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Oz

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) kullanimi ingaat sektoriinde dnemli dlgiide yayginlasmistir. Bununla birlikte kiigiik ve
orta 6lgekli yiikleniciler YBM yazilimlarinin getirecegi maliyet ile YBM kullanimina adapte olabilmek icin gerekli olan
personel egitimi ve is aligkanlif1 degisimi gereksiniminden dolayr YBM kullanimina uzak kalmaktadir. Bu ¢aligmada
YBM yazilimlarinin temel fonksiyonlarindan olan 3 Boyutlu gorsellestirme ve kaba insaatin metraj hesaplama iglemlerini
gerceklestirebilen bir yazilim gelistirilmistir. Python programlama dili ile uyumlu Tkinter Kiitiiphanesi, Python tabanli
Ursina 3B oyun motoru ve SQLite3 veri tabani uygulamasi kullanilarak insan miidahalesi olmadan beton, betonarme
kalibr ile kalip iskelesi metrajlarini hesaplayip 3B gorsellestirebilen yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim ¢ok fazla
isleve sahip olmadigi igin kullamimi kolay kullanici ara yiizlerine sahiptir. Bu sayede 6zel bir personel egitimi
gerektirmeden 2 Boyutlu ¢izimlere sadece kat yiiksekligi gibi derinlik verilerinin girilmesi ile yapinin 3 Boyutlu
gorsellestirmesi yapilabilmektedir. Buna ek olarak beton, betonarme kalibi ve kalip iskelesi metrajlar1 da otomatik
bi¢imde ¢ikarilmaktadir. Elle yapilan metraj hesabi ile karsilagtirildiginda kalipta %0.04 oraninda sapma oldugu tespit
edilmistir. Yapilan literatiir taramasinda Revit ile elde edilen metraj verilerinin daha fazla sapabildigi goriilmistiir.
Gelistirilen YBM yazilimini kullanacak kiigiik 6lgekli yiikleniciler daha hassas ve hizli metraj hazirlayarak daha dogru
bicimde maliyet analizi yapma imkanina sahip olacaklardir.

Anahtar kelimeler: 3B gorsellestirme, Metraj, Python, Tkinter, YBM.

Abstract

Utilization of BIM among the construction sector has become widespread significantly. However, small and medium scale
contractors are reluctant to implement BIM as a consequence of the additional cost and the staff adaptation training
requirements as well as major changes at work habits. In this study software, capable of executing the 3-Dimensional
visualization and preparation of quantity take-off which are basic functions of BIM software, is developed. Quantity take-
off computations of concrete, formwork for the reinforced concrete, and scaffolding for the formwork as well as 3D
visualization tasks are executed without human intervention by utilizing Tkinter library which is compatible with Python,
Ursina game engine, and SQLite3 database applications. The developed software is not versatile since it has very simple
graphical user interfaces. For this reason, 3-Dimensional visualization can be achieved by the definition of depth data
such as height of the floor without a special training of the staff. Moreover, quantity take off of concrete, formwork of
the reinforced concrete and scaffolding for the formwork can be obtained automatically. The obtained formwork quantity
take-off amount is compared with the manual quantity take-off and the comparison revealed that the automated quantity
take-off deviates only 0.04%. The literature review illustrate that Revit may not achieve the aforementioned accuracy.
The small-scale contractors would have the opportunity of execution of more precise cost analysis by preparing more
accurate and fast quantity take-off.
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1. Giris
1. Introduction

Insa edilen binalarin 6zgiin olmasi sonucunda her bir insaat projesinde teknik cizimlerin hazirlanmast,
metrajlarin hesaplanmasi, statik hesaplarinin yapilmasi, is programinin olusturulmasi ve projenin inga edilmesi
ile ilgili ugraslarin bagtan yapilmasi gereklidir. Belirtilen faaliyetler farkli disiplinlerde uzmanlasmis
profesyonellerin birlikte ¢aligmasimi gerektirmektedir. Ayrica proje siireci boyunca taraflar arasindaki veri
akis1 da cok iyi yonetilmelidir. Bununla birlikte ingaat sektorii dogasi geregi cok rekabetcidir ve bu nedenle
insaat firmalar1 ingaat islerini hizli ve ekonomik bicimde yiiriitmek zorundadir. Bu hedefler proje paydaslari
iizerinde ciddi baski yaratmakta ve islerin yiiriitilmesi insan hatalarina acik hale gelmektedir.

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) insaat firmalar1 agisindan proje paydaslari arasinda is birligini arttirmak ve
veri akigini yonetmek igin uygun bir aragtir. YBM, insaat sektoriinde birgok hatayi 6nleme potansiyeline sahip
bir arag olarak gortilmektedir (Zuppa vd., 2009). YBM yazilimlari, bir binanin tasarimi, analiz edilmesi ve test
edilmesi siireglerinde makine tarafindan okunabilen parametrik nesneleri kullanarak binalarin sanal
modellerini derleme yetenegine sahiptir (Sacks vd., 2010). Bu sayede gecmiste ancak ¢ok sayida yazilim
kullanilarak yapilabilen igler sadece bir YBM yazilimi ile yiiriitiilebilmektedir. Teknik ¢izimlerin hazirlanmasi,
insaat kalemlerinin metrajlarinin hesaplanmasi ve insaat islerinin is programinin yapilmasi ge¢miste farkl
yazilimlarm kullanimini gerektirmekteydi. Insaat islerinin ydnetiminin tek bir yazilimla gerceklestirilebilir
hale getirilebilmesi yiiklenici, miihendis ve mimarlar ile diger proje paydaslari i¢in birgok fayda saglayacaktir.
Bu faydalar yazilimlar arasinda hatali veri aktariminin yapilabilme riskinin 6nlenmesi, yazilimlar arasinda
olusabilecek versiyon uyumsuzluklarinin ortadan kaldirilmasi, hazirlanan belgelerin tekrar hazirlanma
zorunlulugunun ortadan kaldirilmasi, is programimin daha kolay ve hizli hazirlanmasi olarak 6zetlenebilir
(Barlish & Sullivan, 2012).

YBM yazilimlarinin belirtilen faydalar1 dolayist ile diinya genelinde bir¢ok yazilim firmast YBM
yazilimlarmin {retilmesi veya YBM yazilimlar {izerinde c¢alisan eklentilerin gelistirilmesi {izerine
odaklanmistir. YBM yazilim1 gelistirilmesi 6nemli teorik ve uygulama bilgisine sahip olmanin yani sira yiiksek
miktarda sermaye de gerektirmektedir. Ayrica YBM uygulamalari blok zincir iizerinde veri toplama, saklama
ve isleme o6zelliklerini de barindirdiklari igin bu alanda olusabilecek bir tekellesme insaat sektoriindeki biiyiik
olcekli yikleniciler dahil birgok yiikleniciye ait kar oranlari, ihale teklif bedeli ve benzeri bilgilerin belirli veri
merkezlerinde saklanmasi riskini igerecektir. Bu nedenle 6nemli verileri barindiran YBM yazilimlarinin
ekonomi i¢in ¢ok Onemli olan insaat sektoriine ait verilerin gizliligi konusunda ¢ok Onemli bir yeri
bulunmaktadir. Buna ek olarak yeni ortaya c¢ikan dijital ikiz yaklasimini gergeklestirebilen yazilimlarin
gelistirilmesi ve bu konuda ilerleme kaydederek yol gosterici konuma gecebilmek dnemlidir (Sacks vd., 2020).
Belirtilen kosullarin dikkate alinmasi sonucunda bu caligmanin motivasyonunu olusturan YBM yazilimi
gelistirilmesi amaglanmigtir. Bu ¢calismada YBM yazilimi gelistirme siirecinde gelinen asama anlatilmakta ve
karsilagilan hesaplama giigliiklerinin nasil asildig1 agiklanmaktadir.

