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Bu calisma, ingaat sektoriinde Sanal Gergeklik (VR), teknolojilerinin kullanimini
kapsamli bir sekilde incelemektedir. Calisma, Insaat 4.0 cercevesinde bu teknolojilerin
sektore entegrasyonunu ve etkilerini analiz etmektedir. Arastirma, dijitallesme, bilgi
teknolojileri, akilli santiyeler, yapay zeka uygulamalar ve siirdiiriilebilirlik gibi temel
konular ele alarak, insaat sektoriiniin dijital doniisiim siirecini detaylandirir.

Insaat sektdriinde Sanal Gergeklik (VR) teknolojilerinin kullanim alanlari, proje
gorsellestirmeden tasarim stireclerine ve egitim uygulamalarindan miisteri sunumlarina
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azaltma, risk yOnetimi ve miisteri memnuniyeti gibi alanlarda sagladigi avantajlar
ortaya konmustur. Sanal Gergeklik (VR), Artirilmis Gergeklik (AR), Karma Gergeklik
(MR) teknolojilerinin insaat sektoriindeki uygulama alanlarin1 detaylandirmis, bu
teknolojilerin etkin kullanim1 ve potansiyel zorluklar ile gelecek perspektifleri de
degerlendirilmistir.

Calismanin  amaci; Insaat sektdriinde sanal gergekligin  kullamim alanlarina
odaklanarak, bu alanda daha derinlemesine ¢aligmalar yapilmasin1 ve sanal gergeklik
teknolojisinin ingaat sektoriinde daha genis bir sekilde benimsenmesini saglamaktir.
Insaat sektoriinde bu teknolojilerin kullaniminmn artmasi, projelerin daha etkili ve
verimli sekilde yiiriitiilmesini saglayacaktir.
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This study comprehensively examines the use of Virtual Reality (VR) technologies in the
construction industry. It analyzes the integration and impact of these technologies within
the Construction 4.0 framework. The research addresses key topics such as digitalization,
information technologies, smart construction sites, artificial intelligence applications, and
sustainability, detailing the digital transformation process in the construction sector.

The use of Virtual Reality (VR) technologies in the construction industry has been
explored across a wide spectrum, from project visualization to design processes, and from
training applications to client presentations. The advantages provided by these
technologies in areas such as project management, cost reduction, risk management, and
customer satisfaction have been highlighted. The study details the application areas of
Virtual Reality (VR), Augmented Reality (AR), and Mixed Reality (MR) technologies in
the construction industry, evaluating their effective use, potential challenges, and future
perspectives.

The aim of the study is to focus on the areas of application of virtual reality in the
construction industry, encouraging more in-depth research in this field and promoting the
broader adoption of virtual reality technology in the construction sector. Increasing use of
these technologies in the construction industry will ensure that projects are carried out
more effectively and efficiently.
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1. GIRIS

Insaat sektdrii, modern teknolojinin hizla gelismesi ve yenilik¢i yaklasimlarin
benimsenmesiyle biiylik degisimler yagamaktadir. Bu degisimler, insaat projelerinin daha
verimli ve etkili bir sekilde yonetilmesine olanak tanimakta ve sektordeki tim paydaslar
icin yeni firsatlar sunmaktadir. Bu baglamda, sanal gerceklik (VR) uygulamalari, insaat
sektoriinde onemli bir rol oynamaya baslamistir. Bu tez ¢alismasi, insaat sektoriinde sanal
gergeklik uygulamalarinin kullanimini incelemeyi ve bu teknolojinin sektordeki etkilerini

degerlendirmeyi amaglamaktadir.

Sanal gergeklik, bilgisayar teknolojisi ve grafik tasariminin birlesimini kullanarak
kullanicilar1 farkli bir dijital diinyaya tasiyan bir teknolojidir. Bu teknoloji, insaat
sektoriinde ¢esitli alanlarda kullanilmaktadir. Birinci asama olarak, tasarim siirecinde VR
uygulamalari, mimarlar ve miihendisler i¢in tasarimin daha iyi anlagilmasina ve gorsel
olarak daha etkileyici tasarimlarin olusturulmasina yardimci olur. Bu sayede, projelerin

daha 1yi planlanmasi ve hatalarin 6nceden tespit edilmesi miimkiin olur.

Ikinci asama olarak, VR uygulamalar1 insaat sahasinda kullamlmaktadir. Insaat
projelerinin karmasikligi géz oniine alindiginda, iscilerin ve yoneticilerin sahada daha 1yi
yonlendirilmesi ve is siire¢lerinin daha verimli hale getirilmesi gerekmektedir. VR, sahada
calisanlarin proje detaylarin1 daha iyi anlamalarina ve tehlikeli durumlar1 simiilasyonlar
aracilifiyla deneyimlemelerine olanak tanir. Bu da i gilivenligini artirir ve is¢i egitimini

gelistirir.

Ucgiincii asama olarak, VR uygulamalar1 miisterilere ve yatirimcilara projeleri daha iyi
anlatma ve gorsellestirme imkani sunar. Karmasik bir insaat projesini 2D ¢izimlerle
anlatmak yerine, VR sayesinde miisterilere proje icinde gezinme firsati sunulur. Bu da

projenin daha iyi anlagilmasini ve yatirimcilarin daha iyi bilgilendirilmesini saglar.

Sonu¢ olarak, insaat sektoriinde sanal gergeklik uygulamalarinin kullanimi, tasarim
siirecinden insaat sahasina kadar bir dizi avantaj sunmaktadir. Bu tez c¢alismasi, VR
teknolojisinin insaat sektoriindeki mevcut durumunu ve gelecekteki potansiyelini

incelemeyi amaglamaktadir. Bu ¢alismanin sonuglari, ingaat sektoriindeki paydaslar i¢in bu



yenilik¢i teknolojinin nasil daha etkili bir sekilde kullanilabilecegini anlamalarina yardimci

olacaktir.

1.1 Problem Tanim

Ingaat sektdriinde VR teknolojisinin kullanimu, teknolojinin potansiyel faydalarina ragmen,
sektdrdeki profesyoneller arasindaki bilgi eksikligi nedeniyle smirli kalmaktadir. Ingaat
sektoriinde faaliyet gosteren miihendisler, yoneticiler, isc¢iler ve diger paydaslar, VR
teknolojisinin nasil kullanilacagi ve hangi avantajlar1 sunacagi konusunda yeterince bilgi
sahibi degillerdir. Bu bilgi eksikligi, VR teknolojisinin sektdrde daha yaygin bir sekilde
kabul edilmesini ve kullanilmasini engellemektedir. Bu tez ¢alismasi, insaat sektoriindeki
profesyoneller arasindaki VR teknolojisi hakkindaki bilgi eksikligini tanimlamay1 ve bu

eksikligi gidermek i¢in egitim ve farkindalik programlari gelistirmeyi amaglamaktadir.

1.2 Cahsmanin Kapsami ve Amaci

Bu c¢alisma, insaat sektoriinde teknolojik gelismelerin 6nemli bir yansimasi olan VR
teknolojisinin kullanim alanlarmi detayli bir sekilde ele almay1 amaglamaktadir. Ozellikle
tasarim, proje gorsellestirme, egitim, santiye yonetimi, is glivenligi, bakim — onarim ve
miisteri iligkileri gibi belirli bagliklar altinda VR'nin sektordeki rolleri derinlemesine

incelenecektir.

Calismanin kapsaminda, VR teknolojisinin sektore getirdigi yenilikler, olusturdugu

firsatlar ve karsilagilan potansiyel zorluklar ele alinmistir.

Calismanin kapsami sunlar1 icermektedir:

e Sanal Gerceklik Teknolojisinin Tamimi: Teknolojinin temel 6zellikleri, ¢aligma
prensipleri ve diger teknolojik uygulamalarla olan iligkisi.

e linsaat Sektériinde VR'nin Uygulama Alanlari: Tasarmmin gorsellestirilmesi,
sanal prototipleme, santiye yonetimi ve denetimi, is giivenligi e8itimi ve miisteri
iligkileri gibi konulardaki spesifik uygulamalar.

e VR Uygulamarinda Ornek Incelemeleri: VR'nin insaat sektoriinde
uygulanmasinin bagarili ve basarisiz 6rnekleri lizerine 6rnek incelemeleri.

e Gelecege Yonelik Beklentiler: VR teknolojisinin insaat sektoriinde nasil evrilecegi

ve potansiyel gelecekteki uygulamalari hakkinda bir perspektif.



Bu calisma, ingaat sektorii profesyonellerine, sanal gergeklik teknolojisinin sundugu
potansiyeli anlamalarma ve bu teknolojiyi projelerinde nasil etkili bir sekilde

kullanabileceklerine dair kapsamli bir rehber sunmay1 hedeflemektedir.



2. INSAAT SEKTORUNDE BIiLGIi TEKNOLOJILERI VE INSAAT
4.0

Insaat seektdriinde bilgi teknolojileri ve Insaat 4.0" konusuna odaklanan bu calisma, insaat
sektoriiniin dijital ¢aga nasil adapte oldugunu ve bu siirecte karsilastigi dontistimleri
incelemektedir. Ilk olarak, insaat 4.0'n temel prensiplerini ve bunlarin insaat sektdriine
nasil yansidigr ele alinmisdir. Ardindan, dijitallesmenin insaat sektorii lizerindeki etkileri
ve bu siirecin is akislarina, katkilar1 incelenmistir. Ayrica, Insaat 4.0’ getirdigi yenilikler

derinlemesine analiz edilmistir.

2.1 insaat 4.0

Insaat 4.0, Endiistri 4.0 hareketinin bir yansimas1 olarak ortaya ¢ikmustir. Endiistri 4.0,
Almanya'da baslayan ve tiim diinyada etkisini gosteren, liretim siireglerinde dijitallesmeyi
vurgulayan bir kavramdir. insaat 4.0, Endiistri 4.0'm prensiplerini insaat sektoriine

uygulayarak, bu sektérde de dijital doniisiimii hedefler (Oesterreich & Teuteberg, 2016).
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Sekil 2.1: Endiistri 4.0 bilesenleri.

Insaat sektdriindeki dijital doniisiim, ozellikle BIM, IoT, Al ve veri analitigi gibi
teknolojilerle hiz kazanmistir. Bu teknolojiler, projelerin daha efektif planlanmasi ve
yonetilmesi, risklerin azaltilmast ve karar alma siireclerinin iyilestirilmesine imkan

tanimistir (Sacks et al., 2018).



Giiniimiizde, Insaat 4.0, projeleri daha verimli ve maliyet etkin bir sekilde ydnetmek icin
dijital teknolojileri insaat sektoriine entegre etmektedir. BIM'in kullaniminin
yayginlagmasi, projelerin daha kapsamli planlanmasini ve yonetilmesini saglamaktadir.
VR/AR teknolojileri, tasarim siireclerini canlandirirken, 3D baski ve robotik uygulamalar,
ingaat siireclerinde yenilikler yaratmaktadir (Eastman, 2011). Ozellikle Nesnelerin
Interneti, santiyelerdeki ekipmanlarin ve araglarin gercek zamanli izlenmesine imkan
tantyarak, daha etkili bir kaynak yonetimi ve planlama yapilmasina olanak tanir (Li et
al.,2016). Yapay Zeka ise, projelerin planlanmasindan uygulanmasina kadar olan
stireclerde karsilasilan sorunlar 6ngérmekte ve bu sorunlara ¢éziim iiretmekte kullanilir.
Sanal ve arttirllmig gergeklik teknolojileri, projelerin  gorsellestirilmesini  ve
simiilasyonlarla test edilmesini saglar, boylece potansiyel hatalarin erken tespit edilmesi
miimkiin olur. Insaat 4.0, aym zamanda is modelleri, is siirecleri ve organizasyonel yapilar
izerinde de derinlemesine bir etkiye sahiptir (Oesterreich & Teuteberg, 2016). Bu, insaat
sektorlinlin daha inovatif, esnek ve miisteri odakli hale gelmesini tesvik eder.
Siirdiiriilebilir insaat yontemleri ve ¢evre dostu uygulamalar, her gegen giin Insaat 4.0'n
onemli bir pargasi haline gelmektedir. Ayrica, gelecekte otomasyon ve robotik
teknolojilerin daha da gelismesi ve genis bir alanda uygulanmasi beklenmektedir (Azhar,
2011).NKisacasi, Insaat 4.0, insaat sektdriiniin dijital doniisiimiinii temsil eder ve bu

dontistim, sektoriin gelecegini sekillendiren anahtar bir faktordiir.

2.2 Dijitallesme Ve insaat Sektorii

Dijitallesme, bilgi ve verilerin dijital formatta saklanmasi, islenmesi ve iletilmesi siirecini
ifade eder. Bu siireg, geleneksel analog formatlardan (kagit tabanli kayitlar, manuel
islemler) bilgisayar teknolojileri kullanilarak olusturulan dijital formatlara gecisi kapsar.
Dijitallesme, veri erisimini, verinin saklanmasini ve analizini kolaylastirir, is slireglerini
hizlandirir ve daha verimli hale getirir. Ozellikle is diinyasi ve endiistriyel alanlarda,
dijitallesme, is siireclerinin otomasyonunu, veri tabanli karar alma mekanizmalarint ve
miisteri deneyimlerinin iyilestirilmesini igerir. Dijitallesme siireci, bliyiik veri, yapay zeka,
nesnelerin interneti (IoT) ve bulut bilisim gibi teknolojilerle desteklenir ve isletmelerin

daha rekabetgi, yenilik¢i ve etkili olmalarini saglar.

Dijitallesme, son yillarda tiim sektorlerde oldugu gibi ingaat sektoriinde de biiylik bir
doniisiime neden olmustur. Insaat sektorii, dijital teknolojilerin hizla entegre edilmesiyle

biiyiikk bir doniisiim silirecinden ge¢mektedir. Bu dijitallesme siireci, projelerin daha



verimli, maliyet etkin ve siirdiiriilebilir olmasini saglamaktadir. Ayrica dijitallesmenin
etkileri tasarim siire¢lerinden, santiye yonetimine ve malzeme se¢imine kadar birgok

alanda kendini gostermektedir.
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Sekil 2.2: Insaatin dijitallesme siireci (Safronova et al. 2018).

Insaat sektdriinde dijitallesme, yapay zeka, nesnelerin interneti (IoT), bulut bilisim, biiyiik
veri ve yapi bilgi modellemesi (BIM) gibi teknolojik yeniliklerin entegrasyonu ile
baslamistir (Xu et al., 2018). BIM, tasarim, planlama ve ingaat siireclerinde dijitallesmenin
merkezinde yer alir. BIM, tiim proje bilgilerinin dijital bir modelde entegre edilmesini ve
yonetilmesini saglar, bu da ig akislarinin iyilestirilmesine katkida bulunur (Eastman, 2011).
Dijital araglar, projelerin daha hizli ve daha diisiik maliyetle tamamlanmasina olanak tanir.
Ornegin, IoT cihazlari, santiye ekipmanlarmnin gercek zamanli izlenmesini saglar, bu da
kaynak yonetimini ve planlamay iyilestirir (Li et al., 2016). Dijital teknolojiler, insaat
stireclerinin kalitesini ve giivenligini artirir. AR ve VR teknolojileri, is giivenligi
egitimlerinde ve tehlikeli alanlarin simiilasyonunda kullanilir (Kim et al., 2013).
Dijitallesme, cevresel etkiyi azaltma ve siirdiiriilebilir insaat uygulamalarini tesvik etme
yoniinde Onemli bir rol oynamaktadir (Azhar, 2011). Dijitallesme ile birlikte insaat
sektorliniin gelecegi, otomasyon ve robotik teknolojilerin daha genis capta kullanimini

icerecek sekilde doniismektedir.



2.3 Bilgi Teknolojilerinin Ingaat Sektoriine Etkisi
Insaat sektorii, bilgi teknolojilerinin (BT) gelisimiyle biiyiik doniisiimler yasamustir. Bu
donilisiimiin gegmisten giinlimiize evrimi, ingaat projelerinin yonetilme seklini temelden

degistirmistir.

1980'lerde, Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) sistemlerinin kullanilmaya baslamasi, elle
cizilen planlarin yerini alarak tasarim siireclerini hizlandirmis ve hatalar1 azaltmistir
(Eastman et al., 2011). 1990'larda, proje yonetimi ve planlama i¢in 06zel yazilimlar
(6rnegin, Microsoft Project) kullanilmaya baslanmistir. Bu yazilimlar, zamanlama ve
kaynak yonetimini kolaylastirmistir. 2000'lerin basinda, Yap: Bilgi Modellemesi (BIM)
teknolojisinin ortaya c¢ikisi, tasarim, insaat ve isletme siireclerinde devrim yaratmistir.
BIM, projelerin daha kapsamli planlanmasini ve veri tabanli kararlarin alinmasini
saglamistir (Succar, 2009). Akilli telefonlar ve tabletler, sahada veri erisimini ve iletisimi
kolaylastirmis, proje yonetimini ve iletisimi mobil hale getirmistir. 2010 ve sonrasinda
Insaat sektdriinde Nesnelerin Interneti ve Yapay Zeka nin etkilerinin goriilmeye baslamis,
Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojisi, santiyelerdeki ekipmanlarm ve araglarin izlenmesini
ve veri toplanmasinmi saglamistir. Bu, daha etkili kaynak yonetimi ve proaktif bakim
stratejilerine olanak tanimmistir (Li et al.,, 2016). Yapay zeka ve biiylik veri analitigi,
projelerin planlanmasindan uygulanmasina kadar olan stireglerde karsilasilan sorunlari
ongormekte ve ¢oziim iiretmekte kullanilmistir. Bu teknolojiler, risk yonetimi ve karar
destek sistemlerini gelistirmistir (Ma et al., 2018). Giiniimiizde, dijital ikizler ve gergek
zamanli veri analizi, projelerin performansini siirekli izlemek ve optimize etmek igin
kullanilmaktadir. Dijitallesme, enerji verimliligi ve atik azaltma gibi stirdiiriilebilir insaat

uygulamalarin1 desteklemektedir (Azhar, 2011).
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Sekil 2.3: Bilgi teknolojilerinin ingaat sektoriine entegre edilmesinde karsilagilan
baz1 zorluklar.

Ancak, tim bu yeniliklere ragmen, bilgi teknolojilerinin insaat sektdriine tam olarak
entegre edilmesinde bazi zorluklarla karsilasmaktadir. Bu zorluklar, altyap1 yetersizlikleri,
egitim eksiklikleri ve kiiltiirel direngler seklinde kendini gostermektedir. Bilgi
teknolojileri, ingaat sektoriinde derinlemesine bir doniisim ve ilerleme potansiyeline
sahiptir. Ancak, bu potansiyelin tam olarak gerceklestirilmesi i¢in sektoriin bazi zorluklari

asmasi1 gerekmektedir.

2.4 Insaat 4.0’ Getirdigi Yenilikler

Endiistri 4.0 ve dijital doniisiim teknolojilerinin, bir¢cok sektérde oldugu gibi insaat
sektoriindeki uygulama alanlar1 da hizla artmaktadir. Insaat sektorii insan yasammin temel
ihtiyaclari ile dogrudan iliskili oldugu i¢in sektdrde olusacak her yenilik dogrudan insan
hayatin1 etkilemektedir. Bina, koprii, havaalani, baraj gibi yapilarin {iretimini {istlenen
ingaat sektdrii, yapim ve yonetim siireclerinde verim elde etmek icin teknolojik gelismelere

maksimum 0Olcekte ayak uydurmaya ¢aligmaktadir.
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Sekil 2.4: Insaat 4.0 bilesenleri (Tiirkmen ve Akar 2021).

Insaat 4.0’1n insaat sektoriine getirdigi venilikler;

¢ Dijjitallesme ve Baglanti

e Akilli Santiyeler

e Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Uygulamalari
e QGiivenlik ve Risk Yonetimi

e BIM (Yap: Bilgi Modellemesi) ve Dijital ikiz

e Siirdiiriilebilirlik ve Yesil Insaat Pratikleri

e Akilli insaat Malzemeleri ve Coziimleri

e Sanal ve Artirilmis Gergeklik Uygulamalari

seklinde siralanabilir.

2.4.1 Dijitallesme ve Baglanti

Insaat 4.0'm en 6nemli dzelliklerinden biri dijitallesmenin ve baglantinin artirilmasidir.
Dijitallesme, insaat siireglerinin ve operasyonlarinin dijital teknolojilerle entegrasyonunu
ifade eder. Bu entegrasyon, veri toplama, analiz ve yonetimi siire¢lerinin gelismesini saglar
ve daha akilli, verimli ve etkili insaat yontemlerinin gelistirilmesine olanak tanir.

Baglant1 ise, projelerin, ekipmanin, sistemlerin ve insanlarin birbirleriyle ve c¢evresiyle
siirekli iletisim halinde olmas1 anlamina gelir. IoT (Nesnelerin Interneti) gibi teknolojiler,
gercek zamanli veri aligverisi yaparak proje paydaslar1 arasinda daha iyi bir koordinasyon

ve etkili karar alma siirecleri olusturmaya yardimci olmaktadir (Wang et al., 2013).



Dijitallesme ve baglanti, insaat projelerinin daha verimli, siirdiiriilebilir ve yenilik¢i bir
sekilde yiiriitilmesine olanak tanirken, aym1 zamanda sektoriin degisen talep ve
beklentilere daha hizli yanit vermesini saglar. Diinyamizin hizla gelisimi karsisinda ingaat
firmalar1 dijital doniisiim teknolojilerine hizlica ayak uydurarak bu teknolojilerin proje,
operasyon ve siire¢ yonetimlerinde sektore getirdigi, avantajlardan faydalanmaktadir. Bu
sayede sagladiklar1 yiiksek miisteri memnuniyeti ile sektordeki pazar paylar1 ve rekabet

avantajlar1 artmaktadir.
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Sekil 2.5: Insaat sektoriinde dijitallesme adimlari.

Ancak, yetkin personelin yeterli olmamasi, standardizasyonun saglanamamis olmasi (iilke
iilke farkliliklar goriilmektedir), geleneksel insaat sektdriine teknolojinin adapte
edilmesindeki yetersizlikler, sektdrdeki paydaslarin entegrasyonunun saglanamamasi,
aligkanliklardan vazge¢menin verdigi zorluklar, kaynak yetersizligi, firmalarin daha once
yasamis oldugu olumsuz deneyimler nedeniyle doniisiimden uzak durmasi vb. doniistimiin

ontindeki 6nemli engellerdir.

Bu nedenle, yeni teknolojilerin mevcut is modellerine entegre edilmesinde yoneticilerin ve
calisanlarin stratejilerini dijital gergeklige uyarlamalar1 gerekir. Dijital teknolojilerin insaat
sektoriine adaptasyonunda yasanacak zorluklarin ve basarili bir gegis siireci igin gerek
duyulan adimlarin net olarak belirlenmis olmas1 gerekir. Bu baglamda dijital doniisiimiin
onemli adimlarindan biri adaptasyon siirecini etkileyen unsurlarin ortaya konulmasidir.
Insaat sektoriinde dijital doniisiimiin saglanabilmesi i¢in daha fazla bilimsel arastirma

yapilarak yeni teknolojilerin insaat sektdriine entegre edilmesinde karsilasilan sorunlar1 ve
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bu teknolojilerin gelecegini anlamak igin bir rehber olusturmaya ihtiya¢ vardir. (Maskuriy

etal., 2019).

2.4.1.1 Internet of Things (IoT) ve Insaat Sektorii

Nesnelerin Interneti (IoT) kavrami, fiziksel cihazlarin, araglarin, ev aletlerinin ve diger
ogelerin birbiriyle ve internetle baglanti kurabilmesini ifade eder. Bu baglant1 sayesinde
biliylik miktarda veri toplanabilir, analiz edilebilir ve ¢esitli uygulamalarla islenebilir
(Johnson & Watson, 2019). Insaat sektdriinde IoT, énemli déniisiimlere yol agmaktadar.
Insaat alaninda IoT, ger¢ek zamanl veri toplama, ekipman izleme, enerji ydnetimi ve
yapisal saglik izleme gibi gesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Ornegin, santiyede yer
alan ekipmanlarin ve araglarin sensorlerle donatilmasi sayesinde, bu ekipmanlarin konumu,
kullanim siiresi, yakit tiiketimi gibi veriler gercek zamanli olarak izlenebilmekte ve

raporlanabilmektedir.
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Sekil 2.6: IoT kullanim alanlari.

Ayrica, binalarin enerji tiiketimini izlemek ve optimize etmek icin IoT sensorleri
kullanilabilir. Bu, binalarin enerji verimliligini artirmaya yardimei olurken, ayn1 zamanda

isletme maliyetlerini de azaltmaktadir (Garcia, 2013). Insaat sektdriinde IoT'nin bir diger
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onemli uygulama alan1 da yapisal saglik izlemesidir. Kopriiler, tiineller ve binalar gibi
yapilarda kullanilan sensdrler, bu yapilarda olusabilecek herhangi bir hasar1 veya
deformasyonu aninda tespit ederek, olasi kazalarin ve yiiksek maliyetli onarimlarin 6niine
gecebilir (Kim & Choi 2021). IoT'nin insaat sektoriinde sundugu bu avantajlar, sektoriin
daha verimli, siirdiiriilebilir ve giivenli bir sekilde faaliyet gostermesine olanak
tanimaktadir. Ancak, IoT'min tam potansiyeline ulasmasi ic¢in gerekli altyapinin

olusturulmasi, veri giivenligi ve gizlilik konularina dikkat edilmesi gerekmektedir.

2.4.1.2 Bulut Bilisim ve Veri Yonetimi
Bulut bilisim, veri depolama ve isleme islemlerini internet iizerinden erisilebilir
sunucularda gerceklestiren bir teknolojidir. Insaat sektdriinde, bulut bilisim, biiyiik veri

setlerinin depolanmasi, islenmesi ve paylasilmasi i¢in kullanilir.
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Sekil 2.7: BIM siiregleri (Dortek, 2018).

Procore veya Autodesk BIM 360 gibi platformlar, tim proje paydaslarinin proje
dokiimanlarina, planlarmma ve ilerleme raporlarina aninda erisebilmesini saglar. Bu
sistemler, projelerin daha etkin bir sekilde yonetilmesine ve isbirligi i¢inde calisilmasina

olanak tanir. (Howard et al., 2017). Ornegin;
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- Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM) verilerinin bulut tabanli platformlarda saklanmasi,
projenin tiim paydaslaria her yerden erisim imkani saglayarak isbirligini artirir (Elias et
al., 2023).

- Saha caliganlari, bulut tabanli mobil uygulamalar araciliiyla santiye durumunu, ekipman
kullannmin1 ve malzeme stoklarini giincelleyebilir. Bu, yoneticilerin ve ekip {iyelerinin
ofiste veya sahada gergek zamanl bilgiye erisimini saglar, bdylece daha hizli ve bilingli
kararlar alinabilir (Wong et al.,2014).

- Ingaat dokiimanlari, sézlesmeler ve teknik ¢izimler bulut tabanli sistemlerde depolanabilir
ve kolayca paylasilabilir. Bu, evrak islerinin basitlestirilmesine ve projenin tiim
asamalarinda dokiiman erisilebilirliginin artirilmasina yardimer olur.

- Bulut bilisim, biiyiik veri analizini ve karmasik raporlama iglemlerini kolaylastirir. Proje
verileri bulut tizerinde islenerek, performans Olciitleri, maliyet analizleri ve risk

degerlendirmeleri gibi 6nemli raporlar olusturulur.

Veri yonetimi, proje verilerinin toplanmasi, depolanmasi, analizi ve sunulmasini igerir.
Insaat sektoriinde, veri yonetimi, proje performansmi izlemek, riskleri degerlendirmek ve
karar verme siire¢lerini desteklemek i¢in kritik bir 6neme sahiptir. IoT cihazlarindan ve
sensorlerden toplanan veriler, bulut tabanli sistemlerde islenir ve analiz edilir, bu da
malzeme kullanimini, is gilicii verimliligini ve ekipman performansini izleme konusunda
faydali bilgiler saglar. IoT cihazlar1 ve bulut bilisim entegrasyonu, insaat ekipmaninin ve
varliklarin etkin bir sekilde takibini saglar. GPS ve sensor teknolojileri, ekipmanin

konumunu, kullanimin1 ve bakim ihtiyac¢larini izler.
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Sekil 2.8: Bulut tabanl veri yonetimi hizmetleri pazar biiytikliigii.
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Bulut bilisim ve veri yonetimi, ingaat projelerinin daha hizli, maliyet etkin ve risklerin
daha iyi yonetildigi bir ortam yaratir. Ayrica, proje paydaslar1 arasinda gergek zamanli veri
paylasimi  ve isbirligini tesvik eder, bu da proje siireglerinin seffaflifini  ve

koordinasyonunu artirir.

2.4.2 Akilh Santiyeler

Akillr santiyeler, insaat sektoriinde teknolojik yeniliklerin ve dijital ¢éziimlerin entegre
edildigi, verimlilik ve is glivenliginin artirildig1 modern ingaat alanlaridir. Akilli santiyeler,
IoT (Nesnelerin interneti) cihazlari, sensorler, drone'lar, yapay zeka ve bulut bilisim gibi
teknolojileri kullanarak insaat slireclerini otomatiklestirir ve optimize eder (Oesterreich, &
Teuteberg, 2016). Bu tiir santiyeler, ger¢ek zamanli veri toplama, analiz ve karar destek
sistemleri ile donatilmistir. Is¢i giivenligi, kaynak ydnetimi ve proje takibi bu teknolojiler

sayesinde daha etkin bir sekilde yonetilir.

Geleneksel santiyeler, manuel islemlere ve daha az otomatik veri toplama sistemlerine
dayanirken, akilli santiyelerde otomasyon ve veri tabanli karar alma siiregleri 6n plandadir.
Akilli santiyeler, risk yonetimi, proje takvimi ve biitge yonetimi konularinda daha yiiksek

verimlilik ve dogruluk sunar.

Akalli santiyelerde;

e Insaat ekipmanlari ve araglari, performans ve kullanim verilerini toplamak icin
IoT cihazlariyla donatilir. Ayrica, is¢i giivenligi i¢in giyilebilir sensorler
kullanilir. (Howard et al., 2017) Gelismis kamera sistemleri ve giyilebilir
teknolojiler, potansiyel tehlikeleri Onceden tespit edebilir ve bu sayede
kazalarin 6nlenmesine katkida bulunabilir.

e Drone'lar, insaat alanlarmi havadan izleyerek, proje ilerlemesini ve giivenlik
durumunu degerlendirir.

e Al tabanl sistemler, toplanan verileri analiz eder ve proje yoneticilerine degerli

bilgiler sunar.

14



Baglam

Constrisction sites
with HSE iszues

° =
Smar Al Automation  Intersctiviey
technology ™ -
o €

BT Game Metwork computing

Smart
construclion sifes

Performasce improvemsent of on-iite HSE

maAnEEom s

Metod

The systematic review approach
o article selection (n=325)

Cualigstive analysis Duantitative saslyii

Reseaneh cread ha-site health
managemonl
On-site safety
MR mEal
Om=site environment
Resgarch imloresiy MANKEEmeni

A comprebensive framework for
amart technologies in HSE
management

Taslak

A smart constraction site candidate for on-site
HSE management

Sekil 2.9: Cok degiskenli heterojen verileri islemek i¢in gelecege yonelik uygun yontemler

Akilli Santiyelerin Avantajlari;
e s giivenliginde iyilesme ile kazalarin azaltilmas.
e Kaynak ve malzeme kullaniminin daha iyi yonetilmesi.

e Proje stireglerinde zaman ve maliyet tasarrufu.

e (evresel

desteklenmesi. (Wang et. al.,2019) olarak siralanabilir.

(Xu et al.2022).

azaltilmas1 ve  siirdiiriilebilirlik  uygulamalarinin

Sonug olarak, akilli santiyeler, insaat sektoriiniin gelecegini sekillendiren 6nemli bir

yeniliktir. Bu yenilik, sektoriin dijitallesmesi ve otomasyonla daha verimli, glivenli ve

stirdiiriilebilir hale gelmesi anlamina gelmektedir.

2.4.2.1 Robotik ve Otonom Araglar

Insaat sektdriinde robotik ve otonom araclarin kullanimi, son yillarda &nemli &lgiide

artmistir. Bu teknolojiler, insaat siireclerini otomatiklestirmeye, is giicii verimliligini

artirmaya ve genel olarak insaat projelerinin giivenlik ve kalitesini iyilestirmeye yardimc1

olmaktadir.
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Sekil 2.10: Diinya marketinde insaat robotlar1 2018-2025 (Matthews,2019).

Kendi kendine calisabilen ekskavatorler ve dozerler gibi otonom is makineleri, 6zellikle
biiytik 6lcekli insaat projelerinde kullanilir (Bock, 2015). Bu araclar, GPS ve sensor
teknolojileri sayesinde hassas calismalar yapabilir. Insaat robotlar1 duvar 6rme, kaynak
yapma, boyama gibi spesifik gorevler i¢in kullanilir (Siegel & Shea, 2017). Bu robotlar,

tekrarlanan ve zahmetli igleri insan is giicli yerine yapar.

Uygulama alanlarina bakildiginda, otonom araglar, yol yapimi ve altyap: projelerinde
malzeme tasima, toprak kazma ve diizleme gibi islerde kullanilir. GPS ve sensor
teknolojisi sayesinde, bu araglar belirlenen yollar {izerinde bagimsiz olarak hareket edebilir
ve iglerini insan miidahalesi olmadan gerceklestirebilir Hassas ve tekrarlanan gorevleri
otomatiklestirilmesine olanak saglar. Robotik teknolojiler, yiiksek yapi insaatlarinda,

Ozellikle tehlikeli ve erigilmesi zor alanlarda ¢aligmalar yapmak icin kullanilir.

Robotik ve otonom araglarin kullanimi, hiz ve verimlilikte 6nemli artiglar, insan is¢ilerin
tehlikeli veya saglik icin zararl gorevlerde ¢alismasinin 6niline gegme, uzun vadede iscilik
maliyetlerinde tasarruf saglama gibi bir¢ok avantaji beraberinde getirir. Bunun yaninda
robotik ve otonom araglarin kullaniminin bir takim dezavantajlar1 ve zorluklar1 da vardir.
Ornegin, robotik ve otonom araglarin kullanimi yiiksek baslangic yatirimi gerektirir. Bu
teknolojilerin kullanimi1 ve bakimi i¢in 6zel egitim ve kaynaklara ihtiya¢ vardir. Robotik

teknolojilerin yayginlasmasi, bazi geleneksel insaat islerinin azalmasina yol agabilir.
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Gliniimiizde robotik ve otonom araclar, akilli santiyelerin temel bilesenlerinden biri haline
gelmistir. Bu teknolojik gelismeler, insaat sektoriinde verimliligi ve giivenligi artirmak icin

bliyiik potansiyele sahiptir.

2.4.2.2 Dronlar ve Gozetim

Insaat sektdriinde dronlarmn kullanimi, son yillarda, 6zellikle teknolojik gelismeler ve veri
toplama yontemlerindeki ilerlemeler sayesinde hiz kazanmistir. Dronlar, cesitli insaat
islerinde etkin bir sekilde kullanilarak, projelerin daha verimli ve giivenli bir sekilde

yiiriitiilmesine olanak tanimaktadir.

Sekil 2.11: Drone (IHA) ile insaat denetimi.

Dron teknolojisinin insaat sektoriine girisi, 2010'lu yillarin baslarinda, daha uygun
maliyetli ve gelismis dronlarin piyasaya siiriilmesiyle hizlandi (Bock, 2015). Gelisen
kamera ve sensor teknolojileri, dronlarin insaat sahalarinda daha genis kullanim alanlarina

yayilmasini sagladu.
Dronlarin Insaat Sektdriindeki Kullanim Alanlar1 incelendiginde;

e Dronlar, arazi taramast ve 3D haritalama islemlerinde kullanilarak, genis

alanlarin hizli ve etkili bir sekilde haritalanmasini saglar.
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e Ingaat sahalarmin diizenli olarak havadan fotograflanmasi ve videolanmast,
projenin ilerleme durumunun detayl bir sekilde izlenmesine olanak tanir.

e Tehlikeli veya ulasilmasi zor alanlarin izlenmesinde dronlar kullanilarak, is
giivenligi riskleri azaltilir ve giivenlik dnlemleri gelistirilir.

seklinde bir ¢ok alanda etkin olarak kullanildig1 goriilmektedir.

7.02%

17.54%

Saha izleme avantajlan
= Hafriyat ve tesviye dlciimlerinde kullanimi
® Kalite kontrolde kullanimi

31.58% — = ingaat ilerlemesinin izlenmesi
W

= Etkili iletisimde kullanimi

» Givenlik izleme

Kurtarma operasyonlan icin destek
3.51% ! By i d
¥ Ingaat sahasi cevresinin izlenmesi

T02%
14.03% 3.51%

Sekil 2.12: insaat asamasinda dron uygulamalar1 (Choi et al., 2023).

Dronlarla yapilan tarama ve haritalama islemleri, geleneksel yontemlere gore cok daha
hizl1 ve verimli sekilde gerceklestirilir. Projelerin diizenli olarak havadan izlenmesi, proje
yoneticilerine detayli ve giincel veriler sunar. Dronlar, tehlikeli alanlarin insansiz

izlenmesini saglayarak isci giivenligini artirir.

Kaliteli dron ekipmani ve ilgili yazilimlarin kullaniminin 6niindeki en biiytik engel yiiksek
maliyetleridir. Aym1 zamanda Dron pilotlar1 i¢in 6zel egitim gerekliligi ve hava sahasi
diizenlemelerine uyum zorluklar1 bulunmaktadir. Biiyilk miktarda toplanan verinin
islenmesi ve yonetilmesi de karsimiza ¢ikan bir diger zorluktur. Tiim bunlara ragmen
ingaat sektoriinde dronlarin kullanimi, son yillarda 6nemli bir ivme kazanmistir ve bu
teknolojinin gelecegi, sektorde daha da biiyiik bir doniisiim yaratma potansiyeline sahiptir.
Dronlarin ingaat sektoriiniin gelecegindeki rolii, teknolojik yenilikler, artan veri isleme
kapasitesi ve gelisen sensor teknolojileriyle sekillenmektedir. Gelecekte, dronlar tarafindan
toplanan verilerin analizi ve islenmesi daha da gelisecektir. Bu veriler, yapay zeka ve
makine Ogrenimi algoritmalar1 ile islenerek, ingaat projelerinin planlanmasi ve

yonetilmesinde daha derin farkindalik ve tahminler saglanabilir. (Harper et al., 2019).
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Insaat sahalarinda tamamen otonom dronlarin kullanimi, gelecekteki bir olasiliktir. Bu
dronlar, insaat sahasini siirekli izleyerek, malzeme ve is giicii dagilimi gibi konularda
otomatik kararlar alabilir ve insaat siire¢lerini optimize edebilir (Holt et al., 2015). Dronlar,
artirllmis gerceklik (AR) ve sanal gergeklik (VR) teknolojileriyle entegre edilerek, insaat
projelerinin daha etkilesimli ve gergekei bir sekilde gorsellestirilmesini saglayabilir. Bu,
tasarim ve planlama asamalarinda biiyiik avantajlar sunar (Shirazi & Behzadan, 2015).
Dronlar, insaat sahalarinin g¢evresel etkilerini izlemek ve siirdiiriilebilir insaat
uygulamalarini desteklemek i¢in kullanilabilir. Erozyon, hava kalitesi ve vahsi yasamin
izlenmesi gibi konular, dronlar ile daha etkin bir sekilde yonetilebilir (Zainudin,
2015).Insaat sahalarinda giivenlik ve risk yonetimi kapsaminda dronlar, tehlikeli alanlari
izleyerek ve is kazalarim1 onlemeye yardimer olarak, is¢i glivenligini artirabilir (Pajares,

2015).

2.4.3 Yapay Zeka ve Makine Ogrenimi Uygulamalar1

Yapay zeka (AI) ve makine d6grenimi, ingaat sektoriinde dnemli bir doniisiim yaratmakta ve
projelerin daha verimli ve etkin bir sekilde yoOnetilmesine olanak tanimaktadir. Bu
teknolojilerin gelisimi, 1950'lerden bu yana siirekli devam etmektedir ve bu gelisim
ozellikle son on yilda, biiyiik veri, giiclii bilgisayar islemcileri ve gelismis algoritmalar
sayesinde biiyiik bir ivme kazanmistir (Russell & Norvig, 2010). Insaat sektoriinde yapay
zeka ve makine 6grenimi uygulamalarinin kullanimi, 2000'lerin baslarinda 6zellikle proje

yonetimi ve risk degerlendirmesi alanlarinda ortaya ¢ikmustir.

Bu teknolojiler, proje yonetimi ve planlamada, risk degerlendirmesi ve giivenlik
analizlerinde, tasarim ve mimarlik siireglerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Al,
projelerin zamanlamasini, maliyet tahminlerini ve kaynak planlamasini optimize ederek
verimliligi artirirken, makine Ogrenimi algoritmalari, ingsaat sahalarindaki giivenlik
risklerini analiz ederek dnlemler 6nerir. Ayrica, Al tabanl tasarim araglari, yapisal tasarim

ve enerji verimliligi analizlerinde kullanilmaktadir.
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Sekil 2.13: Yapay zekanin insaat ve insaat endiistrisindeki uyulama alanlar1 (Baduge
S.,2022).

Yapay zeka ve makine 6greniminin insaat sektoriine katkilari arasinda, proje yonetimi
stireclerinin hizlandirilmasi, veriye dayali karar verme siireglerinin desteklenmesi ve ingaat
sahalarindaki giivenligi artirmak i¢in kritik risk faktorlerinin belirlenmesi yer almaktadir.
Bu teknolojik gelismeler, sektordeki karar verme, risk yoOnetimi ve proje yoOnetimi
siireclerini bliyiik Olglide iyilestirmekte ve ingaat sektoriinde onemli bir teknolojik

doniigiim yaratmaktadir.

2.4.3.1 Veri Analizi ve Karar Destek Sistemleri

Veri analizi, ham verilerin toplanmasi, islenmesi ve analiz edilmesi siirecidir. Bu siireg,
verilerden bilgi elde etmek, sonuglar ¢ikarmak ve karar verme siireglerini desteklemek igin
kullanilir. Veri analizi, ¢esitli asamalar1 kapsar ve genis veri kiimelerinden anlamli bilgiler,
trendler, desenler ve istatistikler ¢ikarmak i¢in matematiksel ve istatistiksel yontemler

kullanir (Provost & Fawcett, 2013).

20



Veri Kaynaklan Veri Hazirlama Veri Depolama Veri Analizi Veri Sunumu
. ! Gosterge Panelleri
. Ilw —

Anahtar Performans Kriterleri
v [ )
Load
- Grafik-Raporiar
' ENTEGRASYON | N
VERI ANALizZ / RAPORLAMA/

Sekil 2.14: Karar destek sistemleri i¢in etkin biiyiik veri analitigi (Sucu, 2021).

Ilk adimda, analiz i¢in gerekli veriler toplanir. Bu veriler, anketler, deneyler, islem
kayitlari, sosyal medya, sensorlerden elde edilen veriler ve daha pek cok kaynaktan
gelebilir (Han,et al., 2006). Toplanan veriler genellikle eksik, hatali veya tutarsiz olabilir.
Veri temizleme, bu tiir sorunlar1 diizelten ve verileri analize hazir hale getiren bir siirectir
(Pyle, 1999). Veri Analizi asamasinda ise veriler matematiksel ve istatistiksel teknikler
kullanilarak analiz edilir. Bu siirecte veri madenciligi, makine 6grenimi ve yapay zeka
teknikleri gibi gelismis yontemler de kullanilabilir (Witten, et al., 2005). Son olarak analiz
sonuclari, grafikler, raporlar ve gorsellestirmeler araciligiyla sunulur. Bu, karar vericilerin
ve analistlerin elde edilen bilgileri kolayca anlamalarini ve is kararlarina doniistiirmelerini

saglar (Few, 2009).

Veri analizi ve karar destek sistemleri, bilgisayar bilimi ve bilgi teknolojilerinin gelisimiyle
birlikte, cesitli endiistrilerde, 6zellikle de insaat sektoriinde, dnemli bir rol oynamaya
baslamistir. 1960'lar ve 1970'lerde temelleri atilan bu sistemler, bilgisayar teknolojilerinin
ve veri isleme kapasitesinin gelismesiyle onemli bir ivme kazanmistir. 1990'lar ve
2000'lerde, biiyiik veri, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi teknolojilerin gelisimi, veri
analizi ve karar destek sistemlerinin daha karmasik ve etkili hale gelmesini saglamistir

(Power, 2007).

Insaat sektoriinde veri analizi ve karar destek sistemlerinin kullanim alanlar cesitlidir.
Proje yonetimi ve planlamada, bu sistemler, projelerin zamanlamasini, maliyet tahminlerini

ve kaynak planlamasmi iyilestirmek ic¢in kullanilir. Ayrica, risk degerlendirme
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stireclerinde, ingsaat sahalarindaki potansiyel risklerin analiz edilmesi ve Onleyici
stratejilerin gelistirilmesi i¢in de bu sistemlerden yararlanilir. Performans degerlendirmesi
acisindan da, bu sistemler, proje performansini izlemek ve siirecleri iyilestirmek i¢in etkili
bir aractir. Bu teknolojilerin insaat sektoriine sundugu katkilar oldukca cesitlidir. Veriye
dayali karar verme siireglerinin desteklenmesi, projelerin daha etkin yonetilmesine ve daha
iyi stratejik kararlarin alinmasina olanak tanir. Risk yonetiminde, potansiyel risklerin
Onceden tespit edilmesi ve yonetilmesi, is¢i glivenligini artirirken maliyetleri de diistirtir.
Veri analizi, ayrica, proje yonetimi siireclerini hizlandirarak genel verimliligi artirir ve

daha hizli, maliyet etkin ¢oziimler sunar.

2.4.3.2 Goriintii ve Ses Tanima Sistemleri
Goriintli ve ses tanima sistemleri, yapay zeka ve makine 6grenimi alanlarinda gelistirilen
teknolojilerdir. Bu sistemler, bilgisayarlarin gorsel ve ses verilerini algilamasini, islemesini

ve anlamasini saglayarak, ¢esitli sektorlerde genis bir uygulama yelpazesi sunar.

Goriintli tanima sistemleri, dijital goriintiiler veya videolar {lizerinden nesneleri, ylizleri,
yazilar1 ve diger gorsel 0geleri tanimlayabilen teknolojilerdir. Derin 6grenme ve yapay

sinir aglari, bu sistemlerin temel bilesenleridir (Zhao et al., 2003).

Eslestirme p————Jp

Tanima
Karar
Ozellik Referans
m ’ Cikarma PO Modu
Ses Sinyali
Gruplama

Kiitiiphane

Sekil 2.15: Otomatik konusma tanima sisteminin temel yapisi.

Ses tanima sistemleri, insan sesini ve konusmayi algilayip anlayabilen teknolojilerdir. Bu
sistemler, sesli komutlari, konusma dillerini ve hatta duygusal tonlamalar1 taniyabilir

(Hinton et al., 2012).
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Goriintii ve ses tanima sistemlerinin kullanim alanlari;
e Saglik Sektoriinde, goriintii tanima sistemleri, tibbi goriintiilemelerde (MR, CT vb.)
anormallikleri tespit etmek ic¢in kullanilir. Ses tanima sistemleri ise, doktorlarin

hastalarla etkilesimini ve hasta kayitlarin1 yonetmeyi kolaylastirir.

e Perakende ve pazarlamada, goriintii tanima, miisteri davraniglarini analiz etmek ve
iiriin tanimlamada kullanilir. Ses tanima, miisteri hizmetleri ve sesli aligveris

asistanlari i¢in 6nemlidir.

e Otomotiv sektoriinde, gelismis siirlis destek sistemlerinde ve otonom araglarda,

cevreyi algilamak ve anlamak i¢in goriintii tanima teknolojileri kritik rol oynar.

e Ingaat sektoriinde, goriintii tanima sistemleri, insaat sahalarinda giivenlik izlemesi,
ilerleme raporlamasi ve kalite kontrol i¢in kullanilir. Dronlar, ingaat sahalarinin
havadan fotograflanmasi ve videolanmasi i¢in kullanilir. Bu, proje ilerlemesini ve

saha kosullarini izlemek i¢in etkili bir yontemdir (Siebert & Teizer, 2014).

CCTV ve sabit kameralar, insaat sahalarini siirekli izlemek ve giivenlik ihlallerini tespit
etmek i¢in kullanilir. Bu sistemler, yapay zeka destekli goriintii analizi teknikleri ile
gliclendirilerek, tehlikeli durumlar1 ve giivenlik risklerini otomatik olarak tespit edebilir
(Kim et al., 2013). Ses tanima teknolojisi, saha ¢alisanlar1 arasinda sesli iletisimi ve komut
tabanli kontrolleri kolaylastirir. Insaat sahalarinda iscilerin eller serbest iletisim
kurmalarini ve ekipmanlari sesle kontrol etmelerini saglar. Bu, is giivenligi ve verimliligini

artirir (Zhang et al., 2013).

2.4.4 Giivenlik ve Risk Yonetimi

Giivenlik ve risk yoOnetimi, organizasyonlarin karsilasabilecegi riskleri tanimlama,
degerlendirme, ve bu riskleri azaltma veya kontrol altina alma siireclerini ifade eder. Bu
kavramlar, 6zellikle tehlike icerebilecek endiistrilerde, is¢i saghgi ve giivenligi ile ilgili

standartlar1 korumak ve is siireclerinin etkinligini artirmak i¢in hayati 6neme sahiptir.

Giivenlik yonetimi, is yerindeki fiziksel ve saglikla ilgili riskleri azaltmaya odaklanir. Bu

siireg, tehlikeleri tanimlamak, riskleri degerlendirmek ve Onlemleri uygulamak igin
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yapilandirilmig bir yaklagim gerektirir. Glivenlik yonetimi, is kazalarim1 ve yaralanmalari
onleme, acil durum hazirliklar1 ve g¢alisanlarin saghik ve giivenlik egitimlerini igerir

(Hughes & Ferrett, 2011).
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Sekil 2.16: Risk yonetimi prosesi.

Risk yonetimi, potansiyel riskleri tanimlama, analiz etme ve bu risklere yanit verme
siirecidir. Finansal, operasyonel, stratejik ve diger tiirdeki riskleri i¢erebilir. Risk yonetimi,
riskleri azaltma, riskleri transfer etme (6rnegin, sigorta yoluyla) veya riskleri kabul etme

stratejilerini igerebilir (Hopkin, 2018).

Insaat sektoriinde giivenlik ve risk ydnetimi, projelerin basarili ve giivenli bir sekilde
tamamlanmasinin temel unsurlarindan biridir. Bu sektérdeki riskler, is¢i giivenligi, proje
zamanlamasi, maliyet ydnetimi ve kalite kontrolii gibi gesitli alanlar1 kapsar. Insaat
sektorii, yiiksekten diisme, elektrik ¢carpmasi, makine kazalar ve diger tehlikeler nedeniyle
yiiksek oranda is kazasi ve yaralanma riski icerir. Bu nedenle, isci saglig1 ve giivenligi
yoOnetimi, ingaat alanlarinda kritik bir 6neme sahiptir (Howarth, 2008). Giivenlik egitimleri,
diizenli gilivenlik denetimleri, koruyucu ekipman kullanimi1 ve acil durum planlari, bu
riskleri azaltmada etkili yontemlerdir. Insaat projeleri, biitge asimi, zamanlama sorunlari,
hava kosullar1 ve tasarim degisiklikleri gibi ¢esitli riskler icerir. Proje risk yonetimi, bu
riskleri tanimlamak, degerlendirmek ve azaltmak icin stratejiler gelistirir (Smith, 2014).
Risk degerlendirme siirecleri, proje planlamasi ve uygulamasi boyunca siirekli olarak

gerceklestirilir. Kalite kontrol prosediirleri ve uyum standartlari, ingaat projelerindeki
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riskleri yonetmek icin hayati 6neme sahiptir. Bu prosediirler, proje spesifikasyonlarina ve
yasal gerekliliklere uygunlugu saglamak i¢in gerekli olan standartlar1 belirler (Choudhry &
Fang, 2008).

2.4.4.1 Akilh Giivenlik Sistemleri

Akilli giivenlik sistemleri, gelismis teknoloji ve internet baglantisini kullanarak giivenligi
artiran ve izleme, algilama, erisim kontrolii gibi islevleri otomatiklestiren sistemlerdir.
Geleneksel giivenlik sistemlerinden farkli olarak, akilli giivenlik sistemleri, ger¢cek zamanli

veri toplama, analiz ve uzaktan kontrol gibi 6zellikler sunar.

Sekil 2.17: Akilli ev giivenlik sisteminde kullanilan sensorler (Abbas 1.,2020).

Akillr giivenlik kameralar1 ve video analitik sistemleri; hareket algilama, yliz tanima ve
anormal davranig tespiti gibi Ozelliklere sahiptir. Bu sistemler, giivenlik ihlallerini tespit

edebilir ve otomatik olarak uyarilar gonderebilir (Velastin & Remagnino, 2006).

Akillr kapr kilitleri ve erisim kontrol sistemleri; kart okuyucular, biyometrik sensorler ve
mobil cihazlar araciligiyla erisimi yonetir. Bu sistemler, kimin ne zaman ve nerede erigim

sagladigini takip ederek giivenligi artirir (Christin et al., 2009).
Akilli alarm sistemleri; yangin, gaz sizintist ve diger tehlikelere karsi gercek zamanl

izleme ve uyar1 saglar. Bu sistemler, tehlike durumunda otomatik olarak ilgili kisilere veya

acil servislere bilgi verebilir (Radhi, 2016).
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Akillr giyilebilir cihazlar ve sensorler; iscilerin saglik durumunu izleyerek, potansiyel

tehlikelere karsi uyarida bulunur.

Akilli giivenlik sistemleri, genellikle bir merkezi platform aracilifiyla yonetilir ve entegre
edilir. Kullanicilar, giivenlik kameralarini, alarm sistemlerini ve erigsim kontrollerini tek bir

arayiiz lizerinden izleyebilir ve yonetebilir (Lu et al., 2013).

Akilli giivenlik sistemlerinin ingaat sektdriinde kullanimi, 6zellikle 2000'lerden itibaren,
IoT cihazlarinin, kablosuz iletisim teknolojilerinin ve yapay zeka tabanli analiz araglarinin
gelisimiyle ivme kazanmistir. Bu sistemler, insaat sahalarinin 6zgiin ihtiyaclarina uygun
olarak uyarlanmistir (Arslan & Ulubeyli 2022). Akilli kamera sistemleri, ingaat sahalarinda
stirekli gozetim saglar ve hirsizlik, izinsiz girig gibi glivenlik ihlallerini tespit eder. Ayrica,
is¢ilerin giivenli ¢caligma uygulamalarina uyup uymadigini izlemek icin de kullanilir. Akill
erisim kontrol sistemleri, insaat sahasina giris-¢ikislar1 yonetir ve yetkisiz erisimi engeller.

Biyometrik tanima veya RFID teknolojisi, bu amagla kullanilir.

Akilli giivenlik sistemlerinin gelecegi, gelisen teknolojiler ve artan veri baglantililigr ile
sekillenmektedir. Bu alandaki inovasyonlar, daha etkili, entegre ve kullanici dostu

giivenlik ¢6ziimlerine dogru ilerlemektedir.

2.4.4.2 Tehlike Analizi ve Onleme

Tehlike analizi ve onleme, riskleri tanimlama, degerlendirme ve bu riskleri azaltma veya
ortadan kaldirma siirecidir. Bu siireg, is yerlerinde ve Ozellikle tehlikeli endiistrilerde,
kazalar1 ve yaralanmalar1 6nlemek, is giivenligini artirmak ve genel saglik ve giivenlik

standartlarini yiikseltmek i¢in kritik 6neme sahiptir.
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Sekil 2.18: Tehlike tanimlama ve risk degerlendirme siireci.

Tehlike analizi, bir is yerindeki veya 6zel bir is siirecindeki potansiyel tehlikeleri sistemli
bir sekilde tespit etmeyi igerir. Bu analiz, is yerindeki makineler, kimyasallar, ¢alisma
ortami1 ve islemler gibi ¢esitli faktorleri degerlendirir (Manuele, 2020). Analiz siirecinde,
tehlikelerin olasi1 sonuglari ve bu sonuglarin olusma olasiliklar1 degerlendirilir. Bu siireg,
kazalarin ve yaralanmalarin nedenlerini ve bu olaylarin nasil 6nlenebilecegini anlamak igin
kullanilir. Tehlike analizinin bir parcasi olarak risk degerlendirme, belirlenen tehlikelerin
ciddiyetini ve ¢alisanlar iizerindeki potansiyel etkilerini inceleyerek, risk seviyelerini
belirler (Hughes & Ferrett, 2011). Tehlike analizi ve risk degerlendirmesinin ardindan,
riskleri azaltmak veya ortadan kaldirmak i¢in uygun Onlemler alinir. Bu Onlemler
miithendislik kontrolleri, yonetimsel degisiklikler, glivenlik egitimleri ve koruyucu ekipman
kullanimini igerebilir (Cox & Cheyne, 2000). Tehlike analizi ve 6nleme siireci, siirekli bir
izleme ve gbdzden gegirme gerektirir. Calisma ortami, teknoloji veya is slireclerindeki
degisiklikler yeni tehlikeler ortaya cikarabilir ve bu, siirekli bir degerlendirme ve

giincelleme gerektirir (Salvendy, 2012).

Insaat sektoriinde tehlike analizi ve énleme, sektdriin dogas geregi yiiksek risk tastyan bir
ortamda is giivenligini saglamak ve kazalari onlemek igin hayati onem tasir. Insaat
projeleri, genellikle yiiksekten diisme, elektrik carpmasi, makine kazalar1 ve diger
tehlikeleri igerir, bu nedenle etkin bir tehlike analizi ve dnleme stratejisi gelistirmek kritik
bir ihtiyactir. Insaat projelerinde tehlike analizi, potansiyel tehlikelerin sistematik bir
sekilde tespit edilmesini ve degerlendirilmesini igerir. Bu siire¢, insaat sahasindaki
ekipman, malzeme, ¢alisma kosullar1 ve is siiregleri géz onilinde bulundurularak yapilir

(Hallowell & Gambatese, 2009). Belirlenen tehlikelerin ciddiyeti ve olasiliklar
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degerlendirilir, risk seviyeleri belirlenir ve bu riskleri azaltmak i¢in uygun yontemler
gelistirilir. Ornek olarak, yiiksekte ¢alisma sirasinda diisme riskini azaltmak i¢in emniyet
kemeri kullanimu, iskele giivenligi ve diismeyi Onleyici sistemlerin kullanilmasi yer alabilir
(Sawacha et al., 1999). Tehlike analizi sonuglarina dayanarak, insaat sahalarinda
mihendislik kontrolleri, is¢i egitimleri ve giivenlik prosediirleri gibi onleme stratejileri
uygulanir. Ayrica, acil durum planlar1 ve ilk yardim tedbirleri de bu siirecin bir parcasidir
(Choudhry & Fang, 2008). Insaat sahalar1 dinamik ortamlardir ve siirekli degisir, bu
nedenle tehlike analizi ve dnleme siirecleri diizenli olarak gozden gecirilir ve glincellenir.
Yeni tehlikelerin ortaya ¢ikmasi durumunda, risk degerlendirme siirecleri tekrarlanir ve

gerekli onlemler alinir (Carter & Smith, 2006).

2.4.5 BIM (Yap Bilgi Modellemesi) ve Dijital Ikiz
BIM (Yap1 Bilgi Modellemesi) ve Dijital kiz, insaat ve yap1 sektdriinde kullanilan iki ileri
teknolojidir. Her ikisi de yap1 projelerinin planlanmasi, tasarimi, insasi ve yoOnetimi

stireclerinde verimlilik ve etkinlik saglamak i¢in kullanilir.

BIM, bir yapinin fiziksel ve islevsel 6zelliklerini temsil eden dijital bir modeldir. BIM,
yap1 tasarimi, ingaat planlamasi ve insaat yonetimi siire¢lerinde kullanilir (Eastman, 2011).
Yapinin tiim yasam dongiisii boyunca, tasarimdan yapimina, isletmesine ve hatta yikimina
kadar tiim agamalarda etkili bir kaynak yonetimi ve karar verme araci olarak hizmet eder.
Bu modelleme yontemi, mimarlar, miihendisler, insaatcilar ve diger paydaslar arasinda
daha iyi iletisim ve isbirligi saglar ve projelerin daha etkin ve hizli bir sekilde

tamamlanmasina yardimci olur.

Dizayn Planlama
isletme Maliyet

\ insaat /

Sekil 2.19: BIM kullanim siirecleri.
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Dijital ikiz, bir fiziksel varligin veya sistemin dijital bir kopyasidir. Bu teknoloji, ger¢ek
diinyadaki nesnelerin veya sistemlerin dijital verilerini kullanarak, bu varliklarin
davraniglarint ve performansini simiile eder (Tao et al., 2018). Dijital ikizler, fiziksel
varliklarin sanal kopyalarini olusturma fikriyle ortaya ¢cikmistir ve bu kavram, son yillarda
endiistriyel uygulamalar ve veri analitigi alanlarinda 6nemli bir gelisim gostermistir.
Dijital ikiz kavraminin kdkeni, NASA'nin uzay araglariin uzaktan analizi ve simiilasyonu
icin kullandig1 tekniklere dayanir. Bu teknikler, 2002'de Michael Grieves tarafindan bir
sunumda resmi olarak "dijital ikiz" olarak adlandirilmistir (Grieves, 2005). 2010'larin
basindan itibaren, dijital ikizler 6zellikle iiretim ve endiistriyel sistemlerde daha genis bir
uygulama alan1 bulmaya baslamistir. Bu donemde, nesnelerin interneti (IoT) ve biiyiik veri
analitigi teknolojilerinin gelisimi, dijital ikizlerin daha karmasik ve etkili hale gelmesine
olanak tanimistir (Tao et al., 2018). Giliniimiizde dijital ikizler, ger¢ek zamanli veri
toplama, makine 6grenimi ve yapay zeka teknolojileri ile entegre edilerek, daha gelismis
analiz ve tahmin yetenekleri sunmaktadir. Bu, 6zellikle akilli tiretim, saglik hizmetleri ve

sehir planlamasi gibi alanlarda uygulamalarini genisletmistir (Kritzinger et al., 2018).

Ingaat sektoriinde, bir yapmin dijital ikizi, gercek zamanli veri akislariyla siirekli
giincellenir, bu sayede yapinin mevcut durumu, performansi ve olasi sorunlari hakkinda
detayli bilgi edinmek miimkiindiir (Rosen, et al., 2015). Dijital ikiz, BIM'in sundugu
bilgileri gercek zamanli olarak takip etme ve analiz etme kapasitesi ile birlestirerek, insaat
projelerinin etkin bir sekilde yoOnetilmesine olanak tanir. Dijital ikizler binalarin,
altyapilar ve diger yapilarin performansini izlemek ve yonetmek icin kullanilir. Gergek
zamanli veri analizi ve uzaktan izleme yetenekleri sayesinde, yapilarin bakimi ve
isletilmesi siireglerinde 6nemli faydalar saglar. Dijital ikizler, BIM modelleriyle entegre
edilerek, yapilarin gergek zamanli performans verileri ile tasarim ve planlama verilerini
birlestirebilir. Bu, yapmin tiim yasam dongiisii boyunca daha iyi bir varlik yonetimi ve

optimizasyonu saglar.

Bu iki kavram, Insaat 4.0'n temel taslarindan biri olarak kabul edilir ve sektdrdeki dijital

doniigiimiin dnciisiidiir.
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2.4.5.1 BIM’in Proje Yonetimine Katkilar:

Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM), insaat sektoriindeki dijitallesmenin merkezinde yer

almaktadir. BIM'in sagladig bilgi zenginligi ve isbirligi kapasitesi, proje yonetiminin daha

etkili ve verimli bir sekilde gerceklestirilmesine olanak tanir.

Etkili Iletisim ve Isbirligi: BIM, tiim projenin paydaslar1 arasinda etkili bir
iletisim ve igbirligi platformu olusturur. Bu platform, farkli disiplinler arasindaki
bilgi akisin1 hizlandirir ve hatalarin erken tespit edilmesini saglar (Succar, 2009).
Maliyet ve Zaman Tasarrufu: BIM, proje maliyetlerini ve zamanlamasini daha
dogru bir sekilde tahmin etme imkani sunar. Bu sayede, projenin biitge ve zaman
sinirlar igcinde tamamlanmasi kolaylasir.

Risk Yonetimi: BIM, potansiyel riskleri 6nceden tespit edebilme kapasitesi sunar.
Projenin erken asamalarinda risklerin belirlenmesi, bu risklere karst 6nlem
alinmasinit ve bu sayede maliyetin artmasinin 6nlenmesini saglar (Zhang, et al.,
2013).

Siirdiiriilebilirlik ve Enerji Verimliligi: BIM, enerji tiikketimi, malzeme se¢imi ve
stirdiiriilebilir tasarim konularinda degerli bilgiler sunar. Bu bilgilere dayanarak,
binalarin enerji verimliligi ve cevresel etkisi konusunda daha bilingli kararlar
alabilir (Krygiel & Nies, 2008).

Dijital ikiz ve Ger¢ek Zamanh Giincellemeler: BIM ile olusturulan yap1 modeli,
dijital ikiz teknolojisi ile ger¢ek zamanl olarak giincellenebilir. Bu, yapinin gercek
diinyadaki durumu ile dijital modeli arasindaki uyumu siirekli olarak korur ve proje

yonetiminin dinamik bir sekilde yapilmasina olanak tanir (Rosen et al., 2015).

BIM’in proje yonetimine sagladigi bu katkilar, insaat sektoriiniin gelecekteki projelerini

daha verimli, siirdiiriilebilir ve maliyet-etkin bir sekilde tamamlamasina yardimci olacaktir.

2.4.5.2 Dijital ikiz ve Gercek Zamanh Veri Analizi

Dijital ikiz, bir fiziksel varligin veya sistemin sanal bir kopyasidir. Bu, ger¢ek diinyadaki

nesnelerin veya sistemlerin dijital verilerini kullanarak, bu varliklarin davraniglarini ve

performansini simiile eder (Tao et al., 2018). Kullanim alanlar1 arasinda iiretim, saglik

hizmetleri, otomotiv ve ingsaat sektorleri bulunur. Bu teknoloji, varliklarin performansini

izlemek, bakimi optimize etmek ve igletme siireclerini gelistirmek i¢in kullanilir.
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Gergek zamanli veri analizi, verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi siirecidir. Bu analiz,
verilerin toplandigi anda yapilir ve hemen sonuglar iiretir. Bu analiz tiirii, finans,
perakende, telekomiinikasyon ve insaat gibi cesitli sektorlerde kullanilir. Gergek zamanl
veri analizi, operasyonel verimliligi artirmak, miisteri deneyimini iyilestirmek ve hizl

karar verme siireclerini desteklemek i¢in kullanilir.

Dijital ikiz ve gercek zamanl veri analizi, modern teknolojinin 6nemli unsurlarindan olup,
cesitli sektorlerde, ozellikle insaat sektoriinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. Bu
teknolojiler, projelerin daha verimli, etkili ve interaktif bir sekilde yonetilmesine olanak

tanir.

Insaat sektoriinde dijital ikizlerin ve gercek zamanli veri analizinin kullanimi, dzellikle
proje yonetimi ve varlik yonetiminde 6nem kazanmistir. Bu teknolojiler, insaat projelerinin
karmagikligini ve biiyiikliigiinii yonetmek icin son yillarda giderek daha fazla kullanilmaya

baslanmistir (Bilal et al., 2016).

Dijital ikizlerin kullanimu ile;

e Ingaat projelerinin gercek zamanli izlenmesi ve yonetilmesi icin kullanimi ile
projenin tiim asamalarinda, tasarimdan insaata ve isletmeye kadar, proje
performansi siirekli olarak izlenebilir ve degerlendirilebilir.

e Binalarin ve altyapilarin bakimini optimize etmek i¢in kullanimi bakim
maliyetlerinin diigiiriilmesine ve varliklarin émriiniin uzatilmasina yardimei olur.

e Yapilarin yapisal saglhigimi ger¢ek zamanli olarak izlemek i¢in kullanilabilir.
Sensorlerden alinan verilerle, binalarin ve kopriilerin yapisal biitiinligli ve
dayaniklilig: siirekli olarak degerlendirilebilir (Motawa & Almarshad,

e Binalari enerji tiikketimi ve karbon ayak izi, dijital ikizler araciliiyla optimize
edilebilir. Bu sistemler, enerji verimliligi ve siirdiirtilebilirlik hedeflerine ulasmak
icin bina igletme stratejilerini gelistirmek i¢in kullanilirlar. (Garcia, 2013).

e Tesis yonetimi ve bakim faaliyetlerini desteklemek i¢in kullanilabilir. Bu teknoloji,
bakim gereksinimlerini 6ngérmeye, planlamaya ve yonetmeye yardime1 olur, bu da

bakim maliyetlerini azaltir ve varlik dmriinii uzatir (Grieves, 2014).
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Acil durum tepkileri ve tahliye planlari, dijital ikizler kullanilarak simiile edilebilir.
Bu, acil durum egitiminde ve giivenlik protokollerinin gelistirilmesinde

kullanilabilir (Khanzode et al., 2008).

Gergek zamanli veri analizinin kullanima ile;

Insaat sahalarindaki riskleri azaltmak ve giivenligi artirmak igin kullanimi ile
potansiyel sorunlar ve aksakliklar, hizli bir sekilde tespit edilebilir ve dnlemler
almabilir.

Insaat sahasmin mevcut durumunu izlemek igin kullanilir. Sensérler ve IoT
cihazlari, hava kosullari, malzeme stoklari, ekipman kullanimi ve is¢i hareketleri
gibi kritik verileri toplayip analiz eder (Wang et al., 2018).

Kaynaklarin (malzeme, ekipman, isgiicli) etkin kullanimi i¢in ger¢ek zamanl veri
analizi hayati 6neme sahiptir. Bu teknoloji, kaynaklarin mevcut durumunu ve
ihtiyacini1 analiz eder, bdylece proje yoneticileri kaynaklar1 daha etkin bir sekilde
planlayabilir ve kullanabilirler. (Jiang et al., 2015).

Insaat sahalarinda giivenlik ihlallerini ve potansiyel tehlikeleri tespit etmek igin
kullanilir. Ornegin, iscilerin giivenli ¢alisma bolgelerinde olup olmadigini izlemek
ve tehlikeli davraniglar algilamak i¢in kullanilir (Costin et al., 2012).

Projelerinin ilerlemesi, ger¢ek zamanli veri analizi ile izlenir. Bu, proje
yoneticilerinin zamanlamalar1 takip etmelerine, gecikmeleri ve sapmalar1 hizla
tespit etmelerine ve gerekli diizeltici 6nlemleri alabilmelerine olanak tanir (Wang et

al., 2018)

Insaat sektoriinde dijital ikiz ve gercek zamanli veri analizi teknolojilerinin kullanim,

projelerin daha verimli ve etkili bir sekilde yiirtitiilmesine olanak tanimaktadir.

2.4.6 Siirdiiriilebilirlik ve Yesil insaat Pratikleri

Strdiiriilebilirlik, mevcut ihtiyaglar1 karsilarken gelecek nesillerin ihtiyaglarini karsilamay1

riske atmama prensibine dayanan bir kavramdir. Ekonomik, c¢evresel ve sosyal

boyutlariyla, dengeli bir gelismeyi ve kaynaklarin sorumlu bir sekilde kullanilmasini

vurgular. Siirdiiriilebilirlik, insanlarin yasam kalitesini artirmak, dogal kaynaklar1 korumak

ve ekolojik dengeyi siirdiirmek i¢in onemlidir.
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Ekonomik siirdiiriilebilirlik; kaynaklarin verimli kullanimini, ekonomik biiylimeyi ve
esitligi icerir. Bu, uzun vadede ekonomik istikrari ve insanlarin refahini hedefler

(Goodland, 1995).

Cevresel siirdiiriilebilirlik; dogal kaynaklarin korunmasini ve ¢evresel etkilerin minimize
edilmesini amaglar. Bu, atik azaltmayi, enerji verimliligini, siirdiiriilebilir tarim1 ve dogal

habitatlarin korunmasini igerir.

Sosyal siirdiiriilebilirlik; toplumun saglik, egitim, adalet ve esitlik gibi ihtiyaglarini
karsilamay1 hedefler. Bu, sosyal adalet, toplumsal katilim ve insan haklarinin korunmasini

igerir (Sen, 2014).

Siirdiiriilebilirlik, bu iic boyutun entegre bir yaklasimmi gerektirir. Buna gore,
stirdiiriilebilir kalkinma, mevcut nesillerin ihtiyaclarin1 karsilarken gelecek nesillerin
ihtiyaclarii goéz oOniinde bulunduran dengeli bir yaklagimi ifade eder (Brundtland

Commission, 1987).

Yesil ingaat pratikleri, ¢evresel etkiyi azaltmay1 ve siirdiiriilebilirligi artirmay1 hedefleyen
ingaat yontemleri ve teknolojileridir. Bu pratikler, enerji verimliligini, su tasarrufunu,
kaynaklarin etkin kullanimii ve bina i¢i hava kalitesini iyilestirmeye yoneliktir. Yesil
ingaat, sadece cevreye olan etkileri azaltmakla kalmaz, ayni zamanda uzun vadede
ekonomik tasarruflar saglar ve bina kullanicilarinin saglik ve konforunu artirir.  Binalarin
enerji tliketimini azaltmayi hedefler. Yesil insaat pratikleri, yiiksek verimli 1sitma ve
sogutma sistemleri, enerji verimli aydinlatma ve yalittm malzemeleri kullanimini igerir
(Kibert, 2016). Bina i¢i hava kalitesini iyilestirmek i¢in toksik olmayan, diisiik emisyonlu
malzemelerin kullanimini tegvik eder. Ayrica, etkin havalandirma sistemleri ve i¢ mekan

bitkileri ile hava kalitesi artirilir (Brown et al., 2010).

Giines panelleri ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu da enerji verimliligini
artiran 6nemli bir unsurdur. Su tasarrufu i¢in diisiik akisli armatiirler ve suyun yeniden
kullanim1 ve geri doniisiimiine yonelik teknolojiler kullanilir. Yagmur suyu toplama
sistemleri ve gri su geri doniisiimii, su kaynaklarinin verimli kullanimini saglar (Kruger &
Seville, 2012). Siirdiriilebilir insaat malzemeleri, geri doniistiiriilmiis iceriklerden yapilan

veya yenilenebilir kaynaklardan elde edilen malzemeleri igerir. Ayrica, yerel olarak
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tiretilen malzemelerin kullanimi, nakliye sirasinda olusan karbon emisyonlarmi azaltir
(Berardi, 2012). Insaat siirecinde cevresel etkinin azaltilmasi ise atik ydnetimi ve geri
donlisim uygulamalari, dogal habitatlarin korunmasi ve erozyon Kkontrolii gibi

uygulamalar igerir (Ding, 2008).

Sekil 2.20: The Shard — London.

Bir 6rnek olarak, Londra'daki "The Shard" binas1 yesil insaat konseptine uygun olarak insa
edilmistir. Bu gokdelen, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir malzeme kullanimi ile dikkat
ceker. Binada yagmur suyu toplama sistemi, yiiksek verimli 1sitma ve sogutma sistemleri
ve dogal 1siktan maksimum derecede yararlanacak sekilde tasarlanmis pencereler
bulunmaktadir. The Shard, modern mimarinin ¢evreye duyarli yaklagimlarmi ve

stirdiiriilebilirlik ilkelerini basariyla entegre eden bir yap1 olarak taninmaktadir.

Stirdiiriilebilirlik, giiniimiiz diinyasinda giderek daha fazla onem kazanmaktadir. Bu,
sadece cevresel boyutlartyla degil, ayn1 zamanda ekonomik ve sosyal boyutlariyla da
kapsaml1 bir yaklagimi gerektirir. Siirdiiriilebilirlik kavrami, kurumlar ve toplumlar i¢in yol
gosterici bir ilke olarak kabul edilmekte ve bu kavramin uygulanmasi gelecekteki

kalkinmanin anahtar1 olarak goriilmektedir.
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2.4.6.1 Enerji Verimli Coziimler

Enerji verimli ¢oziimler, insaat sektoriinde binalarin ve diger yapilarin enerji kullanimin
azaltmak, cevresel etkilerini diisiirmek ve genel siirdiiriilebilirligi artirmak i¢in kullanilan
yontem ve teknolojileri ifade eder. Enerji verimli ¢oziimler, hem insaat asamasinda hem de
yapilarin kullanim siiresince enerji tiikketimini ve karbon ayak izini azaltmaya yoneliktir.
Insaat sektorii, kiiresel enerji tiiketiminin ve karbon saliiminm 6nemli bir kismindan
sorumludur. Bu durum, siirdiirtilebilirlik ve yesil insaat pratiklerinin enerji verimliligine
odaklanmasinin altinda yatan ana nedenlerden biridir. Enerji verimli ¢oziimler,

e Yiiksek Verimli Isitma, Havalandirma ve Sogutma Sistemleri (HVAC): Gelismis
HVAC sistemleri, enerji tiiketimini azaltirken yapilarin konfor seviyelerini korur
(Silvero et al., 2019).

e Yenilenebilir Enerji Kullanimi: Yapilara entegre edilen giines panelleri, riizgar
tiirbinleri gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile saglanir.

e Enerji Verimli Aydinlatma: LED ve diger enerji verimli aydinlatma ¢oziimlerini
igerir.

e Yalitim ve Bina Kabugu Tasarimi: Yenilik¢i izolasyon malzemeleri, enerji
tilketimini azaltmak i¢in yapilarin termal performansini artirir. Akilli camlar ve

otomatik gdlgelendirme sistemleri, dogal 15181 optimize ederek yapilarda enerji

tasarrufu saglar.

8 14
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Sekil 2.21: The Edge — Amsterdam Sekil 2.22: Shanghai Tower -Cin
(URL-1). (URL-2).
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Enerji verimli yap1 orneklerine baktigimizda; diinyanin en yesil binalarindan biri olarak
kabul edilen The Edge (Amsterdam) , genis ¢apta giines panelleri kullanimi ve yiiksek
derecede enerji verimliligine sahiptir (Kaganova& Amolis, 2020). Platin sertifikasina sahip

Shanghai Tower (Cin), ¢ift cidarli cam cephesi ve riizgar tiirbinleri ile dikkat cekmektedir.

Enerji verimli ¢oziimler, uzun vadede enerji maliyetlerinde 6nemli tasarruflar saglar.
Karbon emisyonlarimi ve diger ¢evresel etkileri azaltir. Daha diisiik isletme ve bakim
maliyetleri sunar. Sirdiiriilebilirlik standartlarinin  gelecek beklentileri, yesil bina
sertifikalar1 ve diizenlemeler ile enerji verimli ¢oziimlerin uygulanmasini tesvik etmek ve
akilli bina teknolojileri ve IoT ¢oziimleri ile enerji yonetimini daha da optimize edecek
sekilde gelistirmektir. Enerji verimli ¢dziimler, Insaat 4.0'n getirdigi teknolojik
yeniliklerle daha da ileriye tasinabilir ve binalarin enerji tiiketimini en aza indirerek

stirdiiriilebilir bir gelecege katkida bulunabilirler.

2.4.6.2 Siirdiiriilebilir Malzeme ve Kaynak Kullanim

Siirdiiriilebilir malzeme, ¢evresel etkiyi en aza indiren, kaynaklarin yeniden kullanimini ve
geri doniisiimiinii destekleyen, uzun omiirlii ve c¢evre dostu {iiretim siireclerine sahip
malzemeleri ifade eder. Insaat sektoriinde siirdiiriilebilir malzemelerin kullanimi, binalarin

cevresel ayak izini azaltmay1 ve genel siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulagsmay1 amaglar.

Siirdiiriilebilir malzemeler, genellikle diisiik enerji tiikketimiyle iiretilen, uzun 6miirlii, geri
donistiiriilebilir veya yeniden kullanilabilir 6zelliklere sahip malzemelerdir. Bu
malzemelerin kullanilmasi, insaat projelerinin genel enerji tiiketimini, atik miktarmi ve

karbon ayak izini azaltir (Ding, 2008).

Siirdiiriilebilir malzemelere O6rnek olarak, hizli yenilenen bir kaynak olan bambu,
dayaniklilig1 ve esnekligi ile bilinir ve ahsap alternatifi olarak kullanilir (Lobovikov et al.,
2007). Geri donistiiriilmiis plastik, cam ve metal, yeni insaat malzemelerinin iiretiminde
kullanilabilir. Diisiik VOC (Ugucu Organik Bilesik) igeren boyalar ve yapistiricilar, i¢
mekan hava kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilabilir (Milani, 2005).

Siirdiiriilebilir malzemenin kullanimi ile yiiksek yalitim ozelliklerine sahip malzemeler

enerji tiikketimini azaltir. Diisiik VOC igerikli malzemeler, bina i¢i hava kalitesini artirir ve
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saglik risklerini azaltir. Geri doniistiiriilebilir ve yeniden kullanilabilir malzemeler, atik

miktarini azaltir ve kaynak verimliligini artirir.

Stirdiiriilebilir malzeme ile yapilan yapilara 6rnek olan, sifir karbon emisyonlu bir yap1
olan BedZED (Birlesik Krallik), de siirdiiriilebilir malzemeler ve enerji verimli tasarim
prensiplerini kullanmaktadir (Smith, 2012). Diinyanin en yesil ticari binasi' olarak bilinen
Bullitt Center (ABD), yenilenebilir malzemeler ve enerji verimli teknolojiler

kullanilmaktadir.
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Sekil 2.24: Bullitt Center (ABD).
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Stirdiiriilebilir malzemeler, insaat sektoriinde giderek daha fazla 6nem kazanmakta ve yesil
binalarin temel bilesenleri haline gelmektedir. Bu nedenle siirdiiriilebilir malzemenin
gelecege yonelik kullanimini  arttirmak icin, yesil bina sertifikalart ve c¢evresel
diizenlemeler, siirdiiriilebilir malzeme kullanimini tesvik etmektedir. Nanoteknoloji ve
biyomimetik gibi yeni teknolojiler, daha verimli ve g¢evre dostu malzemelerin

gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

2.4.7 Akilh insaat Malzemeleri ve Coziimleri

Akilli ingaat malzemeleri, teknolojik yenilikler ve malzeme bilimi arastirmalarinin bir
iirlinii olarak gelistirilen, geleneksel insaat malzemelerine gore daha iistlin 6zelliklere sahip
malzemelerdir. Bu malzemeler, enerji verimliligini artirmak, yapisal dayaniklilig

tyilestirmek, ve gevresel siirdiiriilebilirligi desteklemek gibi amagclarla tasarlanmistir.

Akilli ingaat malzemeleri ve 6zelliklerine baktigimizda;

e Kendini onaran beton, mikroorganizmalar veya 06zel kimyasal katki maddeleri

iceren beton tlriidiir. Bu beton, catlak olustugunda kendiliginden onarilabilir,
bakim maliyetlerini azaltir ve yap1 Omriinii uzatir (Van & Belie, 2013).

e Termokromik camlar, sicaklik degisimlerine tepki vererek rengini degistiren

camlar, enerji verimliligini artirarak 1sitma ve sogutma maliyetlerini diisiiriir
(Baetens et al., 2010).

e Fotovoltaik paneller, giines enerjisini elektrik enerjisine ¢eviren paneller, binalarin

catilarina veya cephelerine entegre edilerek, yenilenebilir enerji kaynagi saglar

(Radziemska, 2003). seklindedir.

Akilli malzemelerin kullantminin sagladigi avantajlar, binalarin enerji kullanimim
azaltarak enerji verimliligini artirir. Siirdiiriilebilir kaynak kullanimini tesvik eder ve
cevresel etkinin azaltilmasina katki saglar. Yapilarin dayanmikliligini artirir ve bakim
ihtiyacin1 azaltir. I¢ mekan hava kalitesini ve genel konforu iyilestirir. Bu avantajlari

barindiran yapilara ve bu yapilarin 6zelliklerine 6rnek olarak,

The Edge, Amsterdam, akilli aydinlatma sistemleri ve enerji yonetimine entegre edilmis
fotovoltaik paneller kullanilarak enerji verimliligi artirilmistir (O'Donnell et al., 2014). One
Central Park, Sydney, yesil duvarlar ve yenilenebilir enerji sistemleri ile donatilmis,

stirdiiriilebilirlik odakli bir yapidir (Poirier et al., 2014).
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Sekil 2.25: One Central Park, Sydney (URL-4).

Akilli ingaat ¢oziimleri, insaat sektoriindeki is siireclerini ve yapilarin islevselligini
iyilestirmek i¢in teknolojinin kullanimini ifade eder. BIM, Akilli sensorler ve IoT, Yapay
zeka ve makine Ogrenimi, robotik ve otonom araglar, yesil bina teknolojileri ve

stirdiiriilebilir malzemeler, akilli insaat yonetimi yazilimlart akilli insaat ¢oziimleridir.

2.4.7.1 Kendini Onaran Malzemeler

Kendini onaran malzeme, hasar gordiigiinde kendi kendine onarim yapabilme kabiliyetine
sahip olan malzemelerdir. Bu tiir malzemeler, genellikle mikro ¢atlaklar veya hasarlar
meydana geldiginde aktive olan igsel bir mekanizmaya sahiptir. Bu mekanizma,
malzemenin yapisindaki hasar1 algillar ve otomatik olarak onarim siirecini baglatir

(Dry,2000).

Bu 6zellik, genellikle malzemenin igine yerlestirilen mikrokapsiiller veya 6zel kimyasal
bilesikler araciligiyla saglanir. Mikrokapsiiller hasar gordiigiinde, onarim maddelerini
serbest birakirlar ve catlak veya hasarli bolgeyi doldururlar. (White et al., 2001). Bu siireg,
malzemenin dmriinii uzatabilir, bakim maliyetlerini azaltabilir ve yapisal biitiinliigii stirekli

koruyabilir.
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Kendini onaran malzemeler, beton, polimerler, metaller ve kompozitler gibi ¢esitli
malzemelerde gelistirilmistir ve 6zellikle ingaat, havacilik, otomotiv ve diger miihendislik

uygulamalarinda potansiyel kullanim alanlar1 bulmaktadir.

Kendini onaran malzemeler mikroskopik diizeyde olusan hasarlar tespit eder ve kendi
kendine onarir. Yapilarin dmriinii uzatir ve siirekli bakim ihtiyacin1 azaltir. Bu da bakim
maliyetlerini diisiirtir. Kendini onaran malzeme ile, kaynak kullaniominin azaltilmasi,
cevresel etkiyi minimize etmesi ve malzemenin c¢esitli cevresel kosullara uyum

saglayabilmesi siirdiiriilebilirlige katki saglar.

Kendini onaran malzemeler,

e Kendini onaran beton; mikroorganizmalar veya 6zel kimyasal katki maddeleri
icerir. Catlaklar olustugunda, bu maddeler etkinlesir ve catlaklar1 kapatir
(Tittelboom & Belie, 2013). Bakteri tabanli kendini onaran betonlarda, beton
karisimina spordan iiretilen bakteriler eklenir. Bu bakteriler, betonun igerisinde
uzun siire canli kalabilir ve catlak olustugunda kalsiyum karbonat iireterek catlagi
doldurabilirler. (Jonkers, 2007). K&priiler, binalar ve altyap1 projelerinde kullanilir.
Yapilari 6mriinii uzatir ve bakim maliyetlerini diisiiriir.

e Polimer tabanli malzemeler; hasar gordiigiinde molekiiler diizeyde kendi kendini
onaran polimerler icerir. Otomotiv ve havacilik endiistrisinde, ayrica hafif yapi
malzemesi olarak kullanilir.

e Kendini onaran kaplamalar; yiizey ciziklerini ve asmmmalarin1i kendi kendine
onarabilen kaplamalardir. Binalarin dis cephesinde ve ¢esitli amaglarla yapilmis

koruyucu kaplamalarda kullanilir.
Kendini onaran malzemelerin kullanimi, daha az kaynak kullanim1 ve daha az atik {iretimi
ile ¢evre dostu yapilar yapilmasina olanak verir. Yapisal hasarin erken tespiti ve onarimi,

giivenligi artirir.

Henderson Waves Kopriisii, Singapur, yap1 malzemelerinde kendini onaran teknolojiler

kullanilarak insa edilen yapilara 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 2.26: Henderson Waves Kopriisii, Singapur (URL-5).

Kendini onaran malzemelerin kullaniminda sektore katkilarinin yaninda bazi zorluklari da
vardir. Bu malzemelerin gelistirilmesi ve tiretimi maliyetlidir. Malzemelerin genis ¢apl
uygulama i¢in uygunlugunu saglamak zordur. Ancak gelecekte daha verimli ve ekonomik
kendini onaran malzemelerin gelistirilmesi beklenmektedir. Boylelikle bu tiir malzemelerin

kullanim1 yayginlagacak ve sektore olan olumlu etkileri artacaktir.

2.4.7.2 Akillh Coziimler i¢cin Sensor Kullaninm

Sensorler, cevresel degisiklikleri veya belirli bir fiziksel durumu algilayan ve bu bilgiyi
genellikle elektronik sinyallere doniistiiren cihazlardir. Sensorler, basing, 151k, sicaklik, ses
ve hareket gibi bir¢ok farkli fiziksel durumu algilayabilir ve bu bilgileri dijital veriye
dontistiirerek islenebilir hale getirir. Bu teknoloji, otomasyon, robotik, tip, ¢cevre izleme vb.

bir¢ok alanda genis uygulamalar sunar.
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Sekil 2.27: Sensor cesitleri.

Sensorler, belirli bir fiziksel degiskeni (6rnegin sicaklik, basing, nem) algilar. Algilanan
fiziksel degiskeni elektriksel sinyallere doniistiiriir. Sensorlerin algilama kapasitesi,

hassasiyet ve dogruluk derecesine baglidir.

Sensdrlerin kullanim alanlar1 oldukga genistir; Fabrikalarda makine ve iglemlerin otomatik
kontrolii i¢in kullanilir (Siciliano & Khatib, 2016). Hava kalitesi, su kalitesi gibi ¢evresel
faktorlerin izlenmesinde kullanilir (Artiola, 2004). Hastalarin saglik durumunu izlemek ve
tibbi teshislerde kullanilir (Webster, 2009). Isik, sicaklik ve giivenlik sistemlerinin
otomatik kontroliinde kullanilir (Swan, 2012).

Insaat sektoriinde sensorlerin kullanimini inceledigimizde, akilli ¢oziimler saglamak igin
cesitli sekillerde kullanildigimi goriiriiz. Bu sensorler, insaat alanlarinin verimliligini ve
giivenligini artirmak, proje yonetimini iyilestirmek ve yapilarin uzun vadeli performansini
takip etmek icin etkili araglar olarak hizmet eder. Insaat sektoriinde sensoér kullaniminin

sagladig1 avantajlar sunlardir.
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e Sensdrler, binalarin ve diger yapilarin yapisal biitiinliiglinii izlemek i¢in kullanilir.
Ornegin, gerilme ve titresim sensorlerinden, potansiyel yapisal sorunlarin erken
tespit edilmesinde faydalanilir.

e Sicaklik, nem ve hava kalitesi sensorleri, ingaat alanlarinin ve tamamlanmis
yapilarin ¢evresel kosullarini izler. Bu, enerji verimliligini artirmak ve i¢ mekan
hava kalitesini iyilestirmek i¢in kullanilabilir.

e Hareket, yakinlik ve diger gilivenlik sensorleri, is¢ilerin giivenligini artirmak ig¢in
ingaat alanlarinda kullanilir. Bu sensorler, tehlikeli alanlara yaklasan isgileri
uyarabilir veya ekipmanlarin giivenli kullanimini izleyebilir.

e RFID (Radyo Frekansi Tanimlama) ve GPS sensorleri, ingaat ekipmanlarinin ve
malzemelerinin takibi i¢in kullanilir. Bu, kayiplar1 azaltmak ve tedarik zinciri
yonetimini iyilestirmek i¢in etkilidir.

e Enerji kullanimini izleyen sensorler, ingaat alanlarinda ve tamamlanmis binalarda
enerji verimliligini artirmak ic¢in kullanilir. Bu sensodrler, enerji tiiketimini

izleyerek, enerji tasarrufu saglayacak alanlar1 belirlemeye yardimeci olur.

Sensdr teknolojisinin gelisimi, dzellikle IoT (Nesnelerin Interneti) ve akilli cihazlarin
yayginlagmasiyla, modern diinyada giderek daha fazla 6nem kazanmaktadir. Akilli
cOziimler i¢in sensor kullanimimin yanm sira, bu sensorlerden gelen verilerin toplanmast,
analizi ve raporlanmasi i¢in yazilim ¢oziimlerine de ihtiyag duyulmaktadir. Sensoérler,
ingaat profesyonellerinin bilingli kararlar almasma yardimci olur ve yapilarin

siirdiirtilebilirligini, dayanikliligini ve giivenligini artirir.

2.4.8 Sanal ve Artirllmis Gergceklik Uygulamalar

Sanal Gergeklik (VR), kullanicilar1 tamamen sanal bir ortama yerlestiren, bilgisayar
teknolojisiyle olusturulmus bir simiilasyondur. Bu teknoloji, kullanicilarin gercek diinya
disinda bir ortamda etkilesimde bulunmalarii saglar ve genellikle basa takilan gozliikler,
ozel eldivenler veya diger cihazlar araciligiyla deneyimlenir. Sanal gerceklik, kullaniciya
iic boyutlu, 360 derecelik bir goriintii ve ses ortami sunarak gercek¢i bir deneyim

saglamay1 amaglar (Burdea & Coiffet, 2003).

43



Sanal ger¢eklik uygulamalar;

VR, tip, miihendislik ve askeri egitimde kullanilir. Ornegin, cerrahi simiilasyonlar,
tip 6grencilerine gergek ameliyatlar dncesi pratik yapma imkani sunar (Ruthenbeck
& Reynolds, 2015).

VR, binalarin ve sehir planlarinin 3D modellemesinde kullanilir. Bu teknoloji,
projelerin gorsellestirilmesini ve tasarim asamasinda daha iyi karar verilmesini
saglar (Whyte, 2007).

Video oyunlar1 ve eglence sektorii, VR teknolojisini genis Ol¢iide kullanmaktadir.
Kullanicilar, tamamen sanal bir diinyada oyun oynayabilir veya etkilesimde
bulunabilir (Sherman & Craig, 2003).

VR, fobilerin ve PTSD'nin tedavisinde kullanilmaktadir. Sanal ortamlar, kontrol
edilebilir ve giivenli bir sekilde terapi seanslari i¢in kullanilir (Rizzo & Koenig,
2017).

VR, {iriin tasarimi1 ve prototipleme siireclerinde kullanilir. Bu sayede, gergek
diinyada iiretim yapmadan 6nce iiriinlerin sanal modelleri test edilebilir (Choi, et

al., 2015).

Sanal gerceklik, ¢ok cesitli sektorlerde uygulamalar sunarak, gercek diinya deneyimlerini

taklit etme veya tamamen yeni deneyimler yaratma konusunda benzersiz firsatlar saglar.

Bu teknoloji, kullanicilarin gercege yakin deneyimler yasamalarini saglayarak egitimden

tedaviye, tasarimdan eglenceye kadar genis bir yelpazede kullanilir.

Artinllmis Gergeklik (Augmented Reality, AR), gergek diinya ortamma dijital bilgilerin

veya nesnelerin eklenmesi teknolojisidir. Bu teknoloji, gergek diinyanin iizerine sanal

bilgileri veya goriintiileri bindirerek kullanicilarin gercek ve sanal diinyalar1 bir arada

deneyimlemelerini saglar. AR, bilgiyi gercek zamanli olarak gorsellestirir ve c¢esitli

alanlarda kullanic1 deneyimini zenginlestirmek icin kullanilir (Azuma, 1997).

Artirilmis gergeklik uygulamalart;

AR, Ogrencilere interaktif ve gorsel olarak zengin 0grenme deneyimleri sunar.
Tarih, biyoloji ve cografya gibi derslerde kullanilarak, konular1 daha anlagilir hale

getirir (Billinghurst, 2002).
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e Mimari tasarimlarin ve insaat projelerinin 3D modellemesinde kullanilir. AR,
tasarimcilarin ve misterilerin projeleri daha iyi anlamasi ve degisiklikleri gergek
zamanli olarak gérmesini saglar (Shin & Dunston, 2008).

e Tibbi egitim, cerrahi simiilasyon ve hasta bakiminda kullanilir. Ornegin, cerrahlar
AR sayesinde karmagik ameliyatlar1 daha iyi planlayabilir ve gerceklestirebilir
(Kamphuis et al., 2014).

e AR, miisterilere {irlinleri sanal olarak deneme imkani sunar. Mobilya satin
aliminda, iirlinlerin evdeki yerlesimi sanal olarak gdsterilebilir (Javornik, 2016).

e AR, oyun ve eglence diinyasinda yeni deneyimler sunar. Ornegin, Pokémon Go
oyunu, oyuncularin gercek diinyada sanal karakterleri yakalamasini saglar
(Paavilainen et al., 2017).

Artirllmis  gerceklik  teknolojisi, kullanicilara gergek diinyayla etkilesimli  ve

zenginlestirilmis deneyimler yasatir.

2.4.8.1 3D Modelleme ve Simiilasyonlar
3D modelleme ve simiilasyon, ger¢ek veya hayali nesneleri ve ortamlari {i¢ boyutlu dijital
ortamda tasarlamak ve bu modeller ilizerinde ¢esitli testler ve analizler yapmak igin

kullanilan teknolojilerdir.

Sekil 2.28: 3D model 6rnegi.
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3D modelleme, nesneleri veya ortamlari {i¢ boyutlu dijital formatta olusturmasina imkan
verir. Bu siireg, bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak gergeklestirilir ve modelin sekli, boyutu

ve doku Ozellikleri gibi parametrelerin tanimlanmasini igerir (Ddllner & Hagedorn, 2007).

3D simiilasyon ise, olusturulan 3D modeller {izerinde gercek diinya kosullarini taklit eden
testler ve analizler yapilmasini saglar. Simiilasyonlar, modellerin fiziksel tepkilerini,
hareketlerini ve diger etkilesimlerini gergek zamanl olarak gosterir (Law & Kelton, 2007).
Bu teknikler, bir¢ok farkli alanda, 6zellikle mimarlik, miihendislik, oyun tasarimi ve film
yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir.
e Mimarlik ve ingsaat uygulamalarinda, yapilarin ve sehir planlarinin tasarimi,
1siklandirma, havalandirma ve enerji analizleri i¢in kullanilir (Eastman et al., 2011).
e Miihendislik ve iiretim uygulamalarinda, {riin tasarimi, prototipleme ve test
stireglerinde 6nemli bir rol oynar (Narayan et al., 2008).
e Oyun ve eglence endiistrisi ile ilgili uygulamalarda, video oyunlar1 ve animasyon
filmlerin olusturulmasinda kullanilir (Urbain, 2010).
e Tibbi simiilasyon ve egitimlerde, cerrahi simiilasyonlar ve tibbi egitimde, gercekei

ve risk icermeyen ortamlar saglar (Satava, 2008).

3D modelleme ve simiilasyon larin farkli sektorlerde kullaniminin sagladiklarina 6rnek
verilebilir. 3D modelleme ve simiilasyonlar, tasarim ve analiz siireglerini dijitallestirerek,
daha hizli ve etkili karar verme, riskleri azaltma ve maliyetleri diislirme gibi avantajlar
saglar. Bu teknolojiler, ger¢ek diinyadaki karmasik problemleri anlamak ve ¢dzmek igin

degerli araglardir.

Ingaat sektoriinde, 3D modelleme ve simiilasyonlarin énemi, projelerin tasarim, planlama
ve uygulama asamalarinda giderek artmaktadir. Ozellikle Sanal Gergeklik (VR) ve
Artirillmis  Gergeklik (AR) teknolojilerinin  gelistirilmesi, ingaat projelerinin daha
etkilesimli ve gergekci bir sekilde gorsellestirilmesine imkan tanimistir. Kisacasi, 3D
modelleme ve simiilasyonlarin, VR ve AR teknolojileriyle birleserek insaat sektoriine

kattig1 deger, projelerin hem maliyet etkinligini hem de basar1 oranini artirir.
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2.4.8.2 Interaktif Sanal Tur ve Sunumlar

Interaktif sanal tur, kullanicilara sanal bir ortamda gezinme imkani taniyan, genellikle 360
derece fotograf veya video kullanilarak olusturulan bir dijital deneyimdir. Bu turlar,
kullanicilarin sanal ortamda serbestce hareket etmelerine, belirli nesnelere veya alanlara
odaklanmalarina ve gesitli etkilesimlerde bulunmalarina olanak tanir. Interaktif sanal
sunumlar ise, bilgi ve iceriklerin interaktif ve gorsel olarak zengin bir bicimde sunuldugu

dijital sunumlardir (Yung & Khoo-Lattimore, 2019).

2] ©

360 derece ¢ekim Cekimyapilan tim 3 boyutlu mekan
yapabilen 6zel kameralarla gorintller post prodiksiyon deneyiminiz hazrr.
belirlenen alanlarda asamasindaislenirve pin

¢ekimler gerceklestirilir. noktalarn diizenlenir. D p:‘_}

Sekil 2.29: 3D sanal tur videolarinin hazirlanmasi.

Interaktif sanal turlarin 6zellikleri;

e Fotograflar veya videolar, bir mekanin veya alanin tamamin1 gostermek tizere 360

derece agiyla cekilir.

e Kullanicilar, tur esnasinda farkli noktalara tiklayarak veya sanal ortamda hareket

ederek bilgi edinebilirler.

e Ses, metin, fotograf veya videolar gibi ¢esitli medya tiirleri entegre edilebilir

(Guttentag, 2010).

Interaktif sanal sunumlarin 6zellikleri;
e Sunumlar, katilimcilarin etkilesime gecebilecekleri dinamik igerikler igerir.
e (Grafikler, videolar, animasyonlar ve hiperlinkler gibi farkli medya bicimleri
kullanilir.

e [Katilimcilar, sunum sirasinda anketlere katilim, yorum yapma veya soru sorma gibi
etkilesimlerde bulunabilirler (Huang & Liao, 2010).
seklinde detaylandirilabilir.
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Bu teknolojiler, egitimden pazarlamaya kadar genis bir yelpazede uygulama bulur ve
kullanicilarin ilgisini ¢ekerek daha derin bir anlayis ve katilim saglar.
Interaktif sanal tur ve sunumlarin uygulama alanlarini inceledigimizde;
o Emlak ve gayrimenkul sektoriinde, potansiyel alicilar veya kiracilar, fiziksel ziyaret
yapmadan 6nce gayrimenkulii sanal olarak gezebilirler.
e Turizm ve otelcilik sektoriinde, oteller ve turistik yerler, ziyaretcilere mekanlari
sanal olarak deneyimleme imkani sunar.
o Egitim ve Ogretimde, Ogrencilere sanal geziler aracilifiyla egitici deneyimler
sunulabilir.
e Kurumsal sunumlarda, igletmeler, iirlinlerini veya hizmetlerini interaktif ve gorsel

olarak zengin sunumlarla tanitabilir.

Ingaat sektoriinde interaktif sanal turlar ve sunumlar, projelerin planlama ve gelistirme
asamalarinda etkili bir iletisim ve gorsellestirme araci olarak giderek daha fazla
kullanilmaktadir. Bu teknolojiler, miisterilere, yatirimcilara ve proje ekiplerine, insaat
projelerinin daha net bir sekilde anlasilmasini saglar ve gerceklestirilmeden 6nce projelerin

detaylarin1 gozden gegirme imkani sunar.

Interaktif sanal turlar ve sunumlar, kullanicilara zengin ve etkilesimli bir dijital deneyim
sunarak, bilgi edinmeyi ve kesfetmeyi daha cekici ve etkili hale getirir. Bu teknolojiler,
egitimden pazarlamaya kadar genis bir yelpazede uygulama bulur ve kullanicilarin ilgisini

cekerek daha derin bir anlayis ve katilim saglar.
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3. SANAL VE ARTIRILMIS GERCEKLIK UYGULAMALARI

Bu bolimde VR ve AR uygulamalarinin teknolojik gelisimini, kullanilan teknolojileri ve
cesitli uygulama alanlarmi detaylandirmaktadir. Bu iki teknolojinin entegrasyonunu ile
ortaya ¢ikan Karma Gergeklik (MR) ve bu teknolojinin kullanildig1 alanlara olan etkisini

sunmaktadir.

3.1 Sanal Gergeklik (Virtual Reality - VR)

VR, kullanicilar1 tamamen sanal bir diinyaya yerlestiren, gercek diinya deneyimlerini taklit
eden veya tamamen yeni deneyimler yaratan bir bilgisayar teknolojisidir. Bu teknoloji,
kullanicilarin gercek diinya disinda bir ortamda etkilesimde bulunmalarim1 saglar ve
genellikle basa takilan gozliikkler (VR headset), 6zel eldivenler veya diger cihazlar
aracilifiyla deneyimlenir. VR, kullaniciya ii¢ boyutlu, 360 derecelik bir goriintii ve ses

ortami sunarak gercekei bir deneyim saglamay1 amaclar (Sherman & Craig, 2003).

Sanal gerceklik (VR) teknolojisinin tarihgesi, 20. yiizyilin ortalarina kadar uzanir ve zaman
icinde cesitli teknolojik ve konseptiiel gelismelerle sekillenmistir. ilk baslarda bilimkurgu
fikirleri ve askeri simiilasyonlar olarak ortaya ¢ikan VR, zamanla tiiketici elektronigi ve

egitim gibi g¢esitli alanlarda kullanilan bir teknoloji haline gelmistir.

Sanal gercekligin gelisim silirecine daha yakindan baktigimizda; ilk donemlerde,
“’Sensorama’’ cihazi (1962) Morton Heilig'in tasarladigi, kullanicilara tam bir duyusal
deneyim sunan erken bir VR sistemi olarak ortya ¢cikmistir. Bu cihaz, filmler, ses, titresim
ve hatta koku gibi cesitli duyusal uyaranlar1 bir araya getirmistir (Heilig, 1962). Basa
takilan gozliiklerin (HMD) gelisimi; Sword of Damocles (1968) Ivan Sutherland ve
Ogrencileri tarafindan gelistirilen, basa takilan ilk VR gozliigii ile baslamistir. Bu sistem,
kullanicilara basit tel kafes modellemeleri sunmustur (Sutherland, 1968). 1980'ler ve
1990'lara geldigimizde ticarilesmenin etkileriyle VPL Research (1985) Jaron Lanier
tarafindan kuruldu. DataGlove ve EyePhone gibi VR donanimlarini gelisimine onciiliik
etti. Bu donemde VR, 6zellikle oyun ve eglence sektoriinde popiilerlik kazanmigtir (Lanier
& Biocca, 1992). 2000': yillarda gelisen teknoloji ve genisleyen uygulamalar ile Google
Street View (2007) kullanicilara 360 derece sanal diinya turu sunarak VR teknolojisini
daha genis bir kitleye ulastirmistir (Anguelov et al., 2010). Oculus Rift (2012) VR

tarafindan gelistirilmis, modern VR teknolojisinin dnciisiidiir. Oyun ve egitim diinyasinda
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kendine genis kullanim alanlar1 bulmustur (Oculus VR, 2012). Gliniimiize gelindiginde,
VR teknolojisi, stirekli gelismekte olup, tip, egitim, mimarlik ve sanat gibi bircok alanda

kullanilmaktadir (Mazuryk & Gervautz, 1996).

Sanal gerceklik (VR) teknolojisinin ingaat sektdriinde kullanimi, 6zellikle 21. yiizyilin
baslarindan itibaren hiz kazanmistir. Baslangicta tasarim ve gorsellestirme amagh
kullanilan VR, zamanla insaat sektoriiniin ¢esitli alanlarinda etkili bir ara¢ haline gelmistir.
VR teknolojisinin ingaat sektoriinde ilk kullanimi, temelde mimari gorsellestirme ve
misteri sunumlari ile sinirliydi. Mimarlar ve miihendisler, bina tasarimlarini daha etkili bir
sekilde sunmak ve miisteri geri bildirimlerini almak i¢in VR'yi kullaniyorlardi (Whyte,
2007). 2000'lerin ortalarindan itibaren VR, tasarim ve planlama siireclerinde daha etkin
olarak kullanilmaya baslandi. Bu dénemde, BIM teknolojileri ile entegrasyonu, VR'yi daha
islevsel hale getirdi (Eastman, 2011) VR teknolojisinin insaat sektdriindeki kullanimi,

planlama, tasarim ve egitim siireclerini iyilestirerek sektordeki dijital doniisiimi

hizlandirdi.

3.1.1 Sanal Gerg¢eklikte Kullanilan Teknolojiler
Sanal gerceklik (VR) teknolojisi, kullanicilara daldirict bir deneyim sunmak i¢in gesitli
bilesenleri ve teknolojileri bir arada kullanir. Bu teknolojiler, kullanicilarin sanal ortama
etkili bir sekilde daldirilmasmi ve gercekci bir deneyim elde etmelerini saglar. Sanal
gerceklikte kullanilan temel teknolojiler;

e Basa takilan gozliikler (HMD - Head-Mounted Display)

e Hareket takibi (Motion Tracking) Sistemleri

e Kontrol cihazlar1 (Controllers)

e Ses sistemleri

e (rafik renderlama yazilimlaridir.

Bu teknolojileri ve bunlarin islevlerini detayli incelersek;

HMD: VR deneyiminde en 6nemli bilesenlerden biridir. HMD kullanicilarin VR ortamina
daldirilmasini saglayan cihazlardir. Bu gozliikler, kullanicinin bas hareketlerini takip eder
ve buna uygun olarak iki ayr1 g6z icin liretilen goriintiileri gosterir. Kullanicinin gozlerine
dogrudan iki ayr1 goriintii gondererek derinlik hissi yaratir (Sherman & Craig, 2003). Bu

sayede, kullanicilar {i¢ boyutlu, etkilesimli bir sanal ortamda kendilerini bulur. HMD'ler
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genellikle yiliksek ¢oziintirliiklii ekranlar, hareket takibi sensorleri ve bazen de entegre ses
sistemleri igerir (Sherman & Craig, 2003). Gelismis HMD'ler, genis goriis alan1 ve yiiksek
¢Oziiniirliik sunarak daha gergekei bir deneyim saglar (Burdea & Coiffet, 2003).

Hareket Takibi Sistemleri: Kullanicilarin fiziksel hareketlerini algilayan ve bu hareketleri
dijital veriye doniistiiren teknolojilerdir. Kullanic1 hareketlerini algilar ve bu hareketleri
sanal ortamda ger¢ek zamanli olarak yansitirlar. (Bowman & McMahan, 2007). Hareket
takibi, bag ve el hareketlerinin yani sira, viicudun diger boliimlerinin hareketlerini de
algilayabilir. Bu sistemler, genellikle sensorler, kamera sistemleri ve yazilimlar kullanarak
caligir. Hareket takibi sistemleri, sensor tabanli takip sistemleri, optik takip sistemleri,

hibrit takip sistemleri olarak 6zelliklerine gore ayrilirlar.

Sensor tabanli takip sistemlerinde, giyilebilir sensorler veya eldivenler, kullanicinin el ve
viicut hareketlerini algilar ve bu verileri sanal veya artirilmig gergeklik ortamina aktarir
(Bowman & McMahan, 2007). Optik takip sistemleri, kamera bazli sistemlerdir.
Kullanicinin hareketlerini 3D olarak algilar ve bu verileri ger¢ek zamanli olarak isler.
Optik sistemler, genellikle yiiksek dogruluk ve zamandan tasarruf sunar (Azuma et al.,
2001). Hibrit takip sistemleriyse bu iki takip sisteminin birlesimi ile ortaya ¢ikan takip
sistemleridir. Daha kapsamli ve dogru hareket takibi saglar. Bu sistemler, karmasik

hareketleri daha etkin bir sekilde takip edebilir (Zhou et al., 2008).

Kontrol Cihazlar1: VR ve AR ortamlarinda kullanici etkilesimini saglayan araglardir. Bu
cihazlar, kullanicilarin sanal veya artirilmis gergeklik ortamlarinda nesnelerle etkilesimde
bulunmalarini, ortami kesfetmelerini ve cesitli gorevleri gergeklestirmelerini miimkiin
kilar. Eldivenler ve el kontrol cihazlari, joystickler ve gamepadler, hareket algilama

cihazlari, yaygin kullanilan cihazlara 6rnek verilebilir.

Ses Sistemleri: VR ve AR ortamlarinda kullanici deneyimini zenginlestiren onemli
bilesenlerdendir. Bu sistemler, mekansal ses efektleri ve 3D ses teknolojisi kullanarak,
kullanicilara gergekei ve siiriikleyici bir ses deneyimi sunar. Insaat sektdriinde, ses
sistemleri VR ve AR uygulamalarinda kullanilarak, egitim, tasarim gorsellestirme ve
igbirligi siireclerini 1iyilestirebilir. 3D ses teknolojisi, sesleri kullanicinin bulundugu
konuma ve yone gore ayarlayarak, gercekei bir ses deneyimi saglar (Slater & Sanchez-

Vives, 2016). Mekansal ses efektleri, kullanicinin sanal ortamdaki konumuna gore degisir
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ve daha gergekei bir ortam algisi olusturur. VR basliklarinda ve AR gdézliiklerinde bulunan
entegre ses sistemleri, kullanicilara kablosuz ve pratik bir ses deneyimi sunar (Sherman &
Craig, 2003). Egitim ve rehberlik uygulamalarinda kullanilan sesli yonlendirmeler,

kullanicilara adim adim talimatlar sunar ve etkilesimi artirir (Bowman & McMahan, 2007).

Grafik Renderlama Yazilimlari: 3D modelleri ve sahneleri gorsel olarak gergekei
goriintiilere doniistiiren programlardir. Bu yazilimlar, karmasik matematiksel algoritmalar
ve bilgisayar grafikleri tekniklerini kullanarak, 1siklandirma, goélgeleme, dokular ve diger
gorsel efektlerle zenginlestirilmis detayli gorseller olusturur. Renderlama yazilimlari,
gercekei 1siklandirma, malzeme dokular1 ve gevresel efektler saglayarak, 3D modellerin
fotogergekei gorsellerini iiretir (Wang et al., 2018). Ray tracing, global aydinlatma ve HDR
(High Dynamic Range) renderlama gibi teknikler, gorsellerin daha gercek¢i ve detayli
olmasini saglar (Kerlow, 2009). Bazi modern renderlama yazilimlari, ger¢cek zamanli
renderlama yetenegine sahiptir, bu da tasarim siireglerinde hizli ve etkilesimli

degisikliklere olanak tanir (Akenine-Mdller et al., 2008).

Sekil 3.1: VR teknolojik bilesenleri.

Bu teknolojik bilesenlerin kombine edilmesi, kullanicilara unutulmaz VR deneyimleri
sunar, kullanicilarin sanal ortamda gerg¢ek¢i deneyimler yasamasina olanak saglar. Ancak
sanal gerceklik teknolojisi siirekli olarak evrilmekte olup, bu bilesenlerin siirekli olarak

gelistirilmesi ve iyilestirilmesi gerekmektedir.

VR teknolojilerinin kullanim alanlarini ve faydalarini incelersek;
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e Egitim ve 0gretimde VR, 6grencilere interaktif ve daldirici 6§renme deneyimleri
sunar. Ozellikle tip egitiminde, cerrahi simiilasyonlar ve anatomik egitim igin sik¢a
kullanilir (Ruthenbeck & Reynolds, 2015).

e Saglik ve tipta, fizik tedavi ve rehabilitasyonda, hastalarin motor becerilerini ve
koordinasyonlarimi gelistirmek icin VR teknolojileri kullanilir. Ayrica, psikolojik
bozukluklarin tedavisinde de kullanilir, 6rnegin, fobilerin ve PTSD'nin tedavisinde
(Rizzo & Koenig, 2017).

e Oyun ve eglence sektoriinde, VR teknolojisi, biiyiik popiilerlik kazanmistir.
Ozellikle, Oculus Rift, HTC Vive ve Sony PlayStation VR gibi cihazlar,
kullanicilara siiriikleyici bir oyun deneyimi sunar (Slater & Sanchez-Vives, 2016).

e Mimari tasarim ve insaat planlamada, VR teknolojisi proje gorsellestirmesi ve
tasarim degerlendirme siireclerinde etkili bir ara¢ olarak kullanilir. Bu, miisteriler
ve proje ekipleri icin interaktif ve gergekei bir tasarim incelemesi sunar (Wang et
al., 2018).

e Endistriyel tasarim ve iiretimde, VR, miihendislere ve tasarimcilara gergek bir
prototip iiretmeden Once iriinlerini gorsellestirme ve test etme imkani sunar

(Ritchie et al., 1999).

Ancak, VR teknolojilerinin kullaniminin 6niinde bazi1 zorluklar vardir. Bu zorluklar, hem
teknik hem de kullanici kabulii ile ilgili ¢esitli faktorlerden kaynaklanmaktadir. S6z konusu
zorluklar, VR teknolojisinin yayginlasmasin1 ve farkli sektorlerde etkin bir sekilde
kullanilmasini sinirlayabilir. VR donanimi ve yaziliminin yiiksek maliyeti, 6zellikle kiiciik
ve orta Olgekli isletmeler icin bir engel olusturabilir. Bu, VR teknolojisinin yaygin olarak
benimsenmesini smirlar (Sampaio et al., 2010). Mevcut VR teknolojileri, simirl
¢Oziiniirliik, kisitli alan algilama ve gecikme siireleri gibi teknik sinirlamalara sahiptir. Bu
durum, kullanici deneyimini olumsuz etkileyebilir (Wang et al., 2018). Kullanicilarin yeni
teknolojilere uyum saglamasi ve VR'yi etkin bir sekilde kullanmasi zaman alabilir. Ayrica,
bazi kullanicilar VR teknolojisini kullanirken rahatsizlik veya denge sorunlar1 yasayabilir
(Ganbat et al., 2016). VR teknolojisini etkin bir sekilde kullanabilmek i¢in gerekli olan
beceri ve egitimin eksikligi, teknolojinin kullanimini sinirlayabilir (Fang et al., 2014).
Uzun siireli VR kullanim1 bag donmesi, bulanti ve goz yorgunlugu gibi saglik sorunlarma
neden olabilir. Bu durum, bazi kullanicilarin VR'yi tercih etmemesine neden olabilir

(Sherman & Craig, 2003).
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Buna ragmen, VR teknolojisinin gelisimi, son yillarda hiz kazanmig olup, baslangicta basit
simiilasyonlardan gilinlimiizdeki son derece gelismis ve daldiric1 deneyimlere kadar uzanan
bir yol kat etmistir. Bu gelisim, hem donanim hem de yazilim alanlarinda 6nemli

ilerlemeleri igermektedir.

3.1.2 insaat Sektériinde Sanal Gergekligin Kullanim Alanlar:
Insaat sektoriinde sanal gergeklik (VR) teknolojisinin kullamm alanlari, proje
planlamasindan egitime, miisteri etkilesimlerinden giivenlik uygulamalarina kadar genis
bir yelpazeyi kapsar. VR teknolojisi, insaat projelerinin daha verimli ve etkili bir sekilde
yonetilmesine yardimcei olur. Insaat sektériinde VR'in baslica kullanim alanlarr;

e Proje gorsellestirme ve sunumu

e Tasarnim degerlendirme ve karar alma siirecleri

e Egitim ve gilivenlik egitimleri

e Insaat yonetimi ve is akis1 optimizasyonu

e Miisteri etkilesimi ve satis siire¢leri

Proje Gorsellestirme ve Sunumu: Proje gorsellestirme ve sunumlarinda sanal gerceklik
(VR) teknolojilerinin  kullanimi, mimarlik ve ingaat sektorlerinde  giderek
yayginlagsmaktadir. VR, projelerin daha etkilesimli ve gercek¢i bir sekilde sunulmasini
saglayarak, tasarim siireglerini iyilestirmekte ve miisteri katiliminmi artirmaktadir. VR, 3D
modellemeleri ve mimari tasarimlari, kullanicilara gercek¢i bir ortamda sunar. Bu
teknoloji, binalarin ve yapilarin detayli i¢ ve dis goriiniislerini, gercek boyut ve olceklerle
gorsellestirmeye olanak tanir, bdylece miisterilere ve yatirimcilara projeler hakkinda
detayli ve gergekei bir sunum yapilabilir (Dukyil et al., 2018). Kullanicilar, VR ortaminda
projeleri kesfedebilir ve ¢esitli tasarim seceneklerini ger¢ek zamanli olarak gorebilirler.
Bu, proje lzerindeki degisikliklerin etkilerini aninda gozlemlemeye ve daha bilingli
kararlar almaya yardimci olur (Sampaio et al, 2010). Miisteriler, VR aracilifiyla
tasarlanan alanlar1 deneyimleyerek, projeler hakkinda daha derin bir anlayis kazanabilir ve
geri bildirimlerini dogrudan sunabilirler. Bu, miisteri memnuniyetini artirir ve tasarim
siirecine degerli katkilarda bulunur (Fidan et al., 2019). Bu teknoloji, etkileyici sunumlar
ile projelerin pazarlanmasinda ve satis silireclerinde onemli bir rol oynar (Gouda et al.,

2017).
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Tasarim Degerlendirme ve Karar Alma Siiregleri: Tasarim degerlendirme ve karar
alma siireclerinde sanal gerceklik (VR) teknolojileri, tasarim gorsellestirme ve
degerlendirme, kullanici deneyimi testleri, karar alma silirecinin hizlandirilmasi, uzaktan
isbirligi ve toplantilar, maliyet ve zaman tasarrufu gibi alanlarda 6nemli avantajlar
saglamaktadir VR, tasarimcilarin ve paydaslarin 3D modelleri ger¢ek zamanli olarak
incelemesine olanak tanir, bu da daha etkili degerlendirmelere yol agar (Greenfield &
Brown, 2021). Kullanic1 deneyimi testleri, VR araciligiyla tasarlanan mekan veya
tirtinlerin gergek kullanim senaryolarinda nasil performans gdsterecegini dnceden gérmeyi
saglar (Liu, 2022). Ayrica, VR, tasarim degisikliklerinin hizl bir sekilde uygulanmasini ve
degerlendirilmesini saglayarak karar alma siirecini hizlandirir (Elboudali et al., 2020).
Farkli cografi konumlardaki ekipler, VR sayesinde ayni sanal ortamda bir araya gelerek
etkilesimde bulunabilir. Son olarak, fiziksel prototiplerin yerine VR prototipleri kullanmak,

maliyet ve zaman acgisindan biiytik tasarruflar saglar.

Egitim ve Giivenlik Egitimleri: Egitim ve giivenlik egitimlerinde sanal gergeklik (VR)
teknolojilerinin kullanimi;

e Egitimde immersif 6grenme deneyimleri; VR, 6grencilere gergek diinyayr taklit
eden, ancak fiziksel riskleri olmayan bir 6grenme ortami sunar. Bu, dgrencilerin
karmasik kavramlari ve islemleri uygulamali olarak deneyimlemelerini saglar,
boylece 6grenme etkinligini artirir (Johnson & Thompson, 2022).

e QGiivenlik egitimi i¢in simiile edilmis senaryolar; VR, acil durumlar, yangin tahliye
prosediirleri ve diger giivenlik protokollerini giivenli bir sekilde simiile etme
imkan1 sunar. Bu simiilasyonlar, pratik yapma ve becerileri gelistirme firsat1 saglar
(Martinez & Gupta, 2023). Insaat iscileri i¢in gerceklestirilen giivenlik egitimleri ve
mesleki beceri gelistirme programlari, VR ortamlarinda daha etkili ve etkilesimli
hale getirilebilir (Fidan et al., 2019).

e Tibbi ve ilk yardim egitimi; Tibbi prosediirler ve ilk yardim teknikleri, VR
araciligiyla risk almadan Ogrenilebilir. Bu teknoloji, 6grencilere gergekei cerrahi
simiilasyonlar ve acil durum senaryolar1 sunar.

e Mesleki ve teknik egitim; VR, 6grencilere miihendislik, mimarlik ve diger teknik
alanlarda pratik ve uygulamali deneyimler saglar. Bu, O6grencilerin karmasik

makineleri ve sistemleri anlamalarina yardimei olur (Greenfield & Brown, 2021).
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e Dil Ogreniminde Sanal Immersiyon: VR, 6grencilere yeni bir dil 6grenirken
kiiltiirel immersiyon ve gergekei dil pratikleri sunar. Bu, dil 6§renimini daha etkili
ve eglenceli hale getirir.

Egitim ve giivenlik egitimlerinde VR teknolojilerinin kullanimi, 6grenme siireglerini

doniistiirme potansiyeline sahip bir¢ok fayda sunmaktadir.

Insaat Yonetimi ve Is Akisi Optimizasyonu: Insaat yonetimi ve is akis1 optimizasyonu,
insaat projelerinin daha etkin ve verimli bir sekilde yonetilmesi ve gerceklestirilmesi igin

kritik 6neme sahip konulardir.

Ingaat yonetimi; insaat projelerinin planlama, koordinasyon ve kontrol siireclerini kapsar.
Bu, proje baslangicindan tamamlanmasina kadar olan tiim asamalar1 igerir (Walker, 2015).
Projenin zamaninda ve biitge dahilinde tamamlanmasi, kalite standartlarina uygunlugu ve

giivenlik yonetimi gibi konular ingaat yonetiminin temel unsurlaridir (Kerzner, 2017).

Is akis1 optimizasyonu; insaat projelerindeki is siireclerinin verimliligini artirmay1 hedefler.
Bu, kaynaklarin en iyi sekilde kullanilmasi, siireglerin akici ve etkili olmasi i¢in gerekli
diizenlemelerin yapilmasini icerir (Schwalbe, 2018). Is akis1 optimizasyonu, proje yonetimi
yazilimlari, otomasyon araglart ve 1is slireclerinin stirekli iyilestirilmesi yoluyla

gerceklestirilebilir (Burke, 2013).

VR teknolojileri, insaat yonetiminde yeni ve etkili yontemler sunarak, projelerin daha
verimli ve etkili bir sekilde yonetilmesine katkida bulunmaktadir. VR, insaat projelerinin
yonetiminde ve is akisi planlamasinda proje ekipleri arasinda daha iyi koordinasyon ve

isbirligi saglar (Gouda et al., 2017).

Miisteri Etkilesimi ve Satis Siirecleri: Miisteri etkilesimi ve satig siireclerinde sanal
gerceklik (VR) teknolojilerinin kullanimi, miisterilerle daha etkili bir sekilde baglanti

kurulmasini ve satig deneyimlerinin iyilestirilmesini saglar.

VR, miisterilere {iriinleri ve hizmetleri {i¢ boyutlu bir ortamda deneyimleme imkani sunar.
Bu, 6zellikle karmasik veya 6zellestirilebilir iirtinler i¢in etkilidir. VR, cografi sinirlamalari
asarak miisterilere uzaktan etkilesim ve iirlin tanitimi imkani sunarak, genis bir miisteri

kitlesine ulagsmay1 ve uzaktan satis yapmayi kolaylastirir. Miisterilere kisisellestirilmis
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aligveris deneyimleri sunarak, miisteri memnuniyetini ve sadakatini artirir (Elboudali et al.,
2020). Satis personelinin egitimi ve {liriin tanitimlari i¢in etkili bir aragtir. Satig ekipleri, VR
araciligiyla triinlerin 6zelliklerini ve avantajlarin1 daha etkili bir sekilde 6grenebilir ve
sunabilirler. Marka imajim1 gii¢glendirmek ve miisteriler arasinda uzun vadeli baglilik
olusturmak i¢in kullanilabilir. Miisteriler, VR deneyimleri aracilifiyla markalarla daha
derin bir bag kurabilir (Hur et al., 2011). Potansiyel alicilar, heniiz insa edilmemis yapilari
VR araciligiyla ziyaret edebilir ve bdylece satin alma kararlarin1 daha bilingli bir sekilde

verebilirler (Whyte, 2007).

Sonug olarak, VR teknolojisinin sagladig1 avantajlar, insaat sektoriiniin geleceginde VR'nin
onemli bir rol oynayacagini gostermektedir. Bu baglamda, VR teknolojilerinin ingaat
sektoriinde daha yaygin ve stratejik bir sekilde kullanilmasi, sektoriin verimliligini,

giivenligini ve genel basarisinit 6nemli dlgiide iyilestirecektir.

3.2 Arttirilmis Gerceklik (Augmented Reality - AR)

Artirillmig gerceklik (Augmented Reality - AR), gercek diinya ortamina dijital bilgilerin
veya nesnelerin eklenmesi yoluyla kullanicilarin ¢evresini zenginlestiren bir teknolojidir.
AR, kamera ve sensorler, islemci giicli, gorsellestirme yazilimlart ve ekran teknolojileri
gibi bilesenler kullanarak, gercek diinya goriintiilerinin {lizerine sanal bilgiler yerlestirir
(Azuma, 1997). Boylece kullanicilarin etkilesimde bulunduklar1 c¢evreyi gelistirir.
Kullanicinin ¢evresine iliskin algisim1 degistirir, genisletir veya zenginlestirir (Azuma,
1997). AR, mobil cihazlar, tabletler, basa takilan gozliikler ve diger cihazlar araciligiyla
kullanilabilir. AR teknolojilerinin gelisimi, daha etkilesimli ve gerceke¢i kullanici
deneyimleri yaratma potansiyeline sahiptir. Bu, 6zellikle 5G ve yapay zeka gibi ileri

teknolojilerin entegrasyonu ile miimkiin olacaktir (Lee et al., 2018).

AR teknolojisinin tarihgesi, 20. yiizyilin ortalarina dayanir ve bu alanda bir¢cok 6nemli
gelisme yasanmistir. AR teknolojisinin temelleri, 1960'larda Ivan Sutherland tarafindan
atildi. Sutherland, "The Sword of Damocles" adli cihaz1 gelistirerek, diinyanin ilk basa
takilan ekranini1 (head-mounted display - HMD) yaratt1 (Sutherland, 1968). 1990'larin
basinda, Boeing sirketi, ugcak kablolarinin montajinda AR teknolojisini kullanarak is¢ilere
montaj talimatlarin1 gorsel olarak saglamaya basladi (Thomas & David, 1992). 2000'li
yillarin basindan itibaren, AR teknolojisi ticari ve eglence alanlarinda daha yaygin bir

sekilde kullanilmaya baslandi. Ozellikle reklamcilik ve perakende sektdrlerinde, AR,
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kullanict deneyimini zenginlestirmek i¢in kullanildi (Azuma et al., 2001). 2010'lu yillarda,
akilli telefonlarin yayginlagsmasiyla birlikte mobil AR uygulamalar1 popiiler hale geldi. Bu
donemde, ARKit (Apple) ve ARCore (Google) gibi gelistirme platformlar1 sayesinde,
gelistiriciler ¢esitli AR uygulamalar1 olusturabildi (Schmalstieg & Hollerer, 2016). Son
yillara gelindiginde ise, Microsoft HoloLens ve Magic Leap gibi gelismis AR gozliikleri
piyasaya siiriildii. Bu cihazlar, gelismis goriintii isleme ve 3D algilama teknolojileri
kullanarak, daha etkilesimli ve gercek¢i AR deneyimleri sunmaya basladi (Bimber &
Raskar, 2005).

AR, teknolojilerinin genel 6zellikleri;

AR ger¢ek ve sanal diinyayr birlestirerek, gercek diinya goriintiilerini dijital gorsellerle
birlestirir. Kullanicinin etrafindaki ortami zenginlestirir. Boylece, kullanicinin hem gercek
diinyayr hem de sanal nesneleri ayn1 anda deneyimlemesini saglar (Milgram & Kishino,

1994),

Gergek zamanh etkilesim, kullanicilarin veya sistemlerin, olaylar gerceklestikge aninda
tepki verme ve iletisimde bulunma yetenegidir. Bu tiir etkilesimler, 6zellikle dijital
teknolojiler ve iletisim aglar1 sayesinde giderek daha yaygin hale gelmistir. Ger¢ek zamanh
etkilesimin saglanmasi, ¢esitli teknolojik altyapilar ve yazilim ¢éziimleri gerektirir. Gergek
zamanh etkilesim, anlik mesajlasma, canli video konferanslar ve ¢evrimici oyunlar gibi
cesitli platformlar aracilifiyla gergeklestirilir. Bu platformlar, hizli veri aktarimi ve diisiik
gecikme siireleri i¢in optimize edilmis ag altyapilarina dayanir (Tanenbaum & Wetherall,
2011). Gergek zamanli etkilesimin saglanmasi i¢in yazilim ve algoritmalarda, veri isleme
ve iletim hizin1 artiracak sekilde optimizasyonlar yapilir. Bu, kullanici deneyimini
tyilestirmek ve iletisim gecikmelerini en aza indirmek i¢in 6nemlidir (Stallings, 2011). 5G
gibi yeni nesil kablosuz ag teknolojileri, bu alanda 6nemli gelismeler sunmaktadir (Sauter,
2017). Gergek zamanli etkilesim, kullanici arayiizii tasarnminda da dikkate alinir.
Kullanicilari hizli ve etkili bir sekilde etkilesimde bulunabilmeleri i¢in sezgisel ve yanit

veren arayiizler gelistirilir (Carroll & Rosson, 2014).

3D algisi, iic boyutlu uzaydaki nesnelerin konumunu, derinligini ve iliskilerini algilama
yetenegidir. Bu algi, insan goziinliin ve beyninin birlikte ¢alismasiyla gerceklesir ve
teknolojide de c¢esitli uygulamalar bulur. Teknolojik agidan, 3D algis1 genellikle kamera

sistemleri, sensorler ve yazilim algoritmalar1 kullanilarak saglanir. 3D algisi, VR ve AR
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uygulamalarinda kullanilir. Bu, kullanicilarin sanal ortamlarda veya gercek diinyanin
tizerine yerlestirilen sanal nesnelerle etkilesimde bulunmalarini saglar. AR, genellikle 3
boyutlu nesneleri ger¢ek diinya ortaminda gdsterme kabiliyetine sahiptir. Bu, kullanicinin
derinlik algis1 olusturmasina ve sanal nesnelerle daha dogal bir etkilesim kurmasina olanak

tanir (Huang & Liao, 2010).

3D algisi, otomotiv endiistrisinde ve robotikte, 3D algi, LIDAR ve radar gibi sensorler
kullanilarak saglanir. Bu, otonom araglarin ve robotlarin c¢evrelerini algilamasini ve
giivenli bir sekilde hareket etmesini saglar (Thrun, 2006). Tibbi goriintiileme teknolojileri,
3D algiy1 kullanarak, doktorlarin insan viicudu igerisindeki yapilart daha detayh
gormelerini saglar. Bu, ozellikle MRI ve tomografi gibi goriintiileme tekniklerinde
kullanilir (Huang & Liao, 2010). 3D algisi, bu teknolojilerin ve uygulamalarin temelini
olusturur ve gelismekte olan birgok alanda yenilik¢i ¢éziimler sunar. Bu algimin sagladig:
derinlik ve uzamsal farkindalik, insan deneyimini ve teknolojik etkilesimleri 6nemli dl¢iide

gelistirir.

AR teknolojisi tiim bu 6zellikleriyle egitim, saglik, perakende, aligveris, oyun, mimari ve
ingaat gibi bir¢ok alanda kullanilir. Egitimde, Ogrencilere karmasik konseptleri veya
stirecleri gorsellestirme ve deneyimleme imkani sunarak 6grenme deneyimini zenginlestirir
(Wu et al., 2013). Saglik uygulamalarinda, cerrahi simiilasyonlar, hasta bilgilendirme veya
anatomik gorsellestirme gibi tibbi uygulamalarda doktorlara ve hastalara destek olur
(Vaughan et al., 2016). Perakende ve aligverislerde, miisterilere iirlinleri 3D olarak
gorlintiilleme, deneme veya oOzellestirme imkani sunarak aligveris deneyimini gelistirir
(Olsson et al., 2013). Oyun sektoriinde AR, oyunlar1 gercek diinya ortamina tasiyarak
interaktif ve daldiric1 bir deneyim sunar (Schmalstieg & Hollerer, 2016). Mimari ve ingsaat
projelerinin hazirlanmasinda binalarin veya yapilarin 3D modellemesi, planlama ve

gorsellestirilmesi asamalarinda profesyonellere yardimer olur (Eastman, 2011).

Son yillarda, akilli telefonlar ve tabletlerin yayginlagsmasiyla birlikte arttirilmis gergeklik
uygulamalar1 biiyiik bir popiilerlik kazanmistir. Bu cihazlar, entegre kameralart ve
sensorleri sayesinde AR deneyimleri i¢in milkemmel araclar haline gelmistir (Billinghurst
et al.,, 2015). Ayrica, arttirilmis gerceklik gozliikkleri gibi 6zel donanimlar da AR

deneyimini daha daldiric1 ve etkileyici hale getirir. AR teknolojisinin kullanimi, birgok
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fayda sunmasina ragmen, hala bazi zorluklarla kars1 karsiyadir. Bu zorluklar, teknolojik

sinirlamalardan kullanici deneyimine ve gizlilik sorunlarina kadar uzanir.

AR teknolojisi, yiiksek islem giicii gerektirir ve bu, 6zellikle mobil cihazlarda batarya
omrii ve islem kapasitesi gibi sorunlara yol acabilir (Zhou et al.,, 2008). AR
uygulamalariin kullanict deneyimi, bazen zorlayici olabilir. Kullanicilar i¢in sezgisel ve
rahat bir etkilesim saglamak, tasarim ve ergonomi agisindan zorluklar igerir (Billinghurst
& Diinser, 2012). AR sistemlerinin sagladigi sanal gorsellerin kalitesi ve gercek diinya ile
uyumu, kullanicilarin deneyimini dogrudan etkiler. Yeterli gorsel kalitenin saglanamamasi
kullaniciya etkinin dogru verilememesine neden olur. Gelismis goriintiileme teknolojileri
ve gergekeilik, onemli bir arastirma ve gelistirme alanidir (Azuma et al., 2001). AR
sistemlerinin farkli platformlarla ve cihazlarla entegrasyonu, 6l¢eklenebilirlik acgisindan
zorluklar igerir. Bu, ozellikle biiylik 6lcekli ve karmasik uygulamalar igin gecerlidir
(Carmigniani et al., 2011). AR teknolojilerinin kullanimi, gizlilik ve giivenlikle ilgili
endiseleri de beraberinde getirir. Kullanic1 verilerinin korunmasi ve etik kullanim, énemli

bir konudur (Wagner & Schmalstieg, 2007).

Tiim bunlara ragmen VR teknolojilerinin kullanildiklar1 faaliyet alanlarina ve kullanici

algisina katt1g1 zenginlik, gelisen teknolojilerle her gecen giin artmaktadir.

3.2.1 Arttirilmis Gerceklikte Kullanilan Teknolojiler
AR teknolojisi, gercek diinya ortamina dijital bilgilerin veya gorsellerin eklenmesini
saglayarak, kullanicilarin cevrelerini zenginlestirir. AR'in kullanimi, ¢esitli teknolojik

bilesenleri ve sistemleri igerir.

Goriintii Yakalama ve Isleme: AR sistemleri, ger¢ek diinya goriintiilerini yakalamak icin
kameralar kullanir. Goriintii isleme algoritmalari, bu goriintiilerdeki nesneleri ve yiizeyleri

tanimlar ve sanal bilgileri bu nesnelerin {izerine yerlestirir (Kipper & Rampolla, 2012).
Sensor Teknolojileri: AR cihazlari, konum, yonlendirme ve hareketi algilamak i¢in cesitli

sensorler kullanir. Bu sensorler arasinda GPS, jiroskoplar, ivmedlgerler ve pusulalar

bulunur (Craig, 2013).
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GPS, diinya yoriingesinde donen uydu agina dayanan bir konumlandirma ve navigasyon
sistemidir. Bu sistem, yeryiiziindeki herhangi bir noktadaki bir alicinin konumunu, hizini
ve zamanin yiiksek dogrulukla belirlemesini saglar. Bu, ara¢ navigasyon sistemleri, cep
telefonlari, hava trafik kontrolii, arama ve kurtarma operasyonlari gibi alanlarda kullanilir
(Tsui, 2000).GPS teknolojisi siirekli gelismekte olup, daha yiiksek dogruluk ve giivenilirlik
icin yeni uydu sinyalleri ve gelismis alic1 tasarimlar lizerinde ¢alisilmaktadir. Ayrica,
diger kiiresel navigasyon uydu sistemleriyle (6rnegin, GLONASS, Galileo) entegrasyon,

sistemin giivenilirligini artirmaktadir (Enge, 1994).

Ekran Teknolojileri: Artirilmis Gergeklik (AR) uygulamalarinda ekran teknolojisi, sanal
gorsellerin gercek diinya ortami iizerine yerlestirilmesinde temel bir rol oynar. Bu,
kullanicilara gercek ve sanal diinyanin birlestigi bir deneyim sunar. AR bilgilerini
kullaniciya sunmak i¢in basa takilan ekranlar (HMD), akill1 gozliikler, akilli telefonlar ve
tabletler gibi gesitli ekran tiirleri kullanilir (Azuma et al., 2001). Bu cihazlarin kameralari,
gergek diinya ortamini yakalar ve cihazin ekrani iizerinde, bu ger¢ek diinya goriintiisiine
sanal nesneler veya bilgiler eklenir. Ornegin, bir tasarrm uygulamasi, alanin gergek

zamanl goriintiisiine, sanal yap1 tasarimini yerlestirebilir, bdylece sektor profesyonelleri ve

miisteriler yapinin insaa edilecegi ¢evrede nasil gériinecegini gorebilir.
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Sekil 3.2: Gergek ve sanal diinyanin birlestigi ekran teknolojileri.

Araglarda kullanilan Head-Up Display (HUD) sistemleri, siiriiciiniin 6n camina yol

bilgileri, navigasyon talimatlar1 ve diger onemli verileri yansitarak, siiriiciiniin gozilinii
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yoldan ayirmadan bu bilgilere erismesini saglar. Bu teknoloji, 6zellikle otonom olmayan

araglarda gilivenligi ve kullanim kolayligin1 artirmak i¢in kullanilir.

Bazi AR uygulamalari, gercek diinya ylizeylerine dogrudan gorselleri yansitan projeksiyon
teknolojisini kullanir. Bu, 6zellikle egitim, perakende veya sergi alanlarinda etkilesimli
deneyimler yaratmak icin kullanilir. Ornegin, bir miizede, ziyaretcilerin 6niinde yere

yansitilan bilgiler ve gorseller, sergilenen eserler hakkinda ekstra bilgi saglayabilir.

AR uygulamalarinda ekran teknolojisinin kullanimi, kullanicilara zengin ve etkilesimli
deneyimler sunar ve cesitli alanlarda uygulama potansiyeline sahiptir. Bu teknoloji,
kullanic1 deneyimini iyilestirmek ve daha etkilesimli ve bilgilendirici i¢erikler sunmak i¢in
stirekli olarak gelistirilmektedir. AR deneyimlerini olusturmak i¢in 6zel yazilim gelistirme
kitleri (SDK) ve uygulama gelistirme platformlar1 kullanilir. Bunlar arasinda ARKit
(Apple) ve ARCore (Google) gibi platformlar bulunur (Schmalstieg & Hollerer, 2016).
Artirilmis Gergeklik (AR) uygulamalarinin yazilim ve uygulama gelistirmesi, 6zel araclar,
platformlar ve programlama dilleri kullanilarak yapilir. AR uygulamalari, ger¢ek diinya
ortamina sanal gorselleri veya bilgileri yerlestiren interaktif deneyimler yaratmayr amaglar.
AR uygulama gelistirmenin temel adimlari;

e AR uygulamalarn gelistirmek i¢in ¢esitli yazilim gelistirme kitleri (SDK'lar)
kullanilir. Popiiler AR gelistirme platformlar1 arasinda Apple'm  ARKit ve
Google'n ARCore'u bulunur. Bu SDK'lar, cihazin kamerasi ve sensorleriyle
entegre calisarak, sanal nesnelerin ger¢ek diinya ortamina yerlestirilmesini saglar
(Billinghurst, et al., 2001).

e AR uygulamalarmin gelistirilmesinde yaygin olarak C#, C++ ve Java gibi
programlama dilleri kullanilir. Unity gibi oyun motorlari, 6zellikle interaktif ve
gorsel acidan zengin AR uygulamalari i¢in tercih edilir (Azuma, 1997).

e AR uygulama gelistirmede kullanici arayiizii (UI) ve kullanici deneyimi (UX)
tasarimi 6nemlidir. Etkilesimli ve kullanici dostu arayiizler, kullanicinin sanal ve
ger¢ek diinya arasinda sorunsuz bir sekilde gezinmesini saglar (Dunleavy, et al.,
2009).

e AR uygulamalar, genellikle farkli cihazlarda ve kosullarda test edilir. Performans

optimizasyonu, hedeflenen platformlarin donanim smirlamalarina uygun hale
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getirilmesini igerir. Bu, uygulamanin daha genis bir kullanici kitlesine ulagsmasini
saglar (Hollerer & Feiner, 2004)

e AR sistemleri, genellikle veri depolama ve isleme i¢in bulut bilisim altyapilarindan
yararlanir. Bu, AR uygulamalarinin daha genis veri setlerini kullanmasini ve giiclii
isleme kapasitesine erigsmesini saglar (Furlan, 2016). AR uygulamalarinda bulut
bilisim ve veri depolamanin kullanimi, veri isleme, depolama kapasitesi ve
Olceklenebilirlik gibi birgok avantaj saglar. Bulut bilisim, AR uygulamalarinin
genis veri setlerini igslemesine ve karmasik islemleri yiiriitmesine olanak tanir.
Kullanicilarin veriye her yerden erismesini saglar ve uygulamalarin 6l¢eklenmesi
icin gerekli esnekligi sunar. Ayrica, bulut bilisim, AR uygulamalar i¢in gelismis
analittk ve yapay zeka entegrasyonunu kolaylagtinir. Bu entegrasyon,
kisisellestirilmis deneyimler sunarak kullanici etkilesimlerini iyilestirir (Hashem et
al., 2015). Giivenlik ve veri koruma agisindan, bulut bilisim saglayicilar1 genellikle
veri sifrelemesi, erisim kontrolleri ve diizenli giivenlik giincellemeleri sunar,
boylece AR uygulamalarinda kullanici verilerinin glivenligini saglar (Subashini &

Kavitha, 2011).

Bu bilgiler VR teknolojilerinin, temel bilesenlerini, bu teknolojilerin nasil kullanildigini ve

sagladig1 avantajlar1 agiklamaktadir.

3.2.2 insaat Sektoriinde Arttirilms Gercekligin Kullanim Alanlar
Insaat endiistrisi, hizla gelisen teknolojik ilerlemelerle birlikte siirekli evrilmektedir. AR bu
degisimde onemli bir rol oynamaktadir. AR teknolojilerinin insaat sektoriinde kullanim

alanlari;

Proje Gorsellestirme ve Planlama: Insaat sektoriinde proje gorsellestirme ve AR
teknolojisinin kullanimi, tasarim siirecini 6nemli Olglide iyilestirebilir. AR, gercek diinya
ortami lizerine 3D ingaat modellerini yerlestirerek, tasarimcilara ve miisterilere projenin
gercekei bir gorsel sunumunu saglar. Bu, bina tasarimlarinin, yapi elemanlarinin ve diger
yapisal Ozelliklerin daha iyi anlasilmasina yardimer olur (Azuma et al, 2001). 3D
modellerin gercek ortam iizerinde gorsellestirilmesi tasarimcilarin ve miisterilerin
projelerin son halini daha iyi anlamalarina ve degisiklikleri kolayca yapmalarina olanak
tanir (Wang et al., 2007). AR, tasarim degisikliklerinin hizli ve etkili bir sekilde

degerlendirilmesine olanak tanir. Tasarimcilar ve insaat miihendisleri, farkli tasarim
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alternatiflerini ger¢ek zamanl olarak gozlemleyebilir ve miisteri geri bildirimlerini hizlica
uygulayabilir (Wang et al.,, 2007). AR, projenin tiim paydaslar1 arasinda isbirligini ve
etkilesimi tesvik eder. Farkli disiplinlerden gelen profesyoneller, ortak bir AR platformu
lizerinde bir araya gelerek tasarim fikirlerini paylasabilir ve karar alma siirecini
hizlandirabilir (Schnabel, 2009). Miisteriler, AR araciligiyla planlanan yapiy1 sanal olarak
deneyimleyebilir ve proje hakkinda daha bilingli kararlar verebilir. Bu, miisteri

memnuniyetini artirir ve projenin basar1 sansini yiikseltir (Billinghurst & Kato, 2002).

Insaat Siirecinde Etkilesim ve Isbirligi: Insaat siirecinde etkilesim ve isbirligi igin
artirtlmis gerceklik AR teknolojilerinin kullanimi, projelerin daha etkin yonetilmesini ve
ekipler aras1 koordinasyonun artirilmasini saglar. AR teknolojisi, insaat sahasinda calisan
ekipler arasindaki koordinasyonu artirarak, proje bilgilerinin ve giincellemelerinin gercek
zamanli olarak paylasilmasina olanak verir. Bu, hatalar1 azaltir ve verimliligi artirir (Shin
& Dunston, 2008). AR, ingaat sahasinda calisan ekipler arasinda etkilesimi ve isbirligini
artirir. Calisanlar, AR cihazlar1 araciligiyla projenin dijital bilgilerine erisebilir ve sahadaki
gercek kosullarla uyumlu olarak caligabilirler (Behzadan & Kamat, 2005). AR, ¢alisanlara
gorsel talimatlar ve yerinde egitim saglayarak, karmasik ingaat siireglerinin daha kolay
anlagilmasin1 ve uygulanmasim1i miimkiin kilar. Bu, o6zellikle yeni veya karmasik
tekniklerin uygulanmasinda yarar saglar (Behzadan & Kamat, 2005). AR, tasarim
degisikliklerinin sahada hizli bir sekilde gorsellestirilmesini saglar, bu sayede projenin tim
paydaslar1 degisiklikleri aninda gorebilir ve degerlendirebilir (Wang et al., 2007). AR,
ingaat alanlarinda potansiyel tehlikeleri ve riskleri gorsellestirerek, glivenlik planlamasini

ve risk degerlendirmesini iyilestirebilir (Peterson et al., 2011).

Hata Tespiti ve Kalite Kontrolii: AR teknolojisinin hata tespiti ve kalite kontroliinde
kullanimi, insaat sektdriinde verimliligi ve dogrulugu artirma potansiyeline sahiptir. AR
teknolojisi, ingaat sahasindaki gercek yapilar1 ve yapisal elemanlari, tasarim modeli veya
teknik cizimlerle karsilastirarak hata tespitini kolaylastirir. Bu, insaat sirasinda meydana
gelebilecek hatalarin ve uyumsuzluklarin ger¢cek zamanli olarak belirlenmesini saglar
(Wang et al., 2007). AR, insaat miihendislerine ve denetcilere, yapilan islerin kalitesini
detayli bir sekilde inceleme firsati sunar. Ornegin, tesisatin dogru yerlestirilip
yerlestirilmedigi veya yapisal elemanlarin dogru monte edilip edilmedigi gibi detaylar, AR
yardimiyla kolayca kontrol edilebilir (Shin & Dunston, 2008). AR, insaat alaninda

calisanlarin egitimini ve farkindalifini artirarak hata yapma olasiligini azaltir. Egitim ve
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talimatlar, AR aracilifiyla daha anlasilir ve etkilesimli bir sekilde sunulabilir (Peterson et
al., 2011). AR, yapisal biitiinliiglin ve tasarimin dogrulugunun korunmasinda énemli bir rol
oynar. Yapinin tasarim asamasinda belirlenen 6zelliklerin, ingaat sirasinda dogru sekilde
uygulanip uygulanmadigin1 degerlendirmek i¢in kullanilabilir (Behzadan & Kamat, 2005).
AR, insaat siirecinde, yapilan islerin proje planlariyla karsilastirilmasini saglayarak,
hatalarin ve uyumsuzluklarin hizli bir sekilde tespit edilmesini saglar (Shin & Dunston,

2008).

Egitim ve Giivenlik: AR teknolojisinin egitim ve giivenlik alanlarinda kullanima,
etkilesimli 6grenme deneyimleri ve gilivenlik egitimlerinin iyilestirilmesi agisindan biiyiik
potansiyele sahiptir. AR, egitim alaninda, 6grencilere karmasik konseptleri ve siirecleri
gorsel ve etkilesimli bir sekilde dgrenme firsat1 sunar. Ornegin, tip egitiminde, 6grenciler
insan anatomisini AR yardimiyla 3D olarak inceleyebilir (Billinghurst, et al., 2001). AR, is
giivenligi egitimlerinde, gercek diinya kosullarini taklit eden ama risk tasimayan senaryolar
yaratmak icin kullanilabilir. Bu, 6zellikle insaat, madencilik ve imalat gibi yiiksek riskli
sektorlerde onemlidir (Santos et al., 2014). Yeni c¢alisanlara yonelik oryantasyon ve
giivenlik egitimleri, AR aracilifiyla daha etkilesimli ve anlasilir hale getirilebilir (Peterson
et al.,, 2011). Is yerinde egitim ve talimatlarin sunulmasimi kolaylastirarak, ¢alisanlarin
karmasik makine ve ekipmanlar1 kullanmay1 daha etkili bir sekilde 6grenmelerini saglar.
AR gozliikleri veya mobil cihazlar lizerinden sunulan gorsel rehberlik, yapilacak islemleri
adim adim gosterir (Peterson et al., 2011). AR, acil durum yanit1 ve tahliye egitimleri i¢in
simiilasyonlar saglar. Kullanicilar, yangin, deprem veya diger acil durum senaryolarini
gercekei bir sekilde deneyimleyerek, acil durumlarda nasil hareket edilecegini Ogrenir

(Gavish et al., 2015).

Bakim ve Onarim: AR teknolojisi, bakim ve onarim islemlerinde verimliligi ve dogrulugu
artirarak Onemli avantajlar saglamaktadir. AR, karmasik makinelerin ve ekipmanlarin
bakimi sirasinda, teknisyenlere gorsel rehberlik ve adim adim talimatlar sunar. Bu, hatalari
azaltir ve bakim siireglerinin daha verimli olmasmi saglar (Henderson & Feiner,
2010).Tesis yonetiminde AR, bakim personeline tesisin yapisal bilgilerini ve ge¢gmis bakim
kayitlarin1 saglar. Bu, hizli sorun tespiti ve etkili miidahale i¢cin 6nemlidir (Chi et al.,
2013). AR’ nin uzaktan destek ve egitim olanaklar1 ile uzmanlar, uzaktan baglanarak saha
teknisyenlerine rehberlik edebilir ve karmasik onarim islemlerinde yardimci olabilir

(Palmarini et al., 2018). AR, bakim ve onarim islemleri sirasinda giivenlik ve risk
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degerlendirmesi yapilmasimi saglar. Teknisyenler, potansiyel tehlikeleri ve riskleri AR
aracilifiyla dnceden gorebilir ve Onlemlerini alabilir (Mourtzis et al., 2016). AR, insaat
sonrasi bakim ve onarim ¢alismalarinda da kullanilabilir. Tesis yoneticileri ve bakim
ekipleri, AR cihazlariyla tesisin yapisal bilgilerine ve ge¢mis bakim kayitlarina kolayca

erisebilir (Chi et al., 2013).

Insaat projelerinin planlanmasindan uygulanmasina kadar AR, siireci daha verimli, dogru

ve etkileyici kilarak sektére 6nemli katkilarda bulunmaktadir.

3.3 Karma Gergeklik ( Mixed Reality — MR)

MR, gercek ve sanal ortamlarin birlesimini ifade eden bir teknolojidir. Bu teknoloji, gercek
diinyadaki nesnelerle sanal nesnelerin ve bilgilerin bir arada bulunmasi ve etkilesim i¢inde
olmasini saglar. AR ve VR teknolojilerinin bir sentezidir ve kullanicilarin hem gergek hem

de sanal 6geleri igeren bir ortamda etkilesimde bulunmasina olanak tanir.

GERCEK DUNYA DIJiTAL DUNYA

{ . e
ARTIRILMIS GERCEKLIK SANAL GERGEKLIK ‘

KARMA GERGEKLIK

Sekil 3.3: Karma gergeklik teknolojisi (MR).

Karma Gergeklik, kullanicilarin hem ger¢ek hem de sanal ¢evrelerle etkilesimde
bulunabildikleri bir deneyim sunar. Bu kavram, Paul Milgram ve Fumio Kishino tarafindan
1994 yilinda "A Taxonomy of Mixed Reality Visual Displays" adli ¢aligmalarinda
tanimlanmistir (Milgram & Kishino, 1994).

MR, egitimden saglik hizmetlerine, insaattan oyunlara kadar genis bir kullanim alanina
sahiptir. Bu teknoloji, kullanicilarin gercek zamanli bilgi ve gorsel igerikle etkilesime
girmelerini saglar ve 6grenme, egitim, tasarim ve bakim gibi alanlarda uygulama alani

bulur (Billinghurst, et al., 2015).
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MR deneyimleri genellikle, basa takilan ekranlar (HMD'ler) gibi gelismis cihazlar
kullanilarak saglanir. Bu cihazlar, yiiksek kaliteli gorsel ve ses c¢iktilar1 sunarak,
kullanicilarin sanal ve gergek diinya arasinda sorunsuz bir geg¢is yapmalarini saglar (Lanier
& Biocca, 1992). Hem gercek hem de sanal unsurlarla etkilesim kurmalarini saglayarak,
isbirligi ve ekip calismasini yeni diizeylere tasir. Ozellikle uzaktan c¢alisma ve egitimde,
MR kullanicilarin daha etkilesimli ve verimli bir sekilde caligmalarmi miimkiin kilar

(Sutherland, 1968).
3.3.1 Karma Gerceklikte Kullanilan Teknolojiler

MR uygulamalarinda kullanilan teknolojiler, gercek ve sanal diinyalar arasinda sorunsuz

bir etkilesim saglamak icin tasarlanmistir. Bu teknolojileri incelersek;

..........

B\
Sekil 3.4: Ivan Sutherland "The Sword of Damocles".

HMD, kullanicilarin gézlerinin 6niine dogrudan gorsel bilgi sunan cihazlardir. Bu cihazlar,
kullanicinin bas hareketlerine uyum saglayarak sanal veya artirilmig gerceklik deneyimleri
sunar. HMD'lerin tarihi, 1960'lara, 6zellikle Ivan Sutherland'in "The Sword of Damocles"
adli sistemine dayanir. Bu sistem, kullaniciya li¢ boyutlu (3D) grafikler sunan ilk HMD
olarak kabul edilir (Sutherland, 1968). HMD teknolojisi, zaman i¢inde onemli gelismeler
gosterdi. 1990'lar ve 2000'ler boyunca, hem VR hem de AR uygulamalar1 i¢in daha hafif,
daha yliksek ¢oziliniirliiklii ve daha etkilesimli HMD'ler gelistirildi (Milgram & Kishino,
1994). HMD'ler, 6zellikle VR uygulamalarinda popiilerdir. Egitimde, 6grencilere karmagsik

kavramlar1 veya islemleri Ogretmek ic¢in kullanilir, Ornegin tip egitiminde cerrahi
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simiilasyonlar ile Ogrenciye ger¢ek deneyime yakin uygulama imkanlari sunulur
(Billinghurst et al., 2015). HMD'ler, endiistriyel tasarim ve miihendislikte de kullanilir.
Ornegin, karmasik makine pargalarinin tasarimi veya montaj siireclerinin simiilasyonunda

kullanilirlar (Azuma et al., 2001).

Gelismis sensorler ve izleme teknolojisi, fiziksel diinyadaki degisiklikleri algilayan ve bu
bilgileri dijital verilere doniistiiren cihazlardir. MR sistemleri, kullanicilarin hareketlerini,
bas hareketlerini ve bakis yonlerini takip etmek igin gelismis sensorler ve izleme
teknolojilerini kullanir. Bu, kullanicilarin sanal ortamla etkilesimini gercekei bir sekilde

yansitir (Milgram & Kishino, 1994).

Bu teknolojiler, baslangigta askeri ve bilimsel amagclar i¢in gelistirilmis olup, zaman iginde
cok cesitli sivil uygulamalarda kullanilmaya baslanmistir. Sensor teknolojisinin tarihi, 20.
yiizyilin baslarina, 6zellikle askeri ve havacilik uygulamalari i¢in gelistirilen ilk sensdrlerin
ortaya cikisina dayanir. Bu teknolojiler, zamanla endiistriyel otomasyon, tip ve tiiketici
elektronigi gibi alanlara yayillmistir (Siciliano & Khatib, 2016). Ornegin,izleme
teknolojileri, baslangicta o6zellikle ugus ve denizalti navigasyonu i¢in kullanilmisken,
giiniimiizde, bu teknolojiler, konum belirleme, hareket izleme ve c¢evresel degisikliklerin

algilanmasinda genis bir kullanim alanina sahiptir (Milgram & Kishino, 1994).

Tibbi alanda, gelismis sensdrler, hastalarin viicut islevlerini izlemek ve hastaliklari teshis
etmek i¢in kullanilir. Ornegin, MRI ve CT taramalari, viicudun i¢ yapisini detayli bir
sekilde gorintiilemek icin karmasik sensor sistemlerinden yararlanir (Webster, 2009).
Endiistriyel otomasyon ve robotikte, sensorler ve izleme teknolojileri, makine
performansini izlemek, iiretim siireclerini otomatiklestirmek ve giivenli caligma ortamlari

saglamak i¢in kullanilir (Siciliano & Khatib, 2016).
Gelismis sensorler ve izleme teknolojileri, VR ve MR cihazlarinda kullanici hareketlerini
takip etmek i¢in yaygin olarak kullanilir. Bu, kullanicinin sanal ortamla etkilesimini

gercekei ve dogal hale getirir (Azuma et al., 2001).

Interaktif kullanic1 arayiizleri (Interactive User Interfaces) UI, kullanicilarin bilgisayar

sistemleriyle veya dijital cihazlarla dogrudan etkilesime girebilmelerini saglayan
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arayiizlerdir. Bu araylizler, kullanicilarin girdilerine gergek zamanli olarak yanit verir ve

daha sezgisel, etkilesimli bir kullanict deneyimi sunar.

Grafik kullanic1 arayiizleri, kullanicilarin goérsel simgeler ve meniiler aracilifiyla
sistemle etkilesimde bulunmalarmi saglar. GUI'ler, kullanici dostu ve kolay anlagilir
arayiizler sunarak, karmagik komut tabanli sistemlerin yerini almistir (Shneiderman &

Plaisant, 2010).

Dokunmatik ekranlar, kullanicilarin dogrudan parmaklariyla veya bir stylus ile ekran
tizerinde etkilesime girmelerini saglar. Bu teknoloji, akilli telefonlar, tabletler ve bazi

bilgisayarlar gibi ¢ok sayida cihazda yaygin olarak kullanilir (Buxton, 2007).

Sesli kullanic1 arayiizleri (VUI), kullanicilarin sesli komutlar ve konusma ile sistemle
etkilesimde bulunmalarini saglar. Bu arayiizler, akilli asistanlar, sesli kontrol sistemleri ve

telefon tabanli miisteri hizmetleri sistemlerinde kullanilir (Cohen et al., 2004).

Hareket tabanh arayiizler, kullanicilarin hareketlerini algilayarak, bu hareketleri sistem
komutlarina doniistiiriir. Bu teknoloji, 6zellikle oyun konsollart ve VR/AR sistemlerinde

popiilerdir (Jacob et al., 2008).

Sanal ve gercek diinya objelerinin entegrasyonu, VR, AR ve MR gibi teknolojilerde,
gercek diinya nesneleriyle sanal nesnelerin bir arada var oldugu ve etkilesimde bulundugu
bir siirectir. Bu entegrasyon, kullanicilarin hem gercek hem de sanal unsurlarla etkilesim
kurmasina olanak taniyarak, daha zengin ve etkilesimli bir deneyim sunar. Sanal ve gercek
diinya nesnelerinin entegrasyonu, AR ve MR teknolojilerinin temel bir 6zelligidir. Bu
teknolojiler, gergek diinyay:r sanal bilgi veya nesnelerle zenginlestirerek kullanicilarin

gercekei bir sekilde etkilesime girmesini saglar (Azuma, 1997).

Bu entegrasyon, gelismis goriintii isleme, sensor teknolojileri ve 3D modelleme gibi ¢esitli
teknikler kullanilarak gerceklestirilir. Bu teknikler, sanal nesnelerin ger¢ek diinya ortamina
dogru bir sekilde yerlestirilmesini ve gercek diinya nesneleriyle etkilesimini saglar
(Milgram & Kishino, 1994). Boylece, kullanicilar, daha gergekei bir deneyim yasayabilir
(Kipper & Rampolla, 2012).
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Egitim, saglik hizmetleri, endiistriyel tasarim ve eglence gibi ¢esitli alanlarda kullanilir.
Ornegin, tibbi egitimde, gercek insan anatomisi iizerine sanal bilgilerin yerlestirilmesi,
ogrencilerin karmagik kavramlari daha iyi anlamasma yardimci olur (Billinghurst et al.,

2015).

MR sistemleri, ger¢ek diinya nesneleri ile sanal nesneler arasinda etkilesim saglamak igin
karmasik algoritmalar ve yazilim ¢oziimleri kullanir. Bu, sanal ve gercek diinya arasindaki
sinir1 belirsizlestirir (Azuma et al., 2001). Bulut bilisim, kullanicilarin biiytik veri setlerine
ve giiclii islem kaynaklarina erisimini saglar (Hashem et al., 2015). Sanal ve Gergek
Diinya Objelerinin Entegrasyonu, sanal VR, AR ve MR gibi teknolojilerde, gercek diinya
nesneleriyle sanal nesnelerin bir arada var oldugu ve etkilesimde bulundugu bir siiregtir.
Bu entegrasyon, kullanicilarin hem gergek hem de sanal unsurlarla etkilesim kurmasina
olanak taniyarak, daha zengin ve etkilesimli bir deneyim sunar. Bulut bilisim,
kullanicilarin biiyiik veri setlerine ve giiglii islem kaynaklarina erisimini saglar (Hashem et

al., 2015).

MR teknolojilerinin entegrasyonu, kullanici deneyimini ve etkilesimini gelistirir.
Kullanicilar, gercek diinya ortaminda sanal nesnelerle etkilesim kurabilir ve daha gercekei

bir deneyim yasayabilir.

3.3.2 Insaat Sektoriinde MR Kullanim Alanlar
Insaat sektoriinde MR teknolojisinin kullanimi, proje tasarimindan uygulamaya, egitimden

bakim ve onarima kadar genis bir yelpazede etkili olabilir.

Proje tasarimi ve gorsellestirmede; MR teknolojisinin  kullanimi, tasarim siirecini
dontistiirmekte ve tasarimcilara, miisterilere ve proje paydaslarina yenilik¢i yollar
sunmaktadir. 3D modelleme ve ger¢ek zamanli gorsellestirmeler MR teknolojisi ile
saglanir. Bu, tasarimcilara ve miihendislere, insaat projelerinin sanal modellerini gercek
diinya ortami iizerinde gormelerini ve bu modeller iizerinde interaktif degisiklikler

yapmalarini saglar (Wang et al., 2007).

MR, miisterilerin ve diger paydaslarin projenin erken asamalarina daha etkili bir sekilde
katilimin1 ve geri bildirimde bulunmasini saglar. Kullanicilar, planlanan yapiy1 sanal olarak

deneyimleyebilir ve projenin farkli yonleri hakkinda degerli geri bildirimlerde bulunabilir
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(Schnabel, 2009). Tasarimcilara ve proje yoneticilerine, farkli tasarim alternatiflerini
kolayca degerlendirebilme imkami sunar. Ornegin, MR teknolojileri sayesinde farkli
malzeme seceneklerini veya yapisal diizenlemeleri sanal olarak test etmek miimkiindiir
(Azuma, 1997). MR, mevcut yapilara veya g¢evreye yeni yapilarin entegrasyonunu ve
uyumunu gorsellestirmede de kullanilabilir. Bu, 6zellikle tarihi veya duyarli cevrelerde

yeni insaat projelerinin etkisini degerlendirmek i¢in 6nemlidir (Billinghurst et al., 2015).

Insaat siirecinde etkilesim ve isbirligi icin MR teknolojilerinin kullanimi, proje yonetimi,
saha koordinasyonu ve ekip isbirligini 6nemli Olciide iyilestirebilir. MR, proje
yOneticilerinin ve ekiplerin tasarimlar gercek diinya ortaminda gorsellestirmelerine olanak
tanir, bOylece planlama siirecinde daha etkili kararlar alinabilir. Bu, projenin tiim
asamalarinda daha iyi koordinasyon ve isbirligini tesvik eder (Shin & Dunston, 2008). MR
teknolojisi, insaat sahasindaki ekipler arasindaki iletisimi giiclendirir. Ekipler, gergek
zamanli olarak projenin sanal modelini inceleyebilir ve sahada hizli ayarlamalar yapabilir
(Wang et al., 2003). MR, insaat calisanlarina yonelik egitim ve giivenlik talimatlarini daha
etkilesimli ve anlasilir hale getirebilir. Bu, Ozellikle karmasik insaat tekniklerinin ve

giivenlik protokollerinin 6grenilmesinde etkilidir (Peterson et al., 2001).

Egitim ve giivenlik alanlarinda MR teknolojisinin kullanimi, 6grenme deneyimlerini ve
giivenlik egitimlerini doniistiirmektedir. MR, etkilesimli ve gergek¢i senaryolar sunarak,
o0grenme siireglerini daha etkin ve hatirlanabilir hale getirir. MR, 6grencilere karmasik
kavramlari veya siirecleri gorsel ve etkilesimli bir sekilde grenme imkani sunar. Ornegin,
tip egitiminde, Ogrenciler insan anatomisini MR yardimiyla 3D olarak inceleyebilir ve

cerrahi prosediirleri simiile edebilirler (Billinghurst, et al., 2015).

MR, insaat siirecindeki riskleri gorsellestirmek ve degerlendirmek icin kullanilabilir. Bu,
olas1 sorunlarm erken asamada tespit edilmesini ve ¢dziilmesini saglar (Chi et al., 2013). s
giivenligi egitimlerinde, ger¢ek diinya kosullarmi taklit eden ancak risk igermeyen
senaryolar sunarak c¢alisanlarin giivenlik protokollerini ve acil durum prosediirlerini daha
iyi anlamalarini saglar. Ornegin, insaat alanindaki tehlikeli durumlarin simiilasyonlari,
gercekei egitim ortamlart yaratir (Peterson et al., 2001). MR, acil durum yanit1 ve tahliye
egitimleri i¢in gergekci simiilasyonlar saglar. Bu teknoloji, yangin, deprem veya diger acil
durum senaryolarmi simiile ederek, acil durumlarda nasil hareket edilecegi konusunda

etkili egitimler sunar (Gavish et al., 2015).
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Bakim ve onarimlarda, MR teknolojisinin kullanimi, islemleri daha verimli, etkili ve
giivenli hale getirir. MR, teknisyenlere karmasik ekipmanlar {izerinde gorsel rehberlik
saglar ve onarim siireglerini iyilestirir. Bakim ve onarim teknisyenlerine, ekipmanlarin i¢
yapisini ve onarim adimlarii 3D gorsellerle gosterir. Bu, karmagik ekipmanlarin dogru bir
sekilde bakimini ve onarimini saglamak icin etkili bir yontemdir (Henderson & Feiner,
2010). Insaat sonrasi bakim ve onarim islemlerinde kullamilabilir. Teknisyenler, MR
cihazlariyla tesisin yapisal bilgilerine ve gecmis bakim kayitlarina erisebilir, boylece hizli
ve etkili bakim ve onarim islemleri gerceklestirebilir (Chi et al., 2013). MR, uzaktan
uzman destegi saglar, boylece teknisyenler, uzmanlarla ger¢cek zamanli olarak iletisim
kurabilir ve zorlu onarim gorevlerinde rehberlik alabilir (Gavish et al., 2015). MR
teknolojisi, ekipmanlarda ve tesislerde hatalar1 tespit etmek i¢in kullanilir. Teknisyenler,
gercek ekipman iizerinde sanal gostergeleri gorebilir ve potansiyel sorunlari daha hizli
teshis edebilir (Palmarini et al., 2018). Yeni teknisyenlerin egitimi ve beceri gelisiminde
kullanilir. Gergekei simiilasyonlar ve interaktif egitimler, teknisyenlerin karmasik sistemler

hakkinda bilgi ve deneyim kazanmalarin1 saglar (Peterson et al., 2001).
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4. INSAAT SEKTORUNDE SANAL GERCEKLIK
UYGULAMALARININ KULLANIMININ DETAYLI
INCELENMESI

VR teknolojisinin  kullanim alanlari, proje planlamasindan egitime, miisteri
etkilesimlerinden gilivenlik uygulamalarina kadar genis bir yelpazeyi kapsar. VR
teknolojisi, insaat projelerinin daha verimli ve etkili bir sekilde yonetilmesine yardimci
olur. Insaat sektdriinde VR'm baslica kullanim alanlari,

e Proje gorsellestirmede

e Tasarim siire¢lerinde

e Egitim ve gilivenlikte

e Miisteri sunumlarinda

e Bakim ve onarim faaliyetlerinde
bu kullanim alanlarint ve VR 1n kullanildig1 faaliyetlere katkilarin1 daha detayh

inceleyelim.

4.1 Proje Gorsellestirmede Sanal Gergeklik

Proje gorsellestirmesi, bir projenin fikirsel veya kavramsal asamasindan uygulama
asamasina kadar olan siirecte kullanilan gorsel araglari ifade eder. Bu siireg, projenin daha
1yl anlasilmasini, paydaslarin beklentilerinin dogru sekilde yonetilmesini ve proje hakkinda
acik bir iletisim saglanmasini hedefler. Ozellikle insaat, miihendislik, mimarlik ve sehir
planlamas1 gibi alanlarda, projelerin daha iyi anlasilmasini, tasarlanmasini ve iletisimini

saglamak i¢in kullanilir.

Sekil 4.1: Proje gorsellestirme.
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VR, miisterilere ve yatirimcilara projeleri gorsel olarak sunarak, miisterilerin projeyi daha
iyi anlamalarim1  ve gerekli onaylar1 hizlica vermelerini saglar (Kvan, 2000).
Gorsellestirme, planlama asamasinda tasarim alternatiflerinin = degerlendirilmesine,

hatalarin ve potansiyel risklerin 6nceden goriilmesine olanak tanir.

3D modelleme yazilimlari, projelerin sanal ortamda detayli bir sekilde modellenmesi ve
simiile edilmesi ingaat ve miihendislik projelerinde projenin ¢esitli yonlerinin (6rnegin,
giines 151811n etkileri, havalandirma sistemlerinin performansi) analiz edilmesine yardimci
olur. Mimarlikta, gorsellestirme, binalarin ve yapilarin tasariminin yani sira, aydinlatma,
doku ve malzeme segeneklerinin degerlendirilmesinde kullanilir. Sehir planlamasinda,
kentsel projelerin ve altyapr gelisimlerinin etkileri, topluluklar ve c¢evre lizerindeki
potansiyel etkileri gorsel olarak sunulur. Uriin prototipleri ve tasarimlar1 gorsellestirilerek,
iriiniin pazarlama ve miisteri geri bildirim agamalar1 desteklenir. Proje gorsellestirmesi

stirekli gelisen bir alandir ve yeni teknolojilerle birlikte bu gelisim hizla artmaktadir.

VR teknolojisinin proje gorsellestirmede kullanimi, 1980'lerin sonlarina ve 1990'larin
baslarina dayanir. Bu donemde, VR teknolojisi hizla gelismekteydi ve ozellikle
simiilasyon, egitim ve tasarim alanlarinda potansiyeli fark edilmeye baslamisti. 1990'larin
basinda, VR teknolojisi mimarlik ve miihendislik alanlarina yayilmaya basladi. Mimarlar
ve miihendisler, binalarin ve yapilarin 3D modellerini olusturmak ve gorsellestirmek igin
VR teknolojisini kullanmaya bagladilar. Bilgisayar grafiklerindeki ilerlemeler, VR
teknolojisinin daha gergek¢i ve detayli proje gorsellestirmeleri yapmasii sagladi. Bu
donemde, bilgisayar destekli tasarim (CAD) yazilimlar ile VR arasindaki entegrasyon
arttr. Mimarlar, i¢ mekan ve dis mekan tasarimlarini, 1siklandirma ve malzeme efektleri ile
birlikte VR ortamlarinda inceleyebilmeye ve miisterilere sunabilmeye basladilar.
2000'lerde, VR teknolojisi daha erisilebilir ve kullanict dostu hale geldi. Bu, mimarlik,
ingaat, sehir planlamasi ve i¢ mekan tasarimi gibi alanlarda VR'in daha genis ¢apta
kullanilmasmi sagladi. Gelismis VR yazilimlart ve daha uygun maliyetli HMD'ler
sayesinde, proje gorsellestirmeleri daha interaktif ve etkilesimli bir hale geldi. Son yillarda,
AR ve MR gibi teknolojilerle birlikte VR, proje gorsellestirmesinde daha da gelismis

uygulamalara imkan tanimaktadir.

Bu teknolojiler, proje gorsellestirmesini sadece profesyonellerin kullanimindan ¢ikarip,

miisterilerin ve genel kullanicilarin da etkilesimde bulunabilecegi bir alana
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dontistirmektedir. VR, mimarlar ve miihendisler icin tasarim siirecinde etkilesimli bir 3D
modelleme araci olarak kullanilir. Bu, kullanicilara tasarimlart ger¢ek boyutlarda ve 360
derece bir perspektiften gérme imkam1 tanir (Schnabel, 2009). VR, proje
gorsellestirmesinde devrim yaratmis ve bu alanda yeni olanaklar agmistir. VR'nin sagladigi
ayrintili gorsellestirme, projenin fiziksel prototiplerinin yapilmasini azaltir, bu da hem
maliyet hem de zaman tasarrufu saglar. Projelerin incelemesinde hata tespiti ve risk
degerlendirmesi yapilmasini kolaylastirir. Bu, olas1t tasarim hatalarmin veya yapisal
sorunlarin erkenden tespit edilmesine ve diizeltilmesine olanak tanir. Oniimiizdeki yillarda,

bu teknolojinin daha da geliserek daha genis kullanim alanlarma yayilmasi bekenmektedir.

VR, proje gorsellestirmede projelerin tasarimindan sunumuna, incelemesinden onay
siireclerine kadar pek c¢ok asamayi doniistiirmiistiir. VR teknolojisi paydaslar arasinda
iletisimi ve isbirligi miimkiin kilarak 6zellikle insaat ve mimarlik alanlarinda, projelerin

daha basarili ve etkili bir sekilde yiiriitiilmesine katkida bulunmaktadir.

4.2 Tasarimm Siireclerinde Sanal Gerceklik
Ingaat sektdriinde tasarim siireci, bir yapmin kavramsal tasarimindan baslayarak
detaylandirilmasina ve nihai insaat planlarmin olusturulmasina kadar uzanan bir siireci

ifade eder. Insaat sektoriinde tasarim siirecleri genellikle asagidaki asamalari igerir:

Ihtiya¢ analizi ve kavramsal tasarim, insaat projelerindeki ilk ve temel asamalardandir.
Ihtiyag analizi, projenin gereksinimlerini belirlemeyi igerir. Miisterilerin veya
kullanicilarin ihtiyaglari, projenin amaglar1 ve beklentileri detayli bir sekilde incelenir. Bu
analiz, proje hedeflerinin netlestirilmesi ve gerekli fonksiyonlarin belirlenmesine yardimci
olur. Kavramsal tasarim, ihtiya¢ analizinin ardindan gelen bu asama, projenin genel
yapisini ve tasarim yaklagimini olusturur. Bu, genellikle genel diizen, estetik yonler ve
biiyiik 6l¢ekli fonksiyonel diizenlemeleri igerir. Kavramsal tasarim, projenin vizyonunu ve

yoniinii belirler ve ilerleyen tasarim asamalarinin temelini olusturur.

Insaat sektdriinde, ihtiyag analizi ve kavramsal tasarim asamalarida VR teknolojilerinden
yararlanmak, projelerin daha etkili ve verimli bir sekilde gelistirilmesine olanak tanir.
Ozellikle, ihtiya¢ analizi siirecinde, VR miisterilerin ve paydaslarn ihtiyaglarin1 daha iyi
anlamak ic¢in kullanilir. VR, gercek zamanli deneyimler araciligiyla miisterilerin tasarim

seceneklerini gormelerini ve gercekci geri bildirimler saglamalarmi mimkiin kilar.
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Kavramsal tasarim asamasinda ise, VR tasarimcilarin ve miihendislerin fikirlerini sanal
ortamda kesfetmelerine ve test etmelerine imkan tanir. Bu, daha yenilik¢i ve islevsel
tasarimlarm ortaya ¢ikmasma yardimer olur. Ornegin, yapisal elemanlarin yerlesimi ve
malzeme segenekleri VR ile simiile edilebilir, bu da tasarimin pratikligini ve giivenligini

erken asamada test etmeyi saglar.

On tasarim stirecinde, genel bina diizeni, mekan organizasyonu, yapisal sistemler, malzeme

secenekleri ve genel estetik konseptler lizerinde ¢alisilir. Bu siireg, proje konseptinin daha
somut bir sekle biirlinmesini saglar ve miisteri veya proje paydaslariyla detayli fikir
aligverisleri igin bir temel olusturur. On tasarim, projenin detayli tasarim asamasina gegis

yapmadan 6nce genel tasarim yaklagimini ve parametrelerini belirler.

Insaat sektoriinde, on tasarim asamasinda VR teknolojilerinden yararlanma, projenin
basarisim1 artiran Onemli bir unsurdur. VR, miisterilerin ve tasarimcilarin, heniiz insa
edilmemis yapilar1 sanal olarak deneyimlemelerine olanak tanir. Bu, miisteri ve tasarimci
arasinda daha etkili bir iletisim kurulmasii saglar ve miisterinin beklentilerinin daha net
anlasilmasina yardimei olur. VR, farkli tasarim alternatiflerinin kolayca olusturulmasina ve
degerlendirilmesine imkan vererek projenin daha erken asamalarinda maliyet etkin ve
islevsel tasarimlarin gelistirilmesine katkida bulunur. VR, tasarimcilara mekansal iligkileri
ve boyutlar1 daha iyi anlama firsati sunar. Bu, Ozellikle karmasik geometrilere sahip
projelerde 6nemlidir ve tasarimin genel kalitesini artirir. Miisterilerin tasarim siirecine daha

aktif katilimini tesvik eder. Miisterilerin sanal ortamda yapilan degisikliklere aninda geri

bildirim vermeleri, tasarimin miisteri ihtiyaglarina daha uygun hale gelmesini saglar.

Sekil 4.2: Tasarim siirecinde VR.
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Detayli tasarim asamasi, projenin tiim detaylarmin ve teknik 6zelliklerinin belirlenmesini
icerir. Detayli tasarimda, bina sistemleri, yapisal bilesenler, malzemeler, mekanik ve
elektrik sistemleri, i¢ ve dis mekan diizenlemeleri gibi konular iizerinde ¢alisilir. Bu asama,
projenin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan teknik ¢izimlerin ve belgelerin hazirlanmasina
temel olusturur ve ingaat siirecinin basarili bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in hayati 6neme
sahiptir. Detayli tasarim, projenin fonksiyonel ve estetik hedeflerini gerceklestirmek igin

gerekli olan tiim teknik ve tasarim kararlarini igerir.

Ingaat sektdriinde detayli tasarim asamasinda VR, tasarimm en ince detaylarini
gorsellestirmek i¢cin  kullanilir. Bu, tasarimin tiim yonlerinin, Ozellikle karmasik
bilesenlerin ve baglanti noktalarinin, detayli bir sekilde incelenmesine olanak tanir.
Miihendislik detaylarinin ve yapisal elemanlarin tasarima entegre edilmesinde 6nemli bir
rol oynar. Bu sayede, yapisal ve mekanik sistemlerin sanal ortamda test edilmesi ve
optimize edilmesi miimkiin olur. Proje asamalar1 arasinda ortaya ¢ikabilecek hatalarin ve
risklerin tespit edilmesinde yardime1 olur. Sanal ortamda yapilan simiilasyonlar sayesinde,
potansiyel sorunlar erken asamada belirlenerek, maliyet ve zaman kayiplarinin Oniine
gecilir. Projenin c¢esitli disiplinler arasinda koordinasyonunu kolaylastirir. Tasarim ekibi,
mithendisler ve miisteriler arasinda etkili bir iletisim ve igbirligi ortam1 saglar, bu da

projenin daha hizli ve hatasiz ilerlemesine katkida bulunur.

Teknik cizimler ve belgeleme asamasi, projenin insaati i¢in gerekli olan tiim teknik

cizimleri ve belgeleri igerir. Bu belgeler, bina planlari, kesitler, cephe goriiniisleri, yapisal
planlar, elektrik ve mekanik sistem planlar1 gibi detaylar1 kapsar. Ayrica, malzeme listeleri,
teknik o6zellikler ve insaat yontemleri hakkinda bilgiler de bu asamada belirlenir. Teknik
cizimler ve belgeleme, insaat slirecinin dogru ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in temel
bir rehber gorevi goriir ve projenin bagariyla tamamlanmasini saglayan temel bir

bilesendir.

Insaat sektdriinde teknik ¢izimler ve belgeleme asamalarinda VR teknolojilerinin
kullanimi, bu siireclerin etkinligini ve verimliligini artirir. VR, teknik c¢izimlerdeki
karmasik yapisal detaylarin ve mekanik sistemlerin detayli bir sekilde gorsellestirilmesini
saglar. Bu, miihendislerin ve tasarimcilarin daha dogru ve etkili kararlar almasina yardimci
olur. VR teknolojisi, proje ekiplerinin farkli lokasyonlardan bir araya gelerek teknik

cizimler ilizerinde es zamanli ¢aligmalar yapmalarint miimkiin kilar. Bu, projenin farkl
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asamalarinda isbirligini ve verimliligi artirir. VR, ingaat miihendisleri ve tasarimcilari igin
egitici simiilasyonlar sunarak, yeni teknik c¢izim tekniklerinin ve standartlarinin

Ogrenilmesini kolaylagtirir.

Insaatin planlanmasi ve hazirhk asamasi, projenin insa edilmesi icin gerekli tiim

planlamalar yapilir ve hazirliklar gergeklestirilir. Bu siireg, insaat alaninin hazirlanmasini,
gerekli malzeme ve ekipmanlarin teminini, is giicli diizenlemelerini ve insaat takviminin
olusturulmasinm igerir. Ayrica, bu evrede, insaat izinleri, yasal gereklilikler ve giivenlik
protokolleri gibi 6nemli yasal ve diizenleyici hususlar da g6z Oniinde bulundurulur.
Ingaatin planlanmasi ve hazirligi, projenin basarili ve verimli bir sekilde yiiriitiilmesi igin

hayati 6neme sahiptir.

VR, insaat siirecinin sanal ortamda simiilasyonunu saglar, bu da projenin fiziksel ingasina
baslamadan 6nce planlarin ve yontemlerin test edilmesine olanak tanir. VR, insaat alaninin
giivenlik yonlerini simiile ederek risk yonetimini ve giivenlik planlamasini iyilestirir.
Miisteriler, ingaatin ilerleme durumunu sanal olarak gorebilir ve gerekirse degisiklik
talebinde bulunabilirler. Insaat alaninin lojistik ve yerlesim planlamasinda kullanilir. Bu,
ingaat malzemelerinin, ekipmanlarin ve i giicliniin daha verimli bir sekilde yonetilmesini

saglar.

VR, tasarim siireclerinde giderek daha fazla kullanilan bir teknolojidir. VR teknolojisi,
tasarim siireglerinin ¢esitli asamalarinda kullanilarak, daha etkili ve interaktif tasarim
deneyimleri sunar Tasarimcilara ve miihendislere, projelerini ii¢ boyutlu bir ortamda
tasarlamak ve gorsellestirmek icin benzersiz firsatlar saglar. VR'nin kullanimi, miisteri
sunumlarindan egitime ve isbirligine kadar genis bir yelpazede uygulanabilir. Her asamada
VR, daha derinlemesine bir anlayis ve etkilesim saglayarak projelerin daha basarili ve

verimli bir gsekilde gelistirilmesine katkida bulunur.

4.3 Egitim ve Giivenlikte Sanal Gerg¢eklik

Ingaat sektoriinde egitim, bu alanda ¢alisacak profesyonellerin gerekli teknik bilgi, beceri
ve anlayis1 kazanmalarmi saglamak iizere tasarlanmis bir siirectir. Ogrenciler, sanal
gerceklik ortaminda, o6zellikle STEAM (Bilim, Teknoloji, Miihendislik, Sanat ve
Matematik) alanlarinda, gercek diinya uygulamalarini simiile edebilirler. Bu egitimler,

ingaat sektoriinde yapisal miihendislik, proje yOnetimi, insaat malzemeleri, maliyet
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hesaplama, is giivenligi, insaat hukuku ve ¢evresel etkiler gibi genis bir konu yelpazesini
kapsar. Egitim programlari, hem teorik bilgileri hem de pratik uygulama deneyimlerini
igerebilir, bu sayede Ogrenciler insaat projelerini etkin bir sekilde planlama, yonetme ve
uygulama yetenekleri kazanir. Bu egitim genellikle iiniversitelerin miithendislik béliimleri,

teknik okullar ve mesleki egitim kurumlari tarafindan verilir.

Teknolojinin insaat sektoriindeki egitimlere entegrasyonu, ozellikle 20. yiizyilin son
ceyreginde bilgisayar ve internet teknolojilerinin yayginlasmasiyla bagsladi. 1990'lar ve
2000"er boyunca, CAD programlari, egitim araglar1 olarak kullanilirken daha sonraki
yillarda, VR, AR ve cesitli simiilasyon yazilimlar ingaat egitimlerine dahil edildi. Bu
teknolojiler, gerceke¢i ve interaktif egitim deneyimleri sunarak, 6§renme siireglerini daha
etkili ve uygulamali hale getirdi. Bu araglar, 6grencilere ve profesyonellere, ger¢ek diinya
kosullarini taklit eden bir ortamda pratik yapma imkani sunar, bu da 6grenme deneyimini
zenginlestirir ve is giivenligi bilincini artirir. Giiniimiizde, insaat sektoriindeki egitimler,
teknolojinin sundugu bu yenilik¢i araclarla birlikte gelismektedir. Bu teknolojik
gelismeler, insaat sektoriindeki egitim metodolojilerini ve uygulamalarimi stirekli olarak

dontstiirmektedir.

Insaat sektdriinde giivenlik; iscilerin saghk ve giivenligini korumaya yonelik &nlemler,
politikalar ve prosediirleri kapsar. Yapisal miihendislikten insaat yonetimine, glivenlik
standartlarindan siirdiiriilebilir insaat tekniklerine kadar ¢esitli alanlarda kullanilir. Bu,
tehlikeli kazalar1 6nlemek, isyeri yaralanmalarini azaltmak ve ingaat alanlarinin giivenli bir
sekilde calismasini saglamak igin gerekli olan standartlar1 ve uygulamalar icerir. Insaat
giivenligi, dogru ekipman kullanimi, tehlikeli maddelerin giivenli sekilde yonetilmesi,
yiiksekten diisme riskine karsi koruma ve acil durum prosediirleri gibi énemli konulari
kapsar. Bu alanda, diizenli egitimler ve siki giivenlik standartlart uygulanarak riskler
minimize edilmeye c¢alisilir. Egitim programlari, teorik bilgilerin yani sira pratik

becerilerin ve is diinyas1 tecriibelerinin kazandirilmasina da 6nem verir.
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Sekil 4.3: Sanal gergeklikle giivenlik egitimi.

Teknolojinin insaat sektoriindeki giivenlik calismalarina katilimi 6zellikle 1980'ler ve
1990'lar boyunca bilgisayar ve dijital teknolojilerin gelisimiyle basladi. 19. yiizyilda artan
endiistriyel faaliyetler ve biiyiiyen sehirlesme, is¢i sagligi ve glivenligi konularini giindeme
getirdi. Ilk olarak, CAD programlar1 ve veri ydnetim sistemleri, risk degerlendirmeleri ve
giivenlik planlamasinda kullanilmaya baslandi. 20. yiizyilin baglarinda, 6zellikle Bati
iilkelerinde, is giivenligi yasalar1 ve diizenlemeleri olusturulmaya baslandi. Insaat
sektoriinde de bu donemde is kazalarin1 6nlemek ve ¢alisma kosullarini iyilestirmek igin
cesitli glivenlik standartlar1 ve yonetmelikler gelistirildi. 2000'lerin basindan itibaren, daha
gelismis teknolojiler, 6zellikle VR ve AR, egitim ve simiilasyonlar i¢in etkili araglar olarak
devreye girdi. VR sayesinde, insaat calisanlar1 giivenli bir sekilde tehlikeli senaryolari
deneyimleyebildi ve ¢esitli glivenlik prosediirleri, acil durum yanitlar1 ve tehlikeli ekipman
kullanim1 gibi konularda pratik yapabildiler. Boylelikle VR is¢ilerin giivenlik bilincini ve
becerilerini artirmada biiyiik rol oynadi. Gergek diinya kosullarmi taklit ederek egitimi
daha etkili hale getirdi. Giiniimiizde, insaat sektoriinde giivenlik, siki diizenlemeler ve

stirekli egitimlerle desteklenen temel bir nceliktir.
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Kamera

Sekil 4.4: Akilli sensor teknolojileri.

Ileri sensdr teknolojileri, iscilerin calisma ortaminda karsilasabilecekleri tehlikeleri
onceden algilamalarina yardimci olmaktadir. Ayrica, giyilebilir teknolojiler ve IoT
cihazlari, is¢ilerin saglik durumlarini izleyerek, olasi1 tehlikelere karsi uyarilarda
bulunmaktadir. Bu teknolojik gelismeler, insaat sektdriindeki giivenlik uygulamalarini

gelistirmekte ve isci sagligini korumaya yonelik 6nlemleri artirmaktadir.

Ingaat sektdriinde egitim ve giivenlik uygulamalarinin gelisimi, endiistriyel devrim ve daha
sonraki donemlerde gelisen calisma kosullarinin iyilestirilmesi cabalar1 ile yakindan
iligskilidir. Bu alandaki tarihsel geligsmeler, sektoriin giivenlik standartlarini ve egitim

metodolojilerini sekillendirmistir.

4.4 Miisteri Sunumlarinda Sanal Gerg¢eklik

Insaat sektoriinde miisteri sunumlar1, 6zellikle dijitallesmenin artan etkisi ve pandeminin
getirdigi yeni zorluklarla birlikte evrilmekte ve donlismektedir. Pandemi, aligveris
onceliklerinde ve calisma modellerinde degisikliklere yol agmis, bu da ingaat sektoriinde
miisteri yaklagimlarini ve sunum stratejilerini etkilemistir. Miisteri sunumlarinda
odaklanilmasi gereken temel alanlar, biiyiime stratejilerinin yeniden sekillendirilmesi,

dijital pazara giris stratejileri ve ¢cok kanalli pazarlama stratejileridir (URL-6, 2023).
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Ingaat sektoriinde dijital pazarlamanin gelecegi ise sanal ve artirilmis gerceklik,
otomasyon, yapay zeka ve veri analitigi gibi trendlerle sekillenmektedir. Bu teknolojiler,
miisteri deneyimlerini zenginlestirmek ve daha etkili pazarlama stratejileri gelistirmek i¢in
kullanilabilir. Ornegin, sanal gergeklik, miisterilere siiriikleyici deneyimler sunarak
projeleri ve hizmetleri daha etkili bir sekilde sergileyebilir. Ayrica, SEO ve sosyal medya
kullanimi, insaat sirketlerinin ¢evrimigi goriiniirliikklerini ve miisteri etkilesimlerini
artirmada dnemli rol oynamaktadir. Insaat sektorii igin igerik pazarlamasi da miisterileri

cekme ve elde tutma agisindan kritik 6neme sahiptir.

Bu baglamda, insaat sektoriinde miisteri sunumlar1 ve pazarlama faaliyetleri, geleneksel
yaklasimlardan daha dinamik ve teknoloji odakli hale gelmektedir. Miisteri ihtiyaglarina ve
pazar trendlerine uyum saglayarak, dijitallesme ve teknolojik yenilikleri entegre eden
sirketler, rekabette 6nemli bir avantaj elde edebilir ve sektordeki degisen dinamiklere daha

etkin bir sekilde yanit verebilir.

Sekil 4.5: Sanal gerceklik ile miisteri sunumu.

Miisteri sunumlarinda VR, geleneksel sunum tekniklerine gore bircok avantaj saglayan
yenilik¢i bir yaklasimdir. VR, sunumlar1 daha etkilesimli, ilgi ¢ekici ve unutulmaz hale

getirebilir, bu da 6zellikle satig, pazarlama ve i¢ iletisim gibi alanlarda faydalidir.

Sanal Gergeklikle Hazirlanan Miisteri Sunumlarinin Avantajlari
e Etkilesimli ve Duyusal Deneyimler: VR, kullanicilar1 bir markanin diinyasina adeta
"davet eder" ve onlara, geleneksel PowerPoint sunumlar1 veya basili materyallerin

sunamayacagl bir deneyim saglar. Ornegin, bir dairenin VR igindeki sunumu,
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kullanicilarin daireyi tiim detaylariyla kesfetmelerine ve {irlin hakkinda daha derin
bir anlayis kazanmalarina olanak tanir (URL-7, 2023).

Unutulmaz Sunumlar: VR sunumlari, kullanicilara sadece bilgi sunmakla kalmaz,
ayn1 zamanda onlar1 etkilesime gegmeye ve sunum siirecine katilmaya tesvik eder.
Bu, bilginin daha i1yi hatirlanmasini saglar ve sunumun genel etkisini artirir.

Cesitli Uygulama Alanlari: VR, sirket tesislerinin sanal turlarindan iiriin ve
hizmetlerin gosterimine kadar genis bir yelpazede kullamlabilir. I¢ iletisim
sunumlari, lirlin tasarimi ve egitimler gibi alanlarda da etkili bir aragtir.

Genis Erisilebilirlik: VR sunumlari, ¢esitli cihazlarda goriintiilenebilir, bu da onlar
daha genis bir kitleye ulastirabilir. Ornegin, Meta'nin Quest 2 gibi uygun fiyatli ve
bagimsiz VR basliklari, daha biiyiik 6l¢ekte dagitim i¢in uygun olabilir.

VR sunumlar tasarlarken, birka¢ 6énemli noktayr g6z 6niinde bulundurmak gerekmektedir.

Bunlar;

Hedef ve Igerik Uyumu: Sunumun amact ve igerigiyle uyumlu olmali ve sadece bir
gosteris araci olarak degil, gercek deger sunan bir ara¢ olarak kullanilmalidir.
Etkilesim ve Katilim: Kullanicilarin etkilesime ge¢melerini ve sunuma
katilmalarmi saglayacak ozellikler eklemek onemlidir. Ornegin, kullanicilarin
sunum strasinda belirli noktalara tiklamalarmi veya etkilesimli quizler yapmalarini
saglayarak, deneyim daha ¢ekici hale getirilebilir.

Sunum Siiresi ve Konfor: VR basliklarinin uzun siireli kullanim1 rahatsiz edici

olabilir, bu nedenle sunumlarin kisa ve etkili olmasina dikkat edilmelidir.

Sonug olarak, VR teknolojisi, miisteri sunumlarin1 daha etkilesimli, ilgi ¢ekici ve akilda

kalic1 hale getirerek, geleneksel sunum tekniklerinin 6tesine gegme potansiyeline sahiptir.

Bu teknolojiyi etkili bir sekilde kullanmak, sirketlerin hedef kitleleriyle daha derin bir

baglant1 kurmalarin1 ve mesajlarin1 daha etkili bir sekilde iletmelerini saglayabilir.

4.5 Bakim ve Onarim Faaliyetlerinde Sanal Gerg¢eklik

Insaat sektdriinde bakim ve onarim faaliyetleri, yapilarm, altyapilarin ve insaatla ilgili

diger varliklarin islevselligini, glivenligini ve estetik degerini korumak ve iyilestirmek icin

gerceklestirilen ¢esitli islemleri kapsar. Bu faaliyetler, yapilarin uzun omiirlii olmasim

saglamak, potansiyel sorunlari 6nlemek ve var olan sorunlari diizeltmek amaciyla yapilir.
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Insaat sektdriinde bakim ve onarim faaliyetleri;

Yapisal Bakim: Binalarin temel yapisint ve biitliinligiinii korumak i¢in gergeklestirilen
faaliyetlerdir. Bu, temel onarimlar, ¢ati tamirleri ve yapisal hasarlarin diizeltilmesi gibi
onarimlari igerir.

Elektrik ve Mekanik Sistemlerin Bakimi: Elektrik sistemleri, 1sitma ve sogutma
sistemleri, su tesisat1 ve diger mekanik sistemlerin diizenli olarak kontrol edilmesi, bakimi
ve gerektiginde onarilmasidir.

Estetik Onarimlar ve Yenilemeler: Boya, duvar kagidi, zemin kaplamalar1 ve diger i¢
dekorasyon unsurlarinin bakimi ve yenilenmesidir.

Cevre Diizenlemesi ve Dis Mekan Bakimi: Peyzaj diizenlemesi, bah¢e bakimi ve dis
mekan yapilarinin (6rnegin, korkuluklar, teraslar) bakimidir.

Giivenlik ve Acil Durum Sistemlerinin Bakimi: Yangin alarmi ve sondiirme sistemleri,
giivenlik kameralar1 ve acil ¢ikis isaretlerinin diizenli olarak test edilmesi ve bakimi
caligmalaridir.

Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirlik Iyilestirmeleri: Enerji verimli aydinlatma ve
cihazlar, yalitim iyilestirmeleri ve yesil bina uygulamalarinin entegrasyonunu igerir.
Diizenli Denetim ve Degerlendirme: Yapilarin ve tesislerin diizenli olarak denetlenmesi
ve potansiyel sorunlarin erken tespitidir.

Yasal Uyumluluk ve Giincellemeler: Bina kodlarina, giivenlik standartlarina ve yasal

diizenlemelere uyum saglamak i¢in yapilan giincellemelerdir.

Bu faaliyetler, yapilarin ve tesislerin giivenli, islevsel ve cazip kalmasini saglamak igin
kritik 6neme sahiptir. Ayrica, bakim ve onarim ¢alismalari, uzun vadede maliyetleri
diisiirmeye ve biiyiik onarimlarin ihtiyacini azaltmaya yardimeir olur. Teknolojinin bakim
onarim faaliyetlerine dahil olmasi bu adimlarin uygulanmasinda basariy1 ve verimi

beraberinde getirdi.

Bakim ve onarim faaliyetlerinde teknolojinin kullanimina baslanmasi, 6zellikle son on
yilda, dijitallesme ve endiistriyel teknolojilerdeki ilerlemelerle hiz kazandi. Bu teknolojik
geligsmeler, bakim ve onarim siireglerini daha verimli, etkili ve 6ngoriilebilir hale getirdi.

Bakim ve onarim faaliyetlerinde teknolojinin kullanimini incelersek;
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Sekil 4.6: Bakim ve onarimda robotik sistemler.

Otomasyon ve robotik sistemler, zorlu veya tehlikeli bakim gorevlerinde robotlarin ve
otomatik sistemlerin kullanimi, insan is¢ilerin giivenligini artirir ve daha yiiksek hassasiyet
ve verimlilik saglar (Guizzo & Deyle, 2012). IoT cihazlari, yapilardaki ve tesislerdeki
ekipmanlarin durumunu gercek zamanli olarak izler. Bu cihazlar, potansiyel sorunlar
erkenden tespit etmeye ve Onleyici bakim stratejilerine olanak tanir (Perera et al., 2015)
Biiytik veri ve veri analitigi, bakim faaliyetlerinden toplanan biiylik verilerin analizi,
ekipman arizalarinin nedenlerini daha iyi anlamayr ve daha etkili bakim planlar
gelistirmeyi saglar (Hashemian & Bean 2011). Mobil ve bulut teknolojileri, bakim ekipleri,
mobil cihazlar ve bulut tabanl sistemler araciligryla kritik verilere her yerden erisebilir.
Bu, saha ekiplerinin hizli ve bilgilendirilmis kararlar almasinm1 saglar (Wang & Dunston,
2005). AR, teknisyenlere bakim sirasinda etkilesimli rehberlik ve destek saglar. VR ise
egitim ve simiilasyonlarda kullanilarak, teknisyenlerin karmasik gorevlere hazirlanmasina

yardimci olur (Gavish et al., 2015).

Bu teknoloji kullanim1 bakim ve onarim g¢alismalarina birgok katkida bulunur. Gelismis
araglar ve teknolojiler sayesinde bakim ve onarim iglemleri daha hizli ve etkili bir sekilde
gerceklestirilir. Bu, is akisin1 hizlandirir ve personelin daha verimli ¢alismasini saglar

(Hashemian & Bean 2011).
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Onleyici bakim stratejileri ve erken ariza tespiti, bilyilk onarmmlarin ve beklenmedik
arizalarin maliyetlerini onemli Ol¢lide azaltir. Bu, uzun vadede isletme maliyetlerini
diisiiriir (Perera et al., 2015). Tehlikeli bakim gorevlerinde insan isgilerin yerine robotik
sistemler ve otomatik izleme sistemlerinin kullanimi, is kazalarini1 ve yaralanmalar azaltir.
Biiyiik veri analitigi ve makine 6grenimi ML, bakim gereksinimlerini daha dogru tahmin
ederek, karar verme siireclerini destekler ve optimize eder (Wang&Dunston, 2005). AR ve
VR, egitim ve rehberlik i¢in kullanilir, bu da teknisyenlerin karmasik bakim islemlerini
daha etkili bir sekilde gergeklestirmelerini saglar (Gavish et al., 2015). Teknoloji, bakim ve
onarim siireglerini seffaf bir sekilde miisterilere raporlamay1 kolaylastirir, boylece miisteri
memnuniyeti ve gliveni artar. Enerji verimliligi ve atik azaltma gibi ¢evresel faktorler,

teknoloji destekli bakim ve onarim stratejileriyle daha iyi yonetilir.

VR teknolojisinin bakim ve onarim faaliyetlerinde kullanimini biraz daha genisletirsek;
VR, teknisyenlere gergekei ve risk icermeyen bir ortamda egitim ve pratik yapma imkani
sunar. Ornegin, yiiksek gerilim hatlarinin bakimi1 veya tehlikeli kimyasallarla ¢alisma gibi
riskli durumlar VR ortaminda simiile edilebilir, boylece teknisyenler ger¢cek durum oncesi
gerekli beceri ve deneyimi kazanabilir (Gavish et al., 2015). VR, uzmanlarin uzaktan
rehberlik yapmasimi saglayarak, saha teknisyenlerine karmasik bakim gorevlerinde
yardime1 olabilir. Bu, 6zellikle uzman desteginin sinirli oldugu veya tehlikeli alanlarda
calisilmasi gereken durumlarda faydalidir (Guizzo & Deyle, 2012). VR, bakim ve onarim
prosediirlerinin adim adim gorsellestirilmesine olanak tanir. Bu, karmasik ekipmanlarin
bakiminda veya yeni ve karmagsik teknolojilerin uygulanmasinda o6zellikle yararlidir
(Dashti et al., 2021). Enerji santralleri, 6zellikle niikleer santraller, VR teknolojisi
kullanarak santral igerisindeki bakim ve onarim islemleri icin simiilasyonlar
olusturabilirler. Bu simiilasyonlar, santral ¢alisanlarinin gercek ortamda karsilagsacaklar
riskleri ve zorluklar1 daha iyi anlamalarini saglar ve olasi acil durumlar i¢in pratik yapma

imkani1 sunar (Perera et al., 2015).

Bakim ve onarim faaliyetlerinde VR teknolojisinin kullanimi, bu alanda devrim niteliginde
degisiklikler getirmistir. VR, 6zellikle karmasik veya tehlikeli ortamlarda bakim ve onarim
islemlerinin daha giivenli ve verimli bir sekilde yapilmasina olanak tanirken, egitim ve

operasyonel verimliligi de 6nemli 6l¢ilide iyilestirmektedir.
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5. SANAL GERCEKLIKTE GUNCEL UYGULAMALAR VE ORNEK

INCELEMELERI
5.1 VR ile Gergeklestirilmis Basarih Projeler

Insaat sektoriinde sanal gerceklik (VR) teknolojisinin kullanimi, projelerin planlama,
tasarim ve insa siire¢lerini 6nemli dlgiide iyilestirmekte ve yenilik¢i ¢oziimler sunmaktadir.
VR, ingaat projelerini daha gercekei ve etkilesimli bir sekilde gorsellestirmeyi saglayarak,
tasarim kararlarinin daha bilingli alinmasina yardimer olur. Ayrica, ingaat mithendisleri ve
diger profesyoneller arasinda isbirligini ve iletisimi iyilestirir. Insaat sektoriinde VR ile

gergeklestirilmis bazi basarili projeler:

Skanska'mmm VR Kullamm: Skanska, uluslararasi tanmnan Isve¢ merkezli bir ingaat
sirketidir. Is operasyonlarinin gesitli yonlerine VR teknolojisini etkin bir sekilde entegre
etmistir. Skanska Isvec, degisim hedefi kapsaminda organizasyonel iki yeni program
baslatt1. Bunlar, DigiHub ve Dijital insaat Platformu (DCP) dir. Sirket DigiHub sayesinde
biinyesine almak istedigi hizmet ve malzemeleri daha dncesinde daha kiiciik bir 6lgekte
test edebilmektedir. VR'yi kullanarak, tasarimlarin1 daha gergekei bir sekilde gorsellestirir.
Bu teknoloji, proje paydaslarinin, tasarimlar1 daha ayrintili bir sekilde incelemesine ve
projenin daha erken asamalarinda degisiklik yapilmasina olanak tanir. Ayrica maliyet

tasarrufu ve verimlilik artig1 saglar.

Skanska ingsaat sirketinin VR teknolojisini kullandig1 dikkate deger uygulamalar sunlardir:

Skanska, calisanlarinin giivenlik egitim programi i¢cin OutHere adli yaratici bir stiidyo ile
isbirligi yaparak oldukca gercekci VR senaryolart gelistirmistir. Bu girisim, kazalan
azaltmak ve daha giivenli ingaat alanlar1 olusturmak amaciyla yapilmistir. VR senaryolari,
iscileri potansiyel riskli durumlara maruz birakarak, bu tehlikelere kontrollii bir sanal
ortamda tepki vermelerini saglamistir. Bu yaklasim, gercek risk olmadan simiile edilmis
ortamda tehlikelere maruz kalarak, iscilerin davranislarini degistirmeyi ve giivenlik

farkindaligini artirmay1 hedeflemistir. (URL-8)

Birlesik Krallik'ta Skanska, santiye denetgilerine, insaat alanlarinda bulunan gecici
yapilari, 6rnegin hendekler ve kalip islerini nasil denetleyeceklerini 6gretmek icin VR
egitimi gelistirmistir. Bu egitim, geleneksel yontemlerden farkli olarak, VR basliklar

kullanilarak dijital bir diinyada gerceklestirilmistir. Egitim alanlar, sanal yapilarla etkilesim
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kurarak, 6l¢iimler yapabilir. Simiile edilmis, ger¢ekci bir ortamda hatalari tespit edebilirler.
Bu egitim yontemi, 6zellikle tehlikelerin gilivenli bir sekilde tanimlanmasini saglayarak
faydali olmustur. VR tabanli program, Skanska'min Giivenlik Haftasi i¢in Planla-Yap-
Kontrol Et-Eylem temasiyla uyumlu olarak hazirlanan egitim siirecinin, verimliligini,

giivenligini ve esnekligini artirmistir. (URL-9)

Skanska, gecici islerinde denetgileri ve koordinatorleri e8itmek i¢in "oda Olgekli" VR
kullanmistir. Bu yenilik¢i program, biiyiik bir kazi1 alam ve 1slak betonu desteklemek icin
tasarlanmig yanlis is iskeleleri dahil olmak iizere alt1 farkli gecici is kurulumunu simiile
etmistir. Egitim alanlar, HTC Vive basliklar1 takarak 1:1 6lgekli sanal ortama dalmis ve
elde tutulan kontroldrleri kullanarak sanal yapilarla etkilesim kurmuslardir. VR sistemi,
fiziksel egitim alanlarinda miimkiin olmayan tehlikeli senaryolar1 simiile edebilmistir. Bu
yaklasim, egitim alanlarmmi gilivenli ve kontrollii bir sekilde risklere maruz birakarak
O0grenme potansiyelini artirmistir. Bu yontem, egitimi ¢esitli yerlerde daha uygun ve esnek
bir sekilde sunmanin yam sira, ihtiyaglara gore Ozellestirilmis egitim senaryolar

olusturabilme imkani1 saglamigtir. (URL-10)

AECOM ve VR: AECOM, kiiresel olcekte bir altyap1 firmasi olarak, sanal gerceklik (VR)
teknolojisini ¢esitli projelerde basariyla kullanmistir. Bu projeler, VR teknolojisinin
tasarim siire¢lerinde nasil etkili bir iletisim ve gorsellestirme aract olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. iste AECOM'un VR teknolojisini kullandig1 baz1 6rnek

projeler:

AECOM, Waterloo Istasyonu igin bir ugus simiilasyonu ve sanal gerceklik deneyimi
gelistirdi. Bu proje, ikonik istasyonun 3D- dijital olarak yeniden tasarlanmasini ve eski
uluslararasi terminalin yeniden yolcu trenlerine acildiginda nasil goriineceginin sanal
olarak gosterilmesini igeriyordu. Bu, yolculara ve diger paydaslara istasyonun gelecekteki
halini etkili bir sekilde gostermek i¢in kullanilan yenilik¢i bir ¢6ziimdii. (URL-11) (URL-
12)

AECOM'un gorsellestirme uzmanlari, bir dizi sektorde fotogercekei 3D gorsellestirmeler,

ucus animasyonlari, sanal gerceklik deneyimleri, fotomontajlar ve diger grafik ¢éziimleri

iretmektedir. Bunlar arasinda ulasim, enerji, su, ¢evre, inovasyon ve giivenlik projeleri
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bulunmaktadir. AECOM, bu teknolojiyi, projelerde tasarim deneyimini artirmak ve daha
biiyiik bir etki ve varlik hissi yaratmak i¢in kullanmaktadir. (URL-13)

AECOM, Highways England, Network Rail, Transport for London, Rolls-Royce ve
Heathrow Havalimani gibi miisteriler i¢in c¢alismalar yapmustir. Bu projeler, VR
teknolojisinin genig bir misteri yelpazesine nasil uyarlanabilecegini gostermektedir.
Ozellikle, karmasik altyap: projelerinin gorsellestirilmesinde ve tasarim siireclerinin daha
etkilesimli hale getirilmesinde VR teknolojisinin onemi vurgulanmaktadir. (URL-14)

(URL-15).

Bu projeler, VR teknolojisinin ingaat ve altyapi sektorlerinde nasil yenilik¢i bir sekilde
kullanilabileceginin 6rnekleridir. AECOM, VR teknolojisini etkili bir sekilde kullanarak,
tasarim siireclerini daha anlasilir, etkilesimli ve gercek¢i hale getirmekte ve boylece

projelerin basarisina katkida bulunmaktadir.

Mortenson Construction'in VR Kullanimi: Mortenson Construction, VR'yi, 6zellikle
saglik hizmetleri ve spor tesisleri gibi karmasik yapi projelerinde kullanmistir. VR,
tasarimcilarin ve ingaatgilarin, proje lizerinde daha etkili igbirligi yapmalarini saglayarak,
tasarim hatalarin1 azaltmis ve insaat siirecini hizlandirmistir. Mortenson Construction'in

VR teknolojisini kullandig1 bazi projeler:

Buell Public Media Center: Rocky Mountain Public Media i¢in Colorado, Denver'da yer
alan Buell Public Media Center projesi, AR teknolojisi kullanilarak hayata gecirildi. Bu
proje, potansiyel bagis¢ilarin gelecekteki binanin gesitli i¢ mekanlarini sanal bir ortamda
kesfetmelerine olanak tanidi. AR basliklari, bagiscilarin kendilerini projenin bir pargasi
olarak goérmelerini saglayarak, projeye daha fazla sahiplenme hissi verdi ve yatirimei

toplama hedeflerine ulagmada kritik bir rol oynadi (URL-16).

ASU Mullett Arena: Arizona State University (ASU) i¢in 197,000 metrekarelik yeni bir
hokey, giires ve etkinlik merkezinin insasinda VR teknolojisi kullanildi. VR modeli,
Universite, Mortenson ve tasarimci arasinda iletisimi kolaylastirmak ve etkili karar alma
siireclerini desteklemek icin tasarlandi. Ayrica, bu VR ortami, potansiyel yatirimcilar

cekmek ve 6grencileri cezbetmek icin kullanildi. (URL-17)
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Cesitli Ingaat Projeleri: Mortenson, yilda yaklasik 20 Unity tabanli VR projesi
gerceklestirerek, ABD'nin en biiyiik miilk gelistiricileri, otel zincirleri ve iiniversiteleri i¢in
bircok iist diizey miisteriye VR ve 360 video deneyimi saglamistir. Bu projeler arasinda,
Seattle'daki bir Marriott otelinin yeni koridoru, bir liiks dairenin iist katindaki olanaklar ve
AMLI tarafindan gelistirilen bir dairenin tamami i¢in immersive VR simiilasyonlar1 ve 360
video calismalar1t bulunmaktadir. Bu projelerde, VR, tasarimin fiziksel olarak insa
edilmeden 6nce paydaslarin yeni mekanlarinin tasarimlari iizerinde isbirligi yapmalarini ve

etkilesimde bulunmalarini sagladi. (URL-18)

Saglik Tesisleri Tasarimi: Mortenson, saglik tesisleri tasariminda VR'yi etkili bir sekilde
kullanmistir. Cerrahlar, hemsireler ve ekipman operatorleri, insaat baslamadan 6nce sanal
ameliyathanelerde bir araya gelerek, tasarimda etkinligi artirmak ve gelecekteki pahali
tadilatlar1 6nlemek icin potansiyel verimsizlikleri ve ¢akismalari tespit edebilirler. (URL-

19)

Mortenson Construction'in bu projeleri, VR ve AR teknolojilerinin insaat ve miihendislik
sektorlerinde nasil yenilik¢i ve etkili bir sekilde kullanilabileceginin gii¢lii 6rnekleridir. Bu
teknolojiler, proje iletisimini ve igbirligini artirmanin yani sira, karmasik ve tartigsmali

projelerin toplum tarafindan daha iyi anlasilmasina ve desteklenmesine yardimci olmustur.

Bechtel ve VR: Bechtel, sanal gerceklik teknolojisini, insaat projelerinin planlanmasi ve
tasarim asamasinda kullanarak, is giivenligi ve verimliligi artirmistir. VR, saha
calisanlarinin proje alanini sanal ortamda deneyimlemelerini saglayarak, risklerin
azaltilmasina ve daha giivenli ¢alisma kosullarinin olusturulmasina yardimci olmustur.

Bechtel'in VR ve AR teknolojilerini kullandig1 bazi projeler;

Bechtel, Industrial Training International (ITI) ile is birligi yaparak, ving operatorleri i¢in
VR tabanli egitim modiilleri gelistirmistir. Bu egitim, gercekc¢i senaryolar ve video oyunu
benzeri kontroller aracilifiyla, operatdrlerin becerilerini artirmayr ve sahadaki giivenligi
lyilestirmeyi amacglamaktadir. Bu egitim, operatorlerin se¢im ve degerlendirme siireglerini
gelistirmeye yardimci olmakta ve ayni zamanda ekipman korumasi ve maliyet tasarrufu

saglamaktadir. (URL-20)
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Bechtel, AR teknolojisini, saha egitim faaliyetlerini desteklemek ve gilivenlik
prosediirlerinin kalitesini artirmak igin kullanmaktadir. Ornegin, bir valfin veya elektrik
ekipmaninin izolasyonu sirasinda, teknisyenler mevcut kaynaklardan c¢ekilen metni
ekipman iizerinde goriintiileyebilir veya disaridan, uzmanlardan canli kamera agiklamalari

alabilirler.(URL-21)

AR ve VR, giivenlik profesyonellerine, proje ekibinin tiyelerine, bulunduklari konumdan
bagimsiz olarak, insaat alanindaki giivenlik kosullarim1 gorsel olarak iletebilme imkan
sunar. Bechtel, kullanicilarin ingaat alanindaki gilivenlikle ilgili noktalar1 etiketleyip
vurgulayabilecekleri 360° kiiresel modelleri kullanarak canli bir ¢evre gériiniimii olusturur.

(URL-22)

Bechtel'in bu projeleri, VR ve AR teknolojilerinin ingaat sektoriinde giivenlik ve egitim
alanlarinda nasil etkili bir sekilde kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu teknolojiler,
ingaat alanlarinda ig giivenligini artirmak, egitim siireclerini iyilestirmek ve proje ekipleri
arasinda daha etkili isbirligi ve iletisim kurmak i¢in kullanilmaktadir. Bechtel, teknolojiyi,
kullanic1 deneyimini iyilestirmek ve gergek diinya problemlerini ¢cozmek i¢in uygulamaya

devam etmeyi hedeflemektedir.

Bu ornekler, insaat sektoriinde VR teknolojisinin nasil etkili bir sekilde kullanilabilecegini
ve bu teknolojinin tasarim, planlama, isbirligi ve giivenlik gibi alanlarda sundugu
avantajlar gostermektedir. VR, insaat projelerinin daha verimli, giivenli ve maliyet etkin

bir sekilde yonetilmesine onemli katkilar saglamaktadir.

5.2 Tiirkiye ve Diinya’dan Uygulama Ornekleri
Sanal gergeklik (VR) teknolojisi insaat sektoriinde gerceklestirilmis belirli projelerde etkili

bir sekilde kullanilmustir. Iste bu projelere dzgii baz1 drnekler;

Los Angeles Uluslararasi Havalimam (LAX) Otomasyonlu insan Tasima Sistemi:
Bechtel, LAX 'te otomasyonlu insan tasima sisteminin insaatinda VR teknolojisini
kulland1. Bu proje, havaalani terminalleri arasinda yolcu tasimayi1 hizlandirmay1 amagliyor.
VR, proje tasarimin1 ve planlamasini gorsellestirmek ve insaat dncesi potansiyel sorunlari

belirlemek i¢in kullanildi.
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Los Ageles Uluslararas1 Havalimani'ndaki LAX, havalimaninin genis ¢aplt modernizasyon
programinin bir pargasi olarak dikkat ¢ekiyor. Bu program, yolcu deneyimini iyilestirmeyi,
terminal erisiminde zamanin garanti edilmesini ve bdlgesel ulasim sistemiyle uzun

zamandir beklenen bir baglantinin kurulmasini amaglamaktadir. (URL- 22)

Projenin Nisan 2018'de baglamasi ve 2023'te tamamlanmasi planlanmistir. (URL-23)

Sekil 5.1: Los Angeles Uluslararas1t Havalimani'ndaki (LAX) Otomatik insan tasima
sistemi (Automated people mover - APM) (URL-22).

APM, toplamda 2.25 mil uzunlugunda olup, havalimani terminal dongiisliniin i¢inde ve
disinda yer alan alt1 istasyondan olusan yiikseltilmis ve siiriiciisiiz bir transit sistemidir. Bu
sistem, yolcular1 ve ¢alisanlar1 yeni Ara¢ Transfer Tesislerine, yeni Konsolide Kiralik Arag
Tesisine ve Havaalam1 Metro Baglanti Istasyonu'ndaki LA Metro transit agma

baglayacaktir. (URL- 23)

Her biri dort vagonlu olan dokuz tren, yogun saatlerde (sabah 9'dan aksam 11'e kadar) hat
boyunca sefer yapacak ve her biri 50 yolcu ve bagajlarim1 tasiyabilecek kapasitede
olacaktir. Trenler, zirve saatlerde her iki dakikada bir istasyona ugrayacak ve toplam

seyahat siiresi yaklasik 10 dakika olacaktir. (URL-22)

APM projesi, siirdiiriilebilirlik uygulamalarmi benimseyerek, havalimani bdlgesinin

karbon ayak izini azaltmay1 hedeflemektedir. Sistemin filosu tamamen elektrikli olacak,
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%98 oraninda geri doniistiiriilebilir malzemelerden olusacak ve rejeneratif frenleme

yoluyla kendi enerjisinin bir kismini tiretecektir.(URL-22)

Bu proje, havalimanindaki trafik sikisikligini azaltmay1 ve ziyaretgileri daha modern ve
verimli bir sekilde agirlamayr amaglamaktadir. Ayrica, Los Angeles World Airports
(LAWA) tarafindan yonetilen diger projelerle de entegre bir sekilde calisacak ve
havalimaninin genel verimliligini ve erisilebilirligini artiracaktir. Biitliin bu otomasyonlarin

saglanabilmesi i¢in yapinin insaatinda VR teknolojisi kullanilmistir.

Sahlgrenska Universite Hastanesi Goteborg/ Isvec: Sahlgrenska Universite Hastanesi,
Isvec'in Goteborg kentinde bulunan ve iilkenin en biiyiik hastanelerinden biri olan énemli
bir tibbi kurumdur. Bu proje, eski binalarin tibbi gelismelerin gliniimiiz gereksinimlerini

karsilayamamasi lizerine gelistirildi.

RELLET

Sekil 5.2: Sahlgrenska Universite Hastanesi (URL- 24).

Skanska, Isveg'in Goteborg kentinde bulunan Sahlgrenska Universite Hastanesi i¢in bir
goriintiileme ve miidahale merkezi insa etme projesine liderlik etti. Yeni goriintiileme ve
miidahale merkezi, daha 6nce miimkiin olmayan goriintiileme tani ihtiyaglarini karsilamak
iizere tasarlandi. Proje, iyi planlama ve miisteri ile giinliik olarak yakin temas saglanarak

karakterize edildi.
Tesis, iki blok ve birlestirici bir boliimden olusmaktadir. Merkezi konumda yer alan bu
yapi, bina tasarim1 ve ¢evre diizenlemesi agisindan biiyiik taleplerle kars1 karsiya kalmistir.

Insaat calismalar karmasik, santiye alan1 dar ve yogundu. Ayrica yeni binada biri yeralt:
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su seviyesinin altinda iki bodrum kat1 bulunuyordu. Insaa siiresince yakindaki faliyetleri
gliriiltii ve titresimlerle etkilememek i¢in, temel isleriyle ilgili ekstra dikkatli olunmasi
gerekti. Temel imalatlarinda kullanilan, gelismis teknikler sayesinde, ¢cevredeki faaliyetler
ingaat siiresi boyunca devam edebildi. Yap1 Skanskamin isbirligi c¢ercevesinde

gerceklestirilen onemli bir tibbi altyap1 projesinin detaylarini sunmaktadir.

Skanska, Sahlgrenska Universite Hastanesi projesinde tiim bu ihtiyaglara dogru yamtlar
verebilmek i¢in, VR den faydalandi. Bu teknoloji, hastane tasarimini ve yapisal
diizenlemeleri gorsellestirmek, ayrica proje paydaslarina tasarimin son halini sunmak igin

kullanildi.

Sthim New Creative Business Spaces: Sthlm New Creative Business Spaces projesi,
Isveg'in Stockholm kentinde, yaratici endiistrilere yonelik eski bir endiistriyel alan1 modern
ve esnek ofis bolgesine doniistiiren bir Skanska projesidir. Projenin amaci, Stockholm'iin
ofis ve igyerlerinin cesitlendirilmesine yardimci olmak ve sehrin biiylimesine katki

saglamaktir.

Sekil 5.3: Sthlm New Creative Business Spaces. Stokholm/ Isve¢ (URL-25).

Gelistirilen iki ofis binasi, oyun gelistirme, bilgi teknolojisi ve endiistriyel tasarim gibi
alanlarda faaliyet gosteren sirketlere ev sahipligi yapmaktadir. Ayrica, bolgeye bes yeni
ofis binas1 daha eklenmesi planlanmaktadir, bunlardan biri 27 kathi ve sehrin yeni

simgelerinden biri olacak Sthlm 01 binasidir.
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Ingaat Sektorii Devi Skanska Isveg 2023’e kadar tamamen dijitale gegmeyi planlamaktadir.
Skanska Isve¢ 2023 icin hedefledigi degisimi gerceklestirmek amaciyla DigiHub ve Dijital

Insaat Platformu (DCP) olmak iizere iki yeni organizasyonel program baslatt1.

DigiHub, Kuzey Avrupa ve Baltik bdlgesindeki basarili projeleri dijital gelisim ve
entegrasyon alaninda ele alir. Platform, paydaslar arasinda dijital ¢oziimler konusunda
isbirligi yapmayi, etkilesimi ve paylasimi arttirmay1 amaglamaktadir. DigiHub'in iizerinde
durdugu konular, gelisen ve degisen dijital teknolojiler, insan, ¢evre kaynakli etkiler ve
zorluklar ve toplumsal ihtiyaclara uyum saglamaktir. DigiHub un hedefi Kuzey Avrupa ve
Baltik iilkelerinde yesil, siirdiiriilebilir bir dijital dontigiimii desteklemeyi hedeflemektedir

(URL-26)

Sirketin dijitallesme ¢alismalarindan bir digeri de DCP’dir. DCP, teknolojileri sayesinde,
paydaslar, calisanlar, miisteriler arasinda iletisimi giiclendirir ve yapi projelerinde
kullanilan verilerin koordinasyonunu saglar. Skanska DCP platformunda; ML, IoT
sensorleri, karbon ayak izini ve santiye ekipmanlarimi ger¢ek zamanli olarak takip
sistemleri olusturmayr hedefler. Uygulanmis projelere ait elde edilen veriler yeni

projelerde performansi arttirmak i¢in kullanilacak platform DCP’ dir.

DigiHub teknolojisi, sirketin Stockholm’deki karma kullanimli kompleksi Sthim New
Creative Business Spaces’in tasarimi i¢in kullanilmaktadir. Sirketin dijitallesme

cabalariin biiyiik bir kism1 DCP’de gerceklesmektedir.

ASU Mullett Arena: Arizona State University'nin (ASU) Mullett Arena projesi, Tempe,
Arizona'da yer almakta ve 185,000 metrekarelik bir alana yayilmaktadir. Bu ¢ok amagh
arena, ASU'nun erkek hokeyi ve giires takimlar1 ile kadin jimnastigi takimlarina ev
sahipligi yapacak sekilde tasarlanmistir. Ayrica, liniversite ve toplum etkinliklerini de
barindiracak olan arena, Novus Inovasyon Koridoru igerisinde konumlