinin Slgiileri 481 mm ve 296
mm olup genisligi 4789 mm, derinligi 5510 mm ve yiiksekligi 3007mm olarak tespit

edilmisgtir.
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Sekil 4.14. Mevcut Ornek Y1gma Yapinin Merdiveninin, Beden Duvarlarmin,
Kagikliklarinin ve Minhalarinin Tespiti (Autodesk, ReCap 2026).
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Mevcut 6rnek yigma yapinin merdiven ve minhalariin dlgtileri tespiti edilmistir.

Yi1gma yapinin merdiven 6lgiileri 204 mm, 245 mm ve 308 mm olarak, minha 6l¢iileri ise

293 mm ve 596 mm olarak belirlenmistir (Sekil 4.14). Ornek yapilara uygulanan yontem

asamalar1 ve YBM araglarina gore elde edilen bulgulari tablolar halinde verilmistir (Tablo

4.1, Tablo 4.2).

Tablo 4.1. Ornek Yapilara Uygulanan Yontem Asamalart

Verilerin Kullanimi Betonarme Celik Prefabrik Yigma
Eleman boyutlari ve Profil hizalari, Panel Duvar siirekliligi,

deformasyonlar birlesim yerlesimleri, agiklik oranlar

yiiksek hassasiyetle detaylar1 ve baglanti ve ¢atlak izleri

1. 3D Lazer Tarama o ) i )
o tespit edildi. montaj sonrast ylizeyleri ve RGB destekli
Verilerinin Kullanimi ) .

sapmalar montaj gorsellestirilebildi.
say1sallastirildi. hassasiyeti
olgiildii.
Kat plani, diisey Rijit baglantilar, On iiretimli Kemer, tonoz,

2. YBM Yaklasiminin

Kullanimi

akslar ve birlegim
detaylar eksiksiz

modellendi.

capraz elemanlar
ve profil
dizinleri
parametrik
modelle

tanimlandi.

bilesenler iiretim
dizilimine
uygun siraland;
birlesim
nesneleri

tanimlandi.

minha gibi
geleneksel dgeler
geometrik
formunu
koruyacak
bigimde
sayisallagtirildi.

3. 3D Tarama + YBM

ReCap-Revit-SAP
2000 gegisi sorunsuz

ReCap-Revit-
SAP 2000 gecisi

sorunsuz

ReCap-Revit-
SAP 2000 gecisi

sorunsuz

ReCap-Revit-
Abaqus gegcisi

sorunsuz

Birlikte Kullanim1 saglandi; analiz saglandi; analiz  saglandi; analiz ~ saglandi; analiz
modeli sahaya modeli sahaya modeli sahaya modeli sahaya
uygun olusturuldu. uygun uygun uygun
olusturuldu. olusturuldu. olusturuldu.
Is akis1 net bicimde Tarama, Montaj ve 3D belgeleme ve
isletildi; her adimda modelleme, modelleme analiz adimlar1
dogruluk analiz asamalar1  siiregleri is akis1 tek siirecte
4 i Akist kontroliiyle, analiz etaplar halinde icinde entegre birlestirildi;
Diyagrammnm modeli performans igletildi; ¢elik edildi; sahaya restorasyon
Uygulamast ve gliclendirme sisteme 0zgi uygunluk oncesi dijital

senaryolarina hazir

hale getirildi.

baglantilar is
akisina entegre

edildi.

kontrolii simiile

edildi.

planlama is
akisina dahil
edildi.
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Tablo 4.2. Ornek Yapilara Uygulanan Yontem Bulgular

Ozellik / Yap
Tiirii Betonarme Celik Prefabrik Yigma
Kolon, kiris, Profil, kusak ve On iiretimli Tastyict duvarlar,
1.Nokta doseme ve diigim  birlesimler 6zenle elemanlarin kemerler ve
Bulutu noktalart detayli detaylandirildi. yerlesim ve baglanti  mimari detaylar
Kullanimi tarandi. kontrolii yapildi. kayit altina
alind1.
RGB goriintileme  Birlesim bolgeleri  Eleman hizalama ve Malzeme
2.ReCap ve detay detaylar1 ve olgiileri ~ montaj dogrulugu ayrigmast ve
Kullanimi o6lgiilendirmeler gorsellestirildi. incelendi. minha verileri
yapildi. gorsellestirildi.
Kat planlar1 Rijit cerceve Uygun tastyici Mimari 6geler ve
3.Revit olusturuldu, yap1 sistemi ve eleman bilesenleri  agikliklar orijinal
Kullanimu elemanlar1 ayri birlesimler 3D Revit dokuyla uyumlu
ayr1 tanimlandi. olarak olusturuldu. kiitiiphanesinden olarak
yiiklendi. modellendi.
Yapisal analiz Yapisal analiz Yapisal analiz 3D belgeleme ve
degerlendirmesi ve  modeli olusturuldu.  modeli olusturuldu. analiz odakli
4.Modelin giiclendirme Baglanti detay1 Baglanti detay1 dijital ikiz model
Katkist senaryolari gorsellestirilmesi gorsellestirilmesi arsivi
gerceklestirilebildi.  gerceklestirilebildi.  gergeklestirilemedi. olusturuldu.

4.4. Saha-Modelleme ve Analiz Calismalar1 Kapsaminda is Akis Diyagrami

Tez calismasit kapsaminda 3D lazer tarama verisinin saha ortaminda elde
edilmesinden baslayarak analiz modelinin tamamlanmasina kadar gecen tiim siireg,
sistematik bir is akisi c¢ergevesinde yapilandirilmistir. Tarama verilerinin ReCap
yaziliminda diizenlenmesi, Revit ortaminda parametrik modelleme yapilmasi ve son
asamada SAP 2000 veya Abaqus’ e aktarimi, her adimda dogruluk ve tutarlilik esas
alinarak gerceklestirilmistir. Is akisinin net tanimli olmasi, dért farkli yapr tiirii icin benzer
modelleme ve analiz senaryolarinin uygulanabilmesini miimkiin kilmistir.

Mevcut bir yapinin deprem risk analizi, statik rélove asamasindan baslayip
yapmin 3D modellenmesi, analizi ve degerlendirilmesi siireciyle tamamlanmaktadir.
Ro6love asamasi, yapinin modellenmesini direkt olarak etkilemektedir. Bina deprem
hakkinda en Onemli degerlendirme Bu

performansi, parametresidir.

yap1
degerlendirmelerin dogru bir sekilde yapilabilmesi icin modelleme asamasinin
hassasiyetle tamamlanmis olmasi ve yapinin beklenen etkilere karsi, ger¢cek duruma en

yakin analizlerinin gerceklestirilmesi gerekmektedir. Tez calismasinda secgilen farkl
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geometrik ve tasiyict sistem Ozelliklerine sahip yapilarin 3D lazer tarama yontemi ile
tastyict sistem detaylarinin nokta bulutu verileri olusturulmustur. Elde edilen bu veri
farkli yazilimlar ile dijital yap1 modeline doniistiiriilmiistiir. Son asamada nokta bulutu
verilerinden elde edilen dijital yap1 modelinin, deprem risk analizlerine esas sonlu eleman
modeline doniistiiriilmesi saglanmistir. Ancak agamalarin her birinde ¢ok farkli sorunlar
ve kalibrasyon problemleri ortaya ¢ikabilmektedir. Tez calismamizda 6rnek 6 farkll yapi
iizerinde gerceklestirilen galismalar sonucunda her asamaya iliskin detaylar biitiinlesik
bir formata doniistiiriilmiis ve bir metodoloji haline getirilmistir.

Elde edilen bulgular, disiplinler arasi koordinasyonun saglanmasi, veri
kayiplarinin 6nlenmesi ve modelleme siiresinin optimize edilmesi agisindan is akisinin
planl yiiriitilmesinin belirleyici oldugunu gdstermistir. Ayn1 zamanda SAP 2000 veya
Abaqus analiz yazilimlarina aktarilan yap1 geometrilerinin, Revit lizerinden dogrudan
alimmas1 veri kaynag siirekliligini desteklemis, performans analizlerinde modelleme
kaynakli sapmalarin Oniine gec¢ilmistir. Bu sonuglara gore, yapi tiirline 6zel olarak
uygulanabilir 1§ akislarinin (metodolojinin) olusturulmasi ile dijital modelleme ile yapisal
analiz siireclerinin biitlinlesik olarak yonetilmesine ve Ozellikle karmasik yapi
sistemlerinin degerlendirilmesinde ve gili¢lendirilmesinde miihendislik kararlarinin

hassasiyetinin artirilmasina katki sunulabilmesi hedeflenmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Saha Modelleme ve Analize iliskin is Akis Diyagrama.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasit kapsaminda mevcut yapilarin deprem performans analizi ve
giiclendirilmesinde 3D lazer tarama teknolojisi ve Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM)
entegrasyonunun sunabilecegi avantajlar Ornek saha c¢alismalar1 ile irdelenmistir.
Calismada Oncelikle gerekli izinler alinarak tarihi ve tek katli betonarme bir yapi tizerinde
3D lazer tarama teknolojisi ve detaylari anlasilmaya calisilmistir. Yapilan saha
caligmalarinda 3D lazer tarama teknolojisinin yapisal degerlendirme agisindan onemli
veriler sunabilecegi, yapisal modellemede hassasiyeti artirabilecegi ve bununla birlikte
yap1 performans degerlendirme siire¢lerinde hiz katabilecegi goriilmiistiir. Bu asamadan
sonra, tez c¢alismasinda 3D lazer tarama teknolojisinin yap: sektoriinde kullanimina
yonelik literatlir arastirmasi yapilmistir. Yapilan arastirmalarda giiniimiizde bu
teknolojinin daha ¢ok tarihi yapilarin belgelendirilmesinde ve arkeolojik calismalarda
kullanildig: belirlenmistir. Bu ¢ercevede mevcut yapi stokumuzun yapisal performansinin
degerlendirilmesinde kullaniminin ise oldukg¢a sinirl oldugu tespit edilmistir. Calisma ile
bu teknolojinin mevcut yap1 stokumuzun deprem performans degerlendirilmesinde nasil
kullanilabilecegi irdelenmistir. Bu noktada 3D lazer tarama teknolojisinin Yap1 Bilgi
Modellemesi (YBM) yaklagimi ile entegrasyonunun saglanabilecegi belirlenmistir.
Ancak hem 3D lazer tarama teknolojisi hem de YBM yaklagiminin kendi igerisinde
bir¢ok detaymin oldugu incelenmistir. Bu kapsamda, tez ¢alismasi hedefi dogrultusunda
farkli tastyict sistem Ozelliklerine sahip yapilarda 6rnek saha taramalar1 ve modelleme
yapilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Tez c¢alismasindaki 6n saha uygulamalari
sonrasinda gerekli izinler alinarak mevcut betonarme, ¢elik, prefabrik ve yigma yapi
ornekleri sahada belirlenmis ve bu yapilar lizerinde tez metodolojisi uygulanmustir.

Tirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY, 2018) cercevesinde betonarme, gelik,
prefabrik ve yigma yap1 sistemlerinin performans analizleri gerceklestirilmektedir. Bir
yapmin performans analizinde ilk asama yap1 tasiyict sisteminin belirlendigi rolove
asamasidir. Eger yapinin projesi mevcutsa yapinin bu projeye uygun olarak yerinde insa
edilip edilmedigi incelenmektedir. Statik rolove agamasi dikkate alinarak yapisal sistem
bu kapsamda 6zellesmis yazilimlarda modellenmektedir. R616ve asamasi tasiyici sistemi
kompleks olmayan yapilarda birka¢ teknik personelin manuel 6l¢lim ekipmanlariyla
gerceklestirilebilmektedir. Ancak yap1 komplekslestik¢e rolove zorlasabilmekte ve uzun
vakit alabilmektedir. Deprem performans analizi yapilmasi gereken mevcut yapi
stokunun fazlalig1 g6z oniine alindiinda rélove agamasinin pratik ve hassas bir sekilde

yapilabilmesi bu cergevede gerceklestirilen ¢calismalara olduk¢a avantaj sunacaktir. Yapi
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tastyict sisteminin rolovesi yapt analiz modelini direkt olarak etkilemektedir. Bununla
birlikte rolove asamasinda mevcut yapiya iligskin yerinde tespit edilen hususlar yapisal
degerlendirmede onemli bilgiler sunmaktadir. TBDY 2018’ e gore performans analizi
yapilan mevcut yapilarin, performans kriterini sagladigina, gili¢lendirilmesine veya
yikilmasina karar verilebilmektedir. Bir yapi sisteminin giiglendirilmesi bir optimizasyon
problemidir. Bilgisayar ortaminda analizi yapilan giiclendirme varyasyonunun sahada
uygulanabilirliginin degerlendirilmesi yapisal giiglendirme agisindan biiylik Oneme
sahiptir. Buna ilave olarak bir yap1 sisteminin gii¢clendirilmesinde bir¢ok varyasyon
ortaya ¢ikabilmektedir. Tiim bu varyasyonlarin bilgisayar ortaminda 3D olarak tiim proje
paydaslarinin katilimi ile degerlendirilmesi sahada karsilasabilecek problemleri minimize
etmektedir. Dolayisiyla tez kapsaminda ele alinan 3D lazer tarama teknolojisi yapisal
performans degerlendirmesinde, yap1 bilgi modellemesi yaklasimi ise yapisal
giiclendirmede onemli katkilar sunacagi diisiiniilmiistiir. Bu kapsamda tez ¢alismasinda
belirlenen hedef dogrultusunda bu iki giincel ve teknolojik yaklasimin entegrasyonunun
insaat sektoriinde saglayacagi faydalar 6rnek calismalarla incelenmistir.

Bu amag dogrultusunda ilk olarak 6rnek mevcut betonarme bir yapi ele alinmistir.
Sahada yapinin 3D lazer tarama uygulamasi gergeklestirilmis, elde edilen veriler
filtrelenmis ve yapi1 bilgi modellemesi yazilimlar1 ile yapinin sahadaki durumu bire bir
modellenmistir. Giinlimiiz yazilim teknolojisinin sundugu avantajlar kullanilarak yap1
bilgi modellemesi sonucu elde edilen model, sonlu elemanlara dayali analiz yazilimlarina
aktarilabilmistir. Tez kapsaminda ayni metodoloji izlenerek mevcut celik, prefabrik ve
yigma tastyici sistemli yapilar modellenmistir. Tez kapsaminda her bir yapinin lazer
tarama asamasindan sonlu eleman analiz modeli asamasina kadar ki tiim siire¢leri
detaylandirilmis, teknolojik yaklasimlarin tez amaci dogrultusunda sunabilecegi
avantajlar ve dezavantajlar irdelenmistir. Bu kapsamda mevcut yapilarin performans
analizi ve giiclendirilmesinde 3D lazer tarama ile YBM modellemesi teknolojisinin
kullaniminin saglayacagi faydalar ve dikkat edilmesi gereken hususlar asagida
siralanmustir;

l. Ornek betonarme yapr saha taramasi sonucunda yapmnimn deprem
performansina esas analiz modeli pratik bir sekilde ve yiiksek hassasiyetle
elde edilebilmistir. Bununla birlikte mevcut yapinin yerindeki durumuna
iliskin kusurlar, detayl 6lgiiler, kat planlari, cephe goriiniimleri, kesit
goriiniimleri, her bir tasiyici elemanin detaylari, yerinde gozle tespit

edilemeyen detaylar, yilizey deformasyonlari, siva gatlaklari, aks’ dan
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sapmalar gibi tlim hususlar 3D lazer tarama teknolojisi ile tespit edilmistir.
Yapi sisteminin YBM araglari ile sonlu eleman analiz modeline doniistimii
saglanmistir. Sonlu eleman analiz modelinde yapisal sisteme statik itme
analizi uygulanmig ve bir giliclendirme yaklasimi 6rnek olarak
modellenmistir. Betonarme yap1 i¢in tiim bu silire¢ hizli ve hassas bir
sekilde gergeklestirilebilmistir. Bu kapsamda yapinin saha taramasi 2 saat
slirmiig, sonlu eleman analiz modeline kadar gecen siirecler ise 1 giinde
tamamlanabilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken en 6nemli hususu
slire optimizasyonu agisindan saha taramasi yapilirken efektif 3D lazer
tarama oturumlarimin belirlenmesi olusturmaktadir. Diger husus nokta
bulutu verisinin modelleme i¢in gereksiz verilerden olabildigince
filtrelenmesi olusturmaktadir. YBM araglarinin sundugu avantajlar ile
tastyict ve tasiyict olmayan eleman ayrimi yapilabilmektedir. Ancak 3D
lazer tarama teknolojisinin bir cismin sadece geometrik modellenmesinde
kullanilabilecegi, = bu  teknoloji  ile  cismin  katmanlarinin
goriintiilenemeyecegi  unutulmamalidir. Tiim  mimari  detaylar
tamamlanmis bir yapida tasiyict ve tasiyict olmayan eleman ayriminin
yapilmasinda YBM’ nin sundugu renk yogunlugu (RGB) yaninda, 3D
lazer tarama cihazlarina entegre edilebilecek termal kameralarin
kullanilabilecegi degerlendirilmistir. 3D lazer tarama teknolojisi
kullanilarak elde edilen bir analiz modelinin yiik aktarimi agisindan da
yapinin mod sekilleri iizerinden kontrolii 6nemlidir. Ciinkii bir¢ok ara
stiregten gegen modelleme ¢alismasinda model kusurlar1 olusabilmekte, bu
kusurlar analizlerde yanlis degerlendirmelere de sebep olabilmektedir. Bu
sebeple tez calismasinda bir metodoloji sunulmustur. 3D lazer tarama
uygulamasindan yapisal performans degerlendirme ve giiclendirme
asamasina kadar tim asamalar1 igeren bu metodolojide her bir bashigin
hassasiyetle ele alinmasi gerekmektedir. Bu durum ise bir¢ok yaziliminda
yeterli yetkinlige sahip olmay1 gerektirebilmektedir. Bununla birlikte
nokta bulutu verileri olduk¢a biiyiik hacimde veriyi i¢ermektedir. Bu
islemler gerceklestirilirken yiiksek kapasiteli bilgisayar gereksinimi ortaya
cikabilmektedir. Tez calismasinda betonarme bir yapinin performans
degerlendirmesinde ve giiclendirilmesinde iki yaklagimin

entegrasyonunun yapmin saha verilerini de icerecek sekilde
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degerlendirmeyi yapan miihendise ¢ok Onemli avantajlar sunabilecegi
gosterilmistir. Bu kapsamda dijital ikizi modeli de elde edilen bir yapisal
analizde pratik bir sekilde tiim giiclendirme varyasyonlar1 yapinin
yerindeki durumunu esas alarak degerlendirilebilecegi gli¢lendirme
aplikasyonunun YBM araglari ile planlanabilecegi olasi ¢akismalarin 6n
goriilebilecegi mimari, mekanik ve tesisat projeleri acisindan yapiya
gitmeden tiim detaylandirmalarin bilgisayar ortaminda yapilabilecegi ve
ilgili proje paydaslarina sunulabilecegi degerlendirilmistir.

Tez kapsaminda 6rnek celik ve prefabrik yapi calismalarinda betonarme
yap1 i¢in detaylandirilan tiim verilerin elde edilebildigi belirlenmistir.
Celik yap1 6rneginde ilave olarak tasiyici sistem, profil boyutlar, tastyici
sistem elemanlarinin konumlar1 gibi yapisal sistem acisindan 6nemli
verilerde nokta bulutu modelinden elde edilmistir. Celik yap1 sistemlerinde
tastyict elemanlarinin  kapasitelerinin  degerlendirilmesinin  yaninda
birlesim detaylarinin da analizi olduk¢a Onemlidir. Tez c¢alismasi
kapsaminda ele alinan metodoloji ile yerinde tespiti ¢ok zor olan birlesim
detaylarinin nokta bulutu verileri lizerinden bilgisayar modeli kullanilarak
belirlenebilecegi gosterilmistir. Dolayisiyla 3D lazer tarama ile YBM
entegrasyonu mevcut celik yapilarin, yapisal degerlendirilmesinde diger
tasiyict  sistemlerde oldugu gibi biiyiik kolayliklar ve avantajlar
sunmaktadir. Bununla birlikte ¢elik yap1 sistemlerinin hizli analiz
modellerinin elde edilmesinde bu metodoloji olduke¢a efektiftir. Yerinde
yapisal kusurlarin  tespitinde yap1 tasiyici  sisteminin  projeye
uygunlugunun incelenmesinde bu yontem ¢ok oOnemli Kkatkilar
sunmaktadir.  Bulon c¢aplarinin, adetlerinin  ve  konumlarinin
belirlenmesinde, kaynak detaylarinin incelenmesinde bu teknolojik araglar
degerlendirmeyi yapan miithendise sahadan mevcut yapiya iliskin 6nemli
bilgiler sunmaktadir. Prefabrik sistemler i¢cin de bu durum gecerlidir ancak
prefabrik sistemlerde pin baglanti detaylar1 goriiniir olmadigindan dolay1
bu detaylarin bu teknoloji ile tespiti yapilamamaktadir. Her iki yap1 tasiyict
sisteminde de Revit modeli olusturulurken Revit kiitliphanesinin tastyici
sistem detaylarina iligkin gilincel olmasi gerekmektedir. Sonlu eleman
analiz modellerinin yiik aktarimi agisindan kontrolii burada da 6nemlidir.

Prefabrik ve ¢elik tasiyici sistemli yapilarin genellikle endiistri yapisi
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seklinde sahada uygulandig: diisiiniildiigiinde bu tasiyict sisteme sahip
yapilarin yapisal degerlendirilmesi ve giiglendirilmesinde tez kapsaminda
ele alinan metodolojinin saha ¢aligmalarina biiyiik verimlilik saglayacagi
Ongorilmiistiir.

3. Tez ¢alismasi kapsaminda yigma tastyici sistemli tarihi ve konut tarzi
yapilara iligkin yapilan inceleme sonucunda bu iki teknolojik yaklasimin
diger tasiyict sistemli yapilardan daha fazla avantajlar sunacagi
goriilmiistiir. Tarithi yapilarda yapisal sistemin tim detaylarinin
hassasiyetle modellenmesi yapisal degerlendirme agisindan kritik 6neme
sahiptir. Bu yapilarda tasiyict sistem igerisinde tas yigma duvarlar ile
ahsap kirisler, payandalar, kemerler, kubbeler bulunabilmektedir.
Dolayisiyla bu sistemler birkag farkli yapisal sistemin kombinasyonundan
olusabilmektedir. Tiim bu detaylarin hassasiyetle modellenmesi, analizi,
olas1 giiclendirme varyasyonlarinin tespiti ve bu varyasyonlarin ilgili
kurumlarda sunumu siirecleri ¢ok biiyiik vakit alabilmektedir. 3D lazer
tarama teknolojisi ile YBM entegrasyonu yigma tasiyici sisteme sahip
tarihi ve konut tarzi yapilarin yapisal degerlendirilmesinde ve giiclendirme
varyasyonlarinin analizinde Onemli katkilar sunacaktir. Ancak bu
sistemlerin sonlu eleman analiz modellerinin elde edilmesinde daha ileri
yazilimlara gereksinim duyulabilecegi goriilmiistiir.

Tez kapsaminda detaylandirilan bulgular ve sonuglar c¢ergevesinde mevcut
yapilarin performans analizi ve giiclendirilmesinde 3D lazer tarama ile Yap1 Bilgi
Modellemesi (YBM) teknolojisinin saha uygulamalarinda hiz, hassasiyet ve pratik ¢6ziim
sunacagl degerlendirilmistir. Tez kapsaminda farkli tasiyici sistem Ozelliklerine sahip
yapilar ele alinmistir. Bu teknolojilerin sunacagi faydalar ve dikkat edilmesi gereken
hususlar detaylandirilmistir.  Gelisen teknoloji ile bu yOntemlerin mevcut yapi
stokumuzun degerlendirmesinde onemli bir konuma sahip olacagi diislinlilmiistiir.
Calismamiz ile bu ¢ercevede gerceklestirilen sektorel ve akademik arastirmalara katki
sunulabilmesi hedeflenmistir. Tez c¢aligmasinda bu teknolojileri kullanarak yapisal
performans degerlendirmesi ve gii¢lendirme caligmalar1 gergeklestiren miihendislere
yonelik bir is akis1 (metodoloji) sunulmustur. Her bir tastyici sistem tiiriine iliskin bir
yapinin ele alinmasi ile yontemin asamalari, her asama icerisindeki onemli detaylar ortaya
konulmustur. Daha fazla yapisal sisteme bu yaklagimlarin uygulanmasi ile yontemin daha

da gelistirilebilecegi, ara asamalardaki modelleme kalibrasyonlarinin daha pratik
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yapilabilecegi, yapay zeka gibi giinlimiiz teknolojisi ile bu yontemin entegrasyonu ile
degerlendirmeyi yapan miihendise ve yapisal degerlendirme siireglerine daha ileri

katkilar sunulabilecegi diistiniilmiistiir.
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