Makalenin ikinci bdliimiinde YBM iizerine yapilan c¢aligmalarin kisa bir 6zeti sunulmus, iiclincii béliimde
gelistirilen YBM yaziliminin 6zellikleri ve modelleme detaylari agiklanmig, dordiincii boliimde ise yapilan bir
vaka caligmas1 gosterilmistir. Elde edilen bulgular degerlendirilip tartisma bdliimiinde ise yazilimin
uygulanabilirligi ve gelistirilmesi gereken yonleri tartigsilmis ve sonug kismi ile makale sonlandirilmastir.

2. Bilimsel yazin taramasi
2. Literature review

YBM kullaniminin insaat sektdriine sagladigi faydalar sayesinde YBM yazilimlarinin yeteneklerinin
gelistirilmesi {lizerine teorik ve uygulamaya yonelik c¢aligmalar onemli 6l¢lide hiz kazanmistir. Kalfa (2018)
YBM’nin uygulama alanlarim1 akademik ve endiistriyel ¢alismalar ile sertifika ve dokiimantasyona yonelik
caligmalar olarak siniflandirmistir. Omaran vd. (2019) yasam dongii maliyet analizini YBM yazilimina bir
oyun motoru kullanarak entegre etmislerdir. Insaat siirecinin 4 Boyutlu simiilasyonunu yapip kullanim siirecini
modelleyerek insa edilen tesisin isletme giderlerini tahmin etmislerdir. Uygulamay1 kullananlarla bir anket
calismasi diizenlemis ve ankete katilanlar belirgin bir bigimde gelistirilen uygulamanin faydali oldugu
sonucuna varmislardir. Olsen & Taylor (2017) YBM kullanmanin faydalarimi tespit etmek igin anket
diizenlemis ve en ¢ok fayda saglayan alanin YBM ile elde edilen metrajin manuel hesaplamalara gére daha
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hizli ve daha dogru olmasi oldugunu belirlemislerdir. Ayrica yeteri kadar erken yapilmasi durumunda YBM
risk degerlendirme calismasinin gerceklestirilmesinde de yardimci olabilmektedir.

Delgado vd. (2020) Arttirilmis Gergeklik (AG) ve Sanal Gergeklik (SG) tekniklerinin Mimarlik, Miihendislik
ve Insaat (MMI) sektorleri tarafindan uygulanmasini incelemislerdir. Dort tartisma grubu kurarak AG ve SG
teknolojilerinin mevcut durumlarinin faydalari, karmasikliklari, zorluklart ve yetersizliklerini ele almislardir.
MMI sektérlerinin AG ve SG kullaniminin sundugu imkanlardan tam olarak faydalanamadigi sonucuna
vartlmistir. Ozcan-Deniz (2019) 18 insaat sirketi ile anket yaparak SG tekniginin olast uygulama alanlarini
incelemistir. Sar1 & Pekericli (2020) Tiirkiye, ABD ve Ingiltere’de YBM uygulamalari iizerindeki yasal
durumlart incelemislerdir. Temel & Basaga (2020) Endiistri Temel Simiflar1 (ETS) dosya formati kullanilarak
aktarilan verilerin yonetmeliklere uygunlugunu incelemislerdir. Calisma sonunda YBM yazilimlarinin
olusturduklart modellerin yonetmelik ve sartname ihlallerini insan miidahalesi olmadan belirlemede yeterli
oldugunu belirlemislerdir.

YBM ve SG entegre edilmis sistemler is giivenligi ve is¢i saglig1 egitiminde ve is kazalarinin 6nlenmesinde
de kullanilmaktadir. Dhalmahapatra vd. (2021) mobil ving kullanimina bagli olarak olugabilecek is kazalarini
onlemek icin egitim amacl bir deneysel arag¢ gelistirmislerdir. Albahbah vd. (2021) SG iizerine detayli bir
literatiir calismas1 yapmis ve gorsellestirmenin insaat sektorli agisindan is sagligi ve giivenligi, ¢akismalarin
tespiti ve yapim yonetimi egitimi alanlarinda faydali olma potansiyelinin bulundugunu belirlemislerdir.

Adobe Acrobat Reader yaziliminin 9 ve ileri siiriimleri 3 Boyutlu model eklenmesini desteklemektedir.
Nadeem vd. (2015) Autodesk 3DSMax yaziliminda 3 boyutlu modeller ¢izip “pdf” dosya uzantisi olarak
kaydetmis ve Adobe Acrobat Reader yaziliminin 3 boyutlu modelleri destekleme 6zelligini kullanarak {icretsiz
bir yazilim {izerinde ve cep telefonlar1 da dahil olmak tizere 3 Boyutlu insaat ¢izimlerinin yakinlasma,
uzaklasma ve dondiirme islemlerini gerceklestirmislerdir. Sacks & Barak (2008) 3 Boyutlu modellemenin
tasarim ve ¢izim hatalarini azalttigini, daha kisa teslim siiresi sagladigini, verimi arttirdigin1 ve maliyetleri
azalttigini belirtmislerdir.

Millman & Aivazis (2011) Python programlama dilinin mithendislik problemlerinin ¢éziimiine yonelik yazilim
gelistirmede giderek daha uygun bir platform oldugunu belirtmislerdir. Karmasik sayilarla islem yapabilmesi,
verilerin grafiksel gosterimi ve gorsellestirme kabiliyetinin Python programlama dilinin giderek
yayginlagsmasinda etkili oldugunu belirtmislerdir. Quraishi & Dhapekar (2021) Python programlama dilinin
zorluk diizeyini incelemis ve insaat sektoriiniin hesap tablolar1 kullanarak gerceklestirdigi yapim yonetimi
uygulamalar1 ve santiye yonetimi uygulamalarinin kolaylikla Python dilinde ingaat miihendisleri tarafindan
kodlanabilecegini ifade etmislerdir. Sarvade & Pore (2021) betonarme kirig tasarimi yapabilen bir yazilimi
Python programlama dilinde gelistirmislerdir. Yazilimin gelistirilmesinde Python programlama dili ile uyumlu
NumPy, SciPy, Pandas ve Matplotlib kiitiiphaneleri kullanilmigtir.

Insaat islerinin metraj hesaplamalar1 insan hatasina agiktir ve elle yorucu diizeyde hesaplama yapilmasin
gerektirir. Bettemir (2018) kazi, beton ve betonarme kalib1 metrajlarinin minha hesaplama siireglerindeki is
yiikiinii hafifletmek i¢in bir yontem ve hesaplama siireci 6nermistir. Bettemir vd. (2019) ile Bettemir & Yiicel
(2021) metraj hesaplamalarinda yapi elemanlarinin temas ettigi uzunluk, alan ve hacim degerlerini bina
geometrisine bagimli bicimde hesaplamislardir. Bettemir & Bulak (2022) metraj hesaplamalarini aks
birlesimlerini daha fazla 6zel durumu kapsayacak sekilde formiillestirerek tiim binalar i¢in uygulanabilir
duruma getirmiglerdir. Khosakitchalert vd. (2018, 2019a, 2019b, 2019c) ¢alismalarinda Dynamo yaziliminin
1.3.3.4111 siiriimiinii duvar ve yer kaplama malzemelerinin metraj hesaplama basarisin1 kendi gelistirdikleri
yontemle karsilastirmiglardir. YBM iizerinde gerceklestirilen metraj hesaplamalari elle yapilan metraj
hesaplamalarindan ¢ok daha kisa siirede tamamlanmaktadir. Buna karsin hesap hatasi yapilmamigsa elle
yapilan metrajlar tam sonuca sahiptir ve daha dogrudur. Yoon vd. (2020) isim vermeden 3 farkl ticari YBM
yazilimi ile metraj hesaplamis ve yazilimlarin donati metrajinda tam dogru degerden sirasi ile %-7.9, %-27.2
ve %-15.8 hatali degerler sundugunu belirlemislerdir. Buna ek olarak betonda %-10 kalipta ise %4.3
mertebesinde hatali metraj sonuglart elde edilmistir. Pratoom & Tangwiboonpanich (2016) Revit 2016
versiyonunu kullanarak donati metraji hesaplatmiglar ve gercek degerin Revit 2016’nin sundugu degerden
%17.76 daha fazla oldugunu belirlemislerdir. Sherafat vd. (2022) Revit’te gerceklestirilen donati metrajinin
%-6 mertebesinde hatali oldugunu vaka calismasinda belirlemistir. YBM yazilimlar1 arasinda YBM
projelerinin okunabilmesini saglayan ETS formatinin proje paydaslar arasinda is birligini 6nemli derecede
artirmasina ragmen otomatik metraj hesaplamada %25’e kadar hata yapabilme potansiyeli oldugunu tespit
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etmislerdir. Hatanin biiyiik bir kisminin YBM yazilimlari arasinda ETS formatindaki dosyalarin paylasilmasi
ve okunmasi sirasinda bazi elemanlarin geometrik pozisyon bilgilerinin hatali kaydedilmesi sonucu olustugu
belirlemislerdir.

Bayram (2020) Autodesk Revit ve Nemetschek Allplan yazilimlarinin sundugu metraj degerlerini incelemis
ve 20 cm kalinligindaki duvar metrajinda degerlerin %4’iin tizerinde saptigin1 belirlemistir. Ergen & Bettemir
(2022) Tiirk ingaat sektorii tarafindan yaygin olarak kullanilan 2 yazilimin kalip ve beton metraj degerlerini
karsilastirmis ve %4 mertebesinde hatali sonuglar verebildiklerini belirlemislerdir. Lee vd. (2014) yer
dosemesi is kaleminin metraj ve maliyet hesaplamalarini insan miidahalesiz bigimde yapan bir sistem
gelistirmiglerdir. Odanin kullanim amaci, karonun tiirii, boyutlari, malzeme tiirii gibi is kosullarinin sisteme
tanitilmasi ile 6nceden uzman goriisleri dogrultusunda egitilmis sistem isgilik ve malzeme maliyeti tahmini
yapmaktadir. Choi vd. (2015) binalarin 6n tasarim sathasinda metraj hesaplayan bir sistem gelistirmislerdir.
OpenBIM yazilimma ETS verileri aktarilarak verinin dogrulugu denetlenmis ve metraj hesaplamalar
gerceklestirilmistir. Liu vd. (2016) metraj hesaplamalarinda ontoloji tabanli semantik bir yaklagim gelistirerek
nesnelerin birbirleri arasindaki iliskilerin tanimlanmasi ile daha yiiksek dogrulukta sonuclar elde etmislerdir.
Kurulan iligkilerde duvarin kapt pencere gibi baska nesneleri barindirabilecegi tanimlanarak minhalar daha
dogru hesaplanabilmistir. Kim vd. (2022) yapinin tanimlanmasi sirasinda olusturulan modellerdeki geliskileri
incelemis ve bunlarin metraj tizerindeki etkisini arastirmiglardir. Uygulanan insaat teknigine uyumsuz bigimde
olusturulan kompozit duvar ve prefabrik elemanlarin metraj degerlerinin %6 mertebesinde sapabilecegi
belirlenmigtir. Liu vd. (2022) metraj hesaplamalarinda semantik bir model gelistirerek YBM yazilimlarinin
metraj hesaplamasi iizerine mevcut durumlarindaki yetersizliklerin 6nemli bir kismini gidermislerdir. Doseme-
duvar, doseme-Kiris, doseme-kolon ve ddéseme duvar birlesimlerinin geometrisi ve kesisim alanlari
tanimlanmig ve daha yiiksek dogrulukta metraj hesaplamalar1 gergeklestirilmistir.

Farkli insaat yontemi uygulamak da metraj degerini etkileyebilmektedir. Bir kaya temel kazisinin
gergeklestirilmesi icin hidrolik kirict veya riper bigagi kullanimi bu duruma o6rnek olarak gosterilebilir
(Bettemir vd., 2021). Belirtilen durum g6z oniine alindiginda metrajin YBM ile hazirlanmasi farkli ingaat
yontemlerinin uygulanmasinin karsilagtirilmasinda yardimci olabilecektir.

Mevcut durumda YBM yazilimlart yapisal ve mimari elemanlarin karmasik bigimdeki kesisimlerini tam olarak
belirleyememektedir. Bu nedenle olusan kesisim alan1 veya hacmi kabullenmelerle hesaplanmakta ve metraj
siirecindeki minhalarin bir kism1 kabullenmeler yardimiyla belirlenmektedir. Bunun sonucunda hesaplanan
metraj gercek degerden sapabilmektedir. Kolon-kiris, kolon-doseme ve kirig-dogseme kesigimleri basitlestirme
yapilan kesisim hesaplamalarina 6rnek olarak gosterilebilir. Kesisen elemanlarin tespit edilebilmesi kadar,
kesisimin oldugu kismin da tespit edilmesi minhanin dogru hesaplanabilmesi i¢cin 6nemlidir. Belirtilen sorunun
¢Oziimii i¢in yazilim firmalar1 ve akademi yogun bi¢imde calismaktadir. Bu ¢calismada Python programlama
dili ve bu dille uyumlu bicimde 3 Boyutlu gdorsellestirme yapabilen Ursina oyun motoru ve Tkinter
Kiitiiphanesi kullanilarak YBM 6zelliklerine sahip bir yazilim gelistirilmistir. Gelistirilen yazilim 3 Boyutlu
gorsellestirme yapabilmekte ve beton, kalip ve kalip iskelesi metrajlarim1 yiiksek dogrulukta
hesaplayabilmektedir. Bu sayede literatiir ve uygulamadaki énemli bir boslugun doldurulmasi hedeflenmistir.

3. Materyal ve metot
3. Material and method

Python programlama dili igerisinde bulunan Tkinter Kiitiiphanesi, Python tabanli Ursina 3B oyun motoru ve
SQLite3 veri tabani kullanilarak YBM tabanli ingaat planlamasi ve 3B gorsellestirme islemlerini gergeklestiren
bir yazilim gelistirilmistir. Yazilimin gelistirim siireci ¢izim ara yiiziiniin tasarlanmasi, ¢izim komutlarinin
alinmasi, veri tabani olusturulmasi ve veri tabaninin yonetilmesi, metraj ve maliyet hesaplamalarinin yapilmasi
ve 3 Boyutlu gorsellestirme asamalarindan olugmaktadir.

3.1. Cizim ara yiiziiniin olusturulmasi
3.1. Preparation of graphical user interface for drawing

Tkinter, Python programlama dili i¢in standart olarak kullanilan bir Grafiksel Kullanici Arayiizii (GKA)
kiitiiphanesidir. Capraz platform olan Tkinter Kiitiiphanesinin Windows isletim sistemi disinda MacOS ve
Unix gibi bir¢ok isletim sisteminde c¢aligabilme o6zelligi giiclii ve saglam ara yiizler olusturma imkani
saglamaktadir. Bu sayede Tkinter Kiitliphanesinin kullanim1 giderek yayginlagsmaktadir.
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Tkinter kiitiiphanesindeki Tk() sinifi ile gelistirilen yazilimin ana penceresi olusturulmaktadir. Olusturulan ana
pencere lizerinde ¢izim ara yiizii, butonlar ve diger araglarin yerleri belirlendikten sonra Frame() sinifi
kullanilarak araglar gruplandirilmaktadir. Frame() sinifi, farkli araglarin ana penceredeki konumlarina gére
diizenlenmesi ve gruplandirilmasi islemlerinin gergeklestirilmesi igin ¢ergceve olusturmaktadir. Sekil 1°de
butonlar1 bir arada tutan c¢ercevenin olusturulmasini saglayan kod parcacigi sunulmustur. Tkinter
kiitiphanesinde geometri yonetimini gergeklestirmek icin pack(), grid() ve place() metotlar1 kullanilmaktadir.

buttonFrame = Frame(tabl, width=1535, height=40, bd=0, bg="#ESE7ES")

buttonFrame.grid(row=0, column=8, sticky="nsew")

Sekil 1. Frame() sinifi kullanilarak ¢ergceve olusturulmasi
Figure 1. Frame formation by the Frame() class

Cizim ara yiiziinii olusturmak i¢in tizerinde ¢izim yapilabilen tuvali diizenleyen Canvas() sinifi kullanilmustir.
Cizgi, dikdortgen, ¢okgen, yay gibi birgok sekli ¢izmek igin igerisinde metotlar bulundurmaktadir. Canvas()
smifi ile olusturulan ¢izim ara ylizii penceresinde ekran kaydirma, pan, islemi yapilabilmesi i¢in Canvas()
smufi igerisindeki scrollregion komutu kullanilmustir.

Cizilecek yapi elemanlarmin o6zelliklerinin kullanici tarafindan girilmesini saglamak i¢in agilan (pop-up)
pencereler, TopLevel() sinifi ile olugturulmustur. Button() sinifi kullanilarak butonlar olusturulmustur. Sekil
2’de tiklandiginda ilgili yap1 elemanmi tanmimlamak igin kullanici ara yiizii penceresini agan butonlar
gosterilmistir.

l Yapi Bilgi Modeli Tabanli Ingaat Planlamasi Yazilimi
Dosya Dazenle Yardim
Statik Mimari

Kolon Adi

Kolon Tipi Dikdortgen v

Bx (cm) o N

By (cm) o

mepasl -l  KOlon Penceres

kot (cm) \0

egiklik (cm) o

Bx

Sekil 2. Yap1 elemanlarindan kolona ait 6zelliklerin girilmesini saglayan pencere
Figure 2. Window providing the data entrance of the column structural element

Kolona ait ozelliklerin girilmesini saglayan ve Sekil 2’de sunulan penceredeki metinler Label() sinifi ile
olusturulmustur. Label() sinifi, resim ya da metinlerin pencere igerisinde goriintiilenmesini saglamaktadir.
Kolon penceresindeki metin kutulari ise Entry() sinifi ile olugturulmustur. Entry() sinifi, kullanici tarafindan
girilen veriler i¢in girdi kutular saglamaktadir. Sekil 3’te kolon penceresine ait Label() ve Entry() siniflarinin
kullanildig1 bir kod pargacigi sunulmustur.
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_column_name = el _data_popup, text=
label column_name.place(relx=0.10, rely=06.01)

entry_column_name = Ent column_data_popup, textvariable=kolon_ad, width=6)
entry_column_name.place(relx=0.55, rely=0.81, relwidth=0.15

Sekil 3. Label() ve Entry() siniflarinin kullanimi
Figure 3. Utilization of Label() and Entry() classess

Entry() siniflar1 ile olusturulan girdi kutularindaki degerleri saklamak icin degiskenlerden yararlanilir. Ornegin
tamsay1 saklamak i¢in IntVar() simfi kullanilirken, dizi ya da karakter saklamak igin StringVar() sinifi
kullanilmaktadir. Degigkenler aracilifiyla bellekte saklanan degerlerin gagirilmasi i¢in get() metodundan
yararlamlir. Ornegin Sekil 3°te kolon_ad degiskenini kolon_ad.get() komutu ile ¢agrilabilir.

3.2. Cizim komutlarimin islenmesi
3.2. Transaction of drawing commands

Cizim i¢in olusturulan “Ciz” butonuna basildiktan sonra ¢izimi gergeklestiren fonksiyon cagrilmaktadir.
Python dilinde fonksiyon olusturmak i¢in fonksiyon adinin 6niinde “def” anahtar s6zciigii kullanilir. Cizilecek
elemanin sekline gore Canvas() sinifina ait komutlar kullanilir. Ornegin dikddrtgen kolon elemaninin 2B
gosterimi igin create_rectangle() komutu kullanilmistir. Komutlar yalin haliyle degil elemana gore
Ozellestirilmis haliyle kullanilmistir. Cizim fonksiyonun fare tiklamalar1 ile gerceklestirilmesi igin bind()
komutu kullanilmistir. bind() komutu, belirli bir islemin belirli bir pencerede fare ve klavye diigmelerini
kullanarak gergeklestirilmesini saglamaktadir.

Cizilecek yapisal eleman ile ilgili gerekli 6znitelik bilgileri Sekil 2’de sunulan ara yiiz kullanilarak girildikten
sonra “Ciz” butonuna basilarak girilen veriler kaydedilir. Ardindan ¢izim ekram {izerindeki akslar yardimiyla
elemanin cizilecegi yere farenin sol tusu ile tiklanarak ¢izim gergeklestirilir. Kolonun ¢izimle tanimlanmasi
sirasinda ¢izimin gergeklestirilmesi i¢in tek fare tiklamasi yeterli iken kiris gibi elemanlar i¢in 2 tiklama
noktas1 gerekmektedir.

Dosya Duzenle Yardim

Statik Mimari

' Kolon —

Kolon Adi [101

Kolon Tipi Dikdértgen v

Bx (cm) 60

By (cm) o
R (cm) o

eksantrisite x (cm) [07
eksantrisite y (cm) [0
kot (cm) o

egiklik (cm) o

Sekil 4. Kolon ¢izimi i¢in tanimlanan veriler
Figure 4. Defined data for the drawing of column

Kirig elemanini ¢izmek i¢in “Kiris” butonuna basildiktan sonra agilan pencerede kirige ait 6zellikler girilir ve
“Ciz” butonuna basilir. Ardindan Sekil 5’te gosterildigi gibi sirasiyla 1 ve 2 numarali diigiim noktalarina sol
tiklanarak kirigin ¢izimi gergeklestirilir.
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¢ Kirig
Kirig Ach

bw cm
hecm

eksantrisite x (cm)

1

eksantrisite y (cm)

N ‘

kot (cm)

duvar yaka (t/m2) 13 cm Tugla (0.25) v

hareketli yik (t/m2) 0.15

Sekil 5. Ara yiiz ekraninda 1 ve 2 ile ifade edilen kisimlara sol tiklanarak kirisin ¢izilmesi
Figure 5. Drawing of beam by left clicking the points 1 and 2 at the drawing interface

Doéseme elemanini gizerek tanimlayabilmek i¢in désemeyi tasiyacak olan tiim kolon ve kirigler Sekil 2, 4 ve
5’te ifade edildigi bigimde tanimlanmalidir. Désemenin 6zniteliklerini tanimlamak i¢in “Ddseme” butonuna
basildiktan sonra agilan pencerede dosemeye ait ozellikler girilir ve “Ciz” butonuna basilir. Ardindan Sekil
6’da gosterildigi gibi sirasiyla 1 ve 2 numarali diigiim noktalarina farenin sol tusu ile basilir. Béylece doseme
elemaninin ¢izimi gergeklestirilir.

' Daoseme

Déseme Adi

kalinlik (cm)

yaricap (cm)

yon

kaplama yuki (t/m2)

hareketli yik (t/m2) 0.15 v

™ Yanm Daire Olarak Ciz

Sekil 6. Doseme 6zelliklerinin girilmesini saglayan doseme ara yiiz ekrani
Figure 6. Graphical user interface which provides the definition of slab attributes

Veri giriginin tamamlanmasi ile Sekil 7°de gosterilen doseme ¢izilmis olur. Cizimi gergeklestirilen elemanlar
birer nesne olarak Python’da olusturulan bir liste igerisine eklenmektedir. Kolon, kiris ve doseme yapisal
elemanlari i¢in farkl listeler olusturulmustur. Aynmi sinifa ait elemanlar ayni liste icerisine eklenmektedir.
Cizilen bir elemani silmek icin eleman {izerinde sag tiklanarak ¢ikan meniiden “Sil” segenegine tiklanir. 2B
¢izim ekraninda silinen eleman ayrica 6zniteliklerini saklayan liste i¢erisinde de silinmektedir.
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Sekil 7. Doésemenin ¢izilerek tanimlamasinin gergeklestirilmesi
Figure 7. Definition of slab by drawing

Cizilecek elemanlarin dogru noktaya konumlanmasi igin fare ile diigiim noktasina yaklasildiginda kullaniciy1
bilgilendirme amagli metinle uyar1 verilmektedir. Uyar1 ¢iktiginda ¢izimi gergeklestirmek i¢in farenin sol
tusuna basildiginda ¢izim tam olarak istenilen noktaya gore cizilecektir. Kullanicinin bilgilendirilmesi
sayesinde ¢izimler daha az hata ile gergeklestirilmekte ve hesaplamalar daha dogru sonu¢ vermektedir.
Gelistirilen YBM yazilimui ile ¢izilen yapimn kalip plami Sekil 8’de sunulmustur.

B B
e ooy
D002
hf=15

S006. S007
(40%40) (40%40)
MERDIVER: D006
hf=15

Sekil 8. 2 katli yapinin birinci kat planinin gosterimi
Figure 8. lllustration of floor plan of the two-story building

3.3. Veri tabani olusturulmasi ve veri tabaninin yonetilmesi
3.3. Formation and management of database

Yapisal elemanlarin 6znitelik bilgilerinin saklanmasi, sorgulanmasi, silinmesi ve degistirilebilmesi igin
yazilima iligkili bir veri tabaninin olmasi gereklidir. Gelistirilen programda veri tabani olusturmak igin sqlite3
veri taban1 motoru kullanilmigtir. SQLite agik kaynak kodlu veri taban1 motorudur. Yapilandirilmig verilerin
saklandig1 veri tabanlart YBM yazilimlan igin ¢ok biiyiilk bir dneme sahiptir. YBM tabanli gelistirilen
programda ¢izilen yap1 elemanlarin 6zellikleri, yap1 bilgileri vb. nitelik bilgileri sqlite3 ile olusturulan veri
tabaninda kaydedilmektedir. Veri tabanina kaydedilen veriler daha sonra metraj hesaplamalarinda ve yapinin
3B modelinin olusturulmasinda kullanilmaktadir.
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Sekil 9’da ¢izimi gergeklestirilen dosemelere ait 6znitelik verilerinin saklandigi veri tablosu sunulmustur.
Dosemelerin baslangic ve bitis noktalari, doseme kalinligi, kaginci kata ait oldugu gibi bilgiler veri tabaninda
saklanmaktadir.

id Xbas Ybas Xbit Ybit hf dosemeNo dosemeAd dosemeTipi dosemeCapi mevcutKat

e e e e Jite e

1 150 50 300 350 12 2392 001 0 0 0
2 250 50 300 350 12 100 101 0 0 1
3 3300 50 600 350 12 2479 002 0 0 0
4 4300 50 600 350 12 103 102 0 0 1
5 5600 50 850 350 12 2553 003 0 0 0
6 6 600 50 850 350 12 106 103 0 0 1
7 7300 35 600 600 12 2621 005 0 0
8 8300 350 600 600 12 109 105 0 0 1
9 9600 35 85 600 12 2684 006 0 0 0
10 10600 350 850 600 12 112 106 0 0 1
11 11 50 350 200 600 12 2878 004 0 0 0
12 12 50 350 300 600 12 115 104 0 0 1

Sekil 9. sqlite3 ile olusturulan déseme veri tablosunda saklanan veriler
Figure 9. Data table of the data of slab stored at the database formed by sqlite3

Python sglite3 ile veri tabani olusturmak igin connect() metodunu kullanarak sqlite3 ile etkilesime
gecilmektedir. Ardindan veri tabaninda islem yapabilmek igin cursor() metodu kullanilarak bir nesne
olusturulmaktadir. Veri tabaninda yapilacak islem execute() metodu ile yerine getirilmektedir. Agilan her veri
tablosu islem tamamlandiktan sonra close() metodu ile kapatilmalidir aksi takdirde bellekte yer kaplamaya
devam eder. Sekil 10°da kiris eleman: i¢in “beam.db” adinda bir veri tablosu olusturan 6rnek kodlama
gosterilmektedir. SQLite veri tabani motoru Windows, MacOS, Android igletim sistemlerinde sorunsuz
bicimde c¢aligabilmesi her platformda ¢alisabilecek bir YBM yazilimi gelistirilebilmesi agisindan énemli bir
avantajdir.

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

)
con_3.commit()
con_3.close()

Sekil 10. sqlite3 ile veri tablosu olusturma
Figure 10. Formation of data table by sqlite3

3.4. Cizilen elemanlarin komsuluklarimin tespit edilmesi
3.4. Detection of the neighborhood of the drawn elements

Metrajin yiiksek dogrulukta gergeklestirilebilmesi igin birbirlerine komsu olan yapisal elemanlarin
belirlenmesi gerekmektedir. Komsu elemanlarin birbirlerine hangi konumda temas ettikleri ve temas yiizeyinin
boyutu hesaplanmalidir. Ayrica dosemede kolon disi olmasi gibi durumlarin tespit edilebilmesi igin bir tasiyici
elemanin bagka bir tasiyic1 elemanin sinirlarii tanimlayan poligonun sinirlarinin i¢ine gegip gecmediginin
tespit edilmesi ve i¢ i¢e gecen elemanlarin ne kadar boyutta ortiistiigiiniin belirlenmesi gereklidir. Sekil 11°de
SO01 kolonuna saplanan K001 ve K002 kirisleri gosterilmektedir. Bu kirislerin hangi kolona saplandigi ve
kolonun kalip alanm1 hesaplanirken ne kadar alan diigiilmesi gerektigini YBM yaziliminin hesaplayabilmesi
gereklidir. Ayrica Sekil 8’de gosterildigi gibi kolonlar doseme icine gegebilmektedir. Dosemelerin beton ve
kalip metrajlarin1 dogru hesaplayabilmek i¢in kolonun ne kadarinin déseme sinirlarina gectiginin hesaplanmasi
gereklidir.
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Sekil 11. SO1 kolonu ve komsu kiriglerin gosterimi
Figure 11. Hlustration of the SO1 column and the neighboring beams

Tkinter kiitiiphanesinin siniflarindan biri olan Canvas() smifina ait find_overlapping() ve find_closest()
fonksiyonlar1 yapi elemanlarinin komsuluklarini tespit etmek i¢in kullanilmigtir. Bu metotlar arasinda en iyi
sonucu veren metot yapit elemaninin durumuna ve sonucun dogruluguna gore tespit edilmistir. Sekil 11°de
gosterilen SO1 kolonuna komsu olan elemanlar: tespit etmek igin oncelikle kolona ait veri tabanindan SO1
kolonunun koordinat bilgileri gekilir. Elde edilen koordinat bilgileri dogrultusunda S01 kolonuna komsu olan
elemanlar tespit etmek i¢in kolonun ebatlarindan biraz daha biiyiik bir alan i¢in 6nceden tanimli bir tampon
degeri kullanilarak olusturulur. Sekil 11°de SO1 kolonuna ait komsu elemanlari tespit edebilmek igin (x1, Y1)
ve (X2, ¥2) noktalarindan gegen bir dikdortgen alan olusturulur. Ardindan ‘‘find overlapping(x1,y1,x2,y2)”
fonksiyonu ile ilgili parametreler girilerek olusturulan dikdortgen alani igerisinde arama yapilir. Arama
sonuclarinda birden ¢ok eleman tespit edilebilir. Bu yiizden istenilen elemani tespit edebilmek i¢in ¢izim
asamasinda cizilen elemanlara “tag” parametresi verilmektedir. Ornegin kirisler icin “tag” parametresi
“tag=kiris” olarak verilmistir. “tag” parametresine gore eslestirme yapilarak istenilen eleman tiirtinde komsu
elemanlar tespit edilmektedir.

3.5. Metraj ve maliyet hesabi
3.5. Quantity take-off and cost computations

Gelistirilen YBM yazilimi kalip, beton ve kalip iskelesinin metrajin1 hesaplayabilmektedir. Ayrica tanimlanan
rayi¢ degerleri kullanarak yaklagik maliyet hesaplamaktadir.

3.5.1 Kalip metraji
3.5.1. Quantity take-off of formwork

Kalip metraji hesabi igin izlenen igslem adimlart asagida 6zetlenmistir;

1. Yap1 elemanlarinin kolon-kiris, kolon-doseme ve kiris-doseme komsuluklari tespit edilir.

2. Komsuluklarin temas alanlart hesaplanir.

3. Hesaplanan temas (minha) alanlari ilgili elemanin briit kalip metraji sonucundan ¢ikartilarak elemanin
kalip metraj1 hesaplanir.

4. islem 1-2-3 kalip planindaki tiim elemanlar igin uygulanir.

5. Tiim elemanlarin kalip metraj1 toplanarak toplam kalip metraji elde edilir.

3.5.2 Beton metraji
3.5.2. Quantity take-off of concrete

Beton metraj1 hesabi i¢in ilgili elemanlarin ebatlar1 veri tabanindan gekilir. Kolon ve kirislerin beton metraji
genislik, uzunluk ve yiikseklik degerlerinin carpilmasi ile elde edilir. Dosemelerin beton metrajinda ise
kolonlarin komsuluklarmin hesaplanmasi gereklidir. Belirtilen islemin akis semasi agagida verilmistir.

Kolon-déseme komsuluklari tespit edilir.

Komsuluklarin temas alanlar1 hesaplanir.

Hesaplanan temas (minha) alanlar1 ilgili ddsemenin briit alanindan ¢ikarilir.
Elde edilen alan déseme kalinlig1 ile carpilir ve beton miktar elde edilir.
Islem 1-2-3-4 tiim dsemelere uygulanir.

akrwnE
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3.5.3 Kalip iskelesi metraji
3.5.3. Quantity take-off of scaffolding for the formwork

Kalip iskelesi betonarme kaliplarinin taze betonun agirligini tasiyamamasi nedeniyle kaliplar1 desteklemek
icin inga edilen iskeledir. Kalip iskelesi metraji beton dokiilen bolgede desteklenmesi gereken kaliplar icin
kurulacak olan iskelenin hacminin hesaplanmasini gerektirir. Kalip iskelesi metraji i¢in hesaplanacak olan
katin yiizey alani ile kat yiiksekligi ¢arpilir. Carpim sonucundan ilgili katin beton metraji ¢ikartilarak kalip
iskelesi kurulacak kesimin hacmi hesaplanir. Belirtilen islemin akis semasi asagida verilmistir.

1. Kolon-déseme-kiris yap1 elemanlarinin yiizey alani hesaplanir.
2. Alan degeri kat yiiksekligi ile carpilir.
3. Hesaplanan hacimden beton hacmi ¢ikarilir ve kalip iskelesi miktar1 elde edilir.

3.5.4 Yaklasik maliyet hesabi
3.5.4. Computation of the approximate cost

Metraj degerlerinin, metraj kalemlerinin birim fiyatlar ile ¢arpilmasi sonucu ilgili is kaleminin yaklasik
maliyeti hesaplamir. Insaat sektoriinde yaygin olarak Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve Iklim
Degisikligi Bakanlig1 tarafindan agiklanan birim fiyatlar kullanilmaktadir. Fakat yiiklenici insaatin zorluk
derecesine, insaatin yapildigr bolgeye gore insaatt daha farkli birim maliyete yapabilir. Bu nedenle is
paketlerinin birim fiyatlar1 kullanici tarafindan Sekil 12°de gosterilen grafik ara yiiz ile tanimlanmaktadir.

30 srim v |

¢ Birim Fiyat — X
TARIF BIRIM FIYAT (TL)
HAZIR BETON 260
PLYWOOD KALIP 70

KALIP ISKELESI 15

Sekil 12. Birim fiyat tanimlama ara yiiz penceresi
Figure 12. Graphical user interface for the definition of unit prices

Pencere {izerinde bulunan “Birim Fiyat” butonuna basildiginda agilan ara yiiz ekranina ilgili tarifler i¢in rayic
bedelleri kullanici tarafindan girilir. Ardindan “Metraj Hesab1” butonuna basilarak metraj ve maliyet hesab1
yapilir. Sonuglar Rapor seklinde yeni bir pencere agilarak kullaniciya sunulur.

3.6. Yapmnn 3 boyutlu gorsellestirilmesi
3.6. 3-Dimensional visualization of the structure

Gelistirilen program ile tagiyict sistemi ¢izilen bir yapinin 3 Boyutlu Modelini olusturmak i¢in Python
programlama dilinde Ursina Oyun Motoru kullanilmistir. Python 3.6 ve iizeri siiriimlerde uyumlu bigimde
calisgan Ursina, agik kaynak kodlu bir oyun motorudur. 3 Boyutlu gorsellestirmenin saglikli bigimde
yapilabilmesi i¢in koordinat sisteminin tutarli bigimde tanimlanmasi gereklidir. Grafik motorlarinin koordinat
sistemi tamimlamalar1 yap1 eleman1 ve ¢izim programindan aktarilan koordinatlari doniistiirme isleminden
sonra kullanilabilmesini sagladigi i¢in genellikle sol el kuralina uymaktadir. Ursina oyun motorunun koordinat
tanimlamasi Sekil 13’te sunulmustur.

Yapinin elemanlarinin 3B Modelini olusturmak i¢in yap1 elemanlarinin alanlar1 ve kalinliklar1 veri tabanindan
sorgulama ile elde edilir. Ardindan Ursina kiitiiphanesindeki Entity() sinifi kullanilarak ilgili elemanin 3B
Modeli olusturulur. 3B Modeli olusturulan yapinin igerisinde gezinme islemi igin FirstPersonController()
sinifindan bir FPS nesnesi olusturulur. Olusturulan nesnenin hareket edebilmesi i¢in X, y ve z parametrelerine
bir tam say1 degeri girilmelidir. Klavyeden “W, A, S, D, Bosluk” tuslarmi kullanarak olusturulan nesneyi

96



Ergen ve Bettemir. 2023 / Cilt:13 » Say1:1 « Sayfa 86-105

hareket ettirerek yapi igerisinde gezinilebilir. TBM yaziliminin gelistirme siirecinin akis semasi Sekil 14’te
sunulmustur.

MY

>X

Sekil 13. Ursina koordinat sistemi taniminin gosterimi
Figure 13. lllustration of the definition of Ursina coordinate system

‘ Baslangic \

Python Tkinter kitiiphanesi
ile kdk pencerenin
olusturulmasi

Cizim ara yizi ve diger Diger araclann ve cizilecek
araclar icin Frame() simifi olan elemanlarin pop-up
ile cercevelerin pencerelerinin
olusturulmasi olusturulmasi

Cizimi gergeklestirilen
elemanlann &ézelliklerinin
sqglite3 ile olusturulan veri

tabanina aktarilmasi

2B Cizim Gzerinden
elemanlarin komsuluklarinin
Canvas() sinifina ait metotlar
ile tespit edilmesi

Veri tabani ile elemanlarin
komsuluk verileri kullanilarak
metraj ve maliyetin
hesaplanmasi

Python Ursina kiittiphanesi
ile ¢izimin 3B modelinin
olusturulmasi ve gezinme
isleminin gergeklestirilmesi

Sekil 14. YBM yazilimi gelistirme siirecinin akis semasi
Figure 14. lllustration of the flowchart of the BIM software development process

4. Vaka analizi
4. Case study

Gelistirilen YBM 6zelliklerine sahip yazilimin yetenekleri iki katli bir hipotetik betonarme projesi iizerinde
denenmistir. Sekil 8’de gosterilen kat plani ¢izilmis, ayrica yapinin tekil temeli ve bag kirislerinin Sekil 15°te
sunuldugu gibi tasarim ¢izimleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 15. Yapinin tekil temel planinin gosterimi
Figure 15. Illustration of single footing plan of the two story building

Gelistirilen yazilim yontem kisminda agiklanan algoritmalari kosturarak kalip, beton ve kalip iskelesi
metrajlart hesaplanmistir. Yazilim tarafindan hazirlanan metraj raporu Sekil 16’da sunulmustur.

Sekil 16. Metraj raporu
Figure 16. Quantity take-off report

Yazilimin hazirladigt metraj raporunda merdivenlerin kalip ve beton degerleri bulunmamaktadir.
Merdivenlerin metraja dahil edilmesi ileri ¢aligma olarak gergeklestirilecektir. Merdiven disindaki elemanlarin
metraj degerleri el ile Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 tarafindan
belirtilen Birim Fiyat usulii sozlesmelerde 6demeye esas teskil eden metraj hesaplama yontemleri ile elde
edilmistir. Kontrol amacgh yapinin beton, kalip ve kalip iskelesi metrajlart elle hesaplanmistir. Yazilimin
sundugu metraj degerleri elle yapilan metraj hesaplamalari ile bire bir ayni sonucu vermektedir.

Metraj hesaplamalar sirasinda kolon-kiris, doseme-kiris ve kolon-déseme komsuluklarinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Vaka analizi olarak incelenen drnek projenin her katinda 12 adet kolon, 17 adet kiris ve 6 adet
doseme bulunmaktadir. Incelenen bina goéreceli olarak +kiigiik bir yap1 olsa da tipik bir miistakil konut
boyutlarindadir. Veri girisi biciminden dolay1 kolon-déseme komsuluklarinin tespitine gerek kalmamaktadir.
Ciinkii dosemelerin tanimlanmasi, kendisini cevreleyen kolonlarla gerceklestirildigi i¢in kolon-doseme
komsuluklar1 herhangi bir sorgulama yapmadan belirlenmektedir. Kolon-kiris komsuluklari ise her kolona
saplanan kirisin ¢ift dongii ile once tiim kolonlarin ardindan tiim kirislerin taranmasi ile tespit edilmektedir.
Kolona saplanan kiris sayist kesin bir rakam olmayacagi i¢in saplanan kiris say1si ne olursa olsun tiim dongi
tim Kkirigler i¢in ¢evrilmektedir. Vaka analizinde 12*17*2 = 408 adet kolon ve kirigin temas edip etmedigi
sorgulamasi yapilarak kolon-kiris komsuluklar1 sorgulanmistir. Sorgu sayisinin 2 ile ¢arpilmasimin nedeni
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kirislerin baglangi¢ ve bitig diigiim noktasi olmak iizere 2 adet diigiim noktasina sahip olmasi ve her 2 diigiim
noktasinin da karsilastirilmasidir. Kiris-déseme komsulugunun tespiti ise tiim kirislerin baglangic ve bitis
diigim noktasinin ayni déosemeyi ¢evreleyen diigiim noktalar1 arasinda olmasi durumunun sorgulanmasi ile
gergeklestirilir. Bu sekilde 6*17*2 =204 adet sorgulama yapilarak kirig-déseme komsuluklari tespit edilmistir.

Metraj hesaplamalar1 gerceklestirilen yapinin 3 Boyutlu gosterimi gerceklestirilmis ve Sekil 17 ve 18’de
sunulan beton dokusu eklenmis ve eklenmemis goriintiiler elde edilmistir. Ayrica binanin ig¢inde yiirlime
goriintiisii Sekil 19°da sunulmusgtur.

Sekil 17. Binanin beton dokusuz 3B modeli
Figure 17. 3D model of the building without concrete texture

Sekil 18. Binanin beton dokulu 3B modeli
Figure 18. 3D model of the building with concrete texture
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Sekil 19. Yapinm i¢inde beton dokulu hali ile gezinme
Figure 19. Walk around the building with concrete texture

Cizim dosyas1 dxf uzantist olarak disar1 aktarilabilmekte ve ticari bilgisayar destekli ¢izim veya yapi bilgi
modellemesi yazilimlar1 tarafindan agilabilmektedir. Bu sayede diger ticari yazilimlarla veri aktariminin
yapilabilmesi saglanmigtir. Olusturulan ¢izimler dxf dosya uzantisi olarak kaydedilmis ve AutoCAD yazilimi
ile acilmistir. Elde edilen goriiniim Sekil 20’de sunulmustur.

=KW

Sekil 20. Cizimlerin disa aktarilip baska ticari yazilimla agilmasi
Figure 20. Extraction of the drawings and opening them with another commercial software

Vaka analizinde incelenen yapinin temel, zemin kati ve birinci kat i¢in kaba insaat is kalemlerinin metraji
hesaplanmis ve elde edilen degerler Tablo 1°de sunulmustur. Donati metrajinin hesaplanmasi bu ¢alismanin
kapsami digindadir.

Elde edilen metraj sonuglari elle hesaplanarak kontrol edilmis ve sapma miktarlar1 Tablo 2’de sunulmustur.
Ayni1 yap1 metraj hesaplamasi yapan yerel 2 yazilimla incelenmis ve yazilimlarin sundugu metraj degerlerinin
sapma oranlar1 Tablo 2’de sunulmustur. Incelenen yazilimlar kalip iskelesi metraji hesaplamadiklari igin bu is
kaleminin karsilagtirmasi yapilamamaistir.
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Tablo 1. Vaka analizi metraj sonuglari
Table 1. Results of quantity take-off of case study problem

Elemanyeri  Eleman Metraj Kalemleri
Beton (m3) Kalip (m?) Kalip iskelesi (m®)

Temel Somel 6.000 18.90

Temel Bag Kiris 4.950 33.00

Temel Toplam 10.950 51.90

Zemin Kat Kolon 5.760 54.21

Zemin Kat Kirig 3.888 30.14

Zemin Kat Doseme 5.798 38.66

Zemin Kat Toplam 15.446 123.00 127.054
Birinci Kat Kolon 5.760 54.18

Birinci Kat Kirig 3.888 29.82

Birinci Kat Déseme 5.997 39.98

Birinci Kat Toplam 15.645 123.98 134.355

Elde edilen metraj sonuglar elle hesaplanarak kontrol edilmis ve sapma miktarlar1 Tablo 2’de sunulmustur.
Ayni1 yap1 metraj hesaplamasi yapan yerel 2 yazilimla incelenmis ve yazilimlarin sundugu metraj degerlerinin
sapma oranlar1 Tablo 2’de sunulmustur. Incelenen yazilimlar kalip iskelesi metraji hesaplamadiklari igin bu is
kaleminin karsilastirmasi yapilamamistir.

Tablo 2. Gelistirilen yazilim ile yerel yazilimlarin metraj hata oranlarinin karsilastiriimasi
Table 2. Comparison of the quantity error rates of the developed software and local software

Hata Oram (%)
Metraj kalemi  Gelistirilen yazilhim Yerel yazihm 1 Yerel yazilhm 2
Beton 0.00% -0.301% 0.019%
Kalip 0.01% 3.795% -0.246%
5. Bulgular

5. Results

Bu caligmada gelistirme asamasinda olan bir YBM yaziliminin mevcut durumu vaka analizi ¢alismasi ile
denenmis ve sonuglar1 paylasilmistir. Gelistirilmekte olan YBM yazilimi mevcut haliyle basarili bicimde 3
Boyutlu gorsellestirmeyi gergeklestirebilmektedir. Buna ek olarak kesin dogrulukta beton, kalip ve kalip
iskelesi metrajlarin1 hesaplayabilmektedir. Yazilim ekranda donma olmadan bina iginde gezinme imkanini
sunmaktadir. Gorsellestirme 6zelligi sayesinde tasarim hatalarini belirleme, ¢akigma analizi ve sunum amach
kullanilma potansiyeli bulunmaktadir. Fakat yazilimin ticari 6zelligi kazanabilmesi i¢in 6nemli iyilestirmelerin
yapilmasi gereklidir.

Gelistirilme asamasinda olan yazilim kullamilarak yapilan beton, kalip ve kalip iskelesi metrajlar1 ayrica
manuel olarak hesaplanmig ve birebir ayni sonuglarin elde edildigi goriilmiistiir. Yazilimda kullanilan kesisim
tanimlama algoritmasi kolon-kirig, kolon-déseme ve doseme-kiris kesigimlerini tanimlamakta ve kesigim
alanlarin1 dogru bi¢cimde hesaplamaktadir. Bu sayede kalip, beton ve kalip iskelesi metrajlar1 dogru bicimde
hesaplanabilmektedir.

Ornek calismada tastyici sistem diizgiin geometrili olacak sekilde tasarlanmistir. Désemenin veya kolonlarm
daire seklinde olmasi1 durumunda kesisim alanlari tam dogru bi¢imde belirlenememekte ve metraj degerlerinde
gergek degerlerden kiiciik miktarlarda sapmalar olmaktadir. Belirtilen eksikligin giderilmesi ileri ¢alisma
olarak gergeklestirilecektir.
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6. Tartisma
6. Discussion

Gelistirilmekte olan YBM yaziliminin mevcut durumunda duvar, siva, boya, yer désemesi, dograma ve cati
cizimlerinin yapilabilmesi, belirtilen is kalemlerinin 3 Boyutlu gorsellestirmesinin yapilmast ve belirtilen
kalemlerinin ingaat agamalarinda bina i¢inde yiirtinmesi 6zellikleri bulunmamaktadir. Belirtilen 6zelliklerin
yazilima kazandirilmast ileri ¢alisma olarak tasarlanmaktadir.

Mevcut haliyle beton, kalip ve kalip iskelesi metrajlar1 hesaplanabilmektedir. Fakat donati, duvar, siva, boya,
yer dosemesi, dograma ve cati metrajlart hesaplanmamaktadir. Mimari elemanlarin metrajim yiiksek
dogrulukta hesaplayabilmek i¢in ¢ok daha kapsamli bicimde komsuluklarin belirlenip ¢akisma analizinin
yapilmasi gereklidir. Belirtilen metraj kalemlerinin hesaplanabilmesi ileri ¢alisma olarak tasarlanmaktadir.

YBM yazilimlan yapisal elemanlara ¢ok gelismis diizeyde 6znitelik verilerinin tanimlanabilmesine olanak
vermektedir. Gelistirilmekte olan yazilimin mevcut durumunda fiyat bilgisi ve betonun mekanik 6zellikleri
tanmimlanabilmektedir. Oznitelik verisi olarak renk, tedarik¢i, kullanilan malzemelerin ozellikleri, iscilik
gereksinimleri, 151 gegirgenligi, garanti siiresi ve benzeri verilerin girilebilmesi, saklanabilmesi, silinebilmesi
ve degistirilebilmesi 6zelliklerinin kazandirilmasi tasarlanmaktadir.

Ince insaat islerinin metraji ve gorsellestirmelerinin yapilmasi, is programmin kritik yol ile olusturulmasi,
takvimli i programimin olusturulmasi, ingaat sirasinda giinliik harcanan malzeme ve yakit gibi kalemlerin
muhasebesinin tutulmasi ileri ¢aligma olarak yazilima eklenecektir. Belirtilen araglarin eklenmesi ile
gelistirilen yazilimin yetenekleri ve kullanim alanlari arttirilabilecek ve daha faydali olabilecektir.

Metraj hesaplanabilmesi i¢in gergeklestirilen komsuluk analizlerinde toplamda binin altinda sorgulama
yapilmistir. Gergeklestirilen her sorgulama islemi 2 adet tamsayinin esit olup olmadiginin karsilagtirmasindan
ibarettir. Bu islemin hesap yiikii giiniimiiz bilgisayarlariin hesaplama hizi dikkate alindiginda oldukg¢a
diisiiktiir. Fakat sorgu sayisi yaklasik olarak binanin aks sayisinin karesi ile ayni hizda artmaktadir. Bu
durumda Tiirkiye’de insa edilen standart bir apartman dikkate alindiginda on bin ile yiliz bin arasinda
karsilagtirma yapilarak tiim yapisal elemanlarin komsuluklari tespit edilebilecektir. Bu iglemin hesap yiikii ve
bellek gereksinimi vasat bir bilgisayarin kapasitesi dikkate alindiginda sorunsuz bigimde
gergeklestirilebilecegi goriilmektedir. Yazilimin eksik olan 6zelliklerin giderilmesi ile islevsel ve ticari degeri
olabilen yerli bir YBM yazilimi gelistirilmis olacaktir.

7. Sonug¢
7. Conclusion

Bu makalede ilk 6rnek YBM yazilimimin gelistirilebilmesi i¢in yapilan caligmalar 6zetlenmistir. Kaba insaatin
metraj hesaplamasinda kullanilan algoritma yiliksek dogrulukta kesisim noktalarini tespit etmektedir. Bu
sayede gelistirilen yazilim betonarme bir binanin beton, kalip ve kalip iskelesi metrajlarin1 Tablo 2’de yapilan
karsilagtirmada sunuldugu lizere mevcut yazilimlardan daha yiiksek dogrulukta yapabilmektedir. Ayrica
binanin kaba insaatinin 3 boyutlu goriintiisii olusturulup binanin i¢inde goriintiide donma ve takilma olmadan
sanal gezinti yapilabilmektedir.

Bu calismada gelistirilen yazilimin yeteneklerinin iyilestirilmesi i¢in ince is kalemlerinin de metrajinin yiiksek
dogrulukta hesaplanmasi ve 3 Boyutlu goriintiilerinin olusturulmasi tizerinde durulacaktir. Ayrica yazilima
daha fazla 6znitelik bilgilerinin tanimlanmasini, saklanmasini, sorgulanmasini ve islenmesini saglayacak
veritabaninin olusturulmasi, isgilik gereksinimlerinin hesaplanmasi, is programinin olusturulmasi ve stok
takibinin yapilmasi 6zelliklerinin eklenmesi de olumlu olacaktir.
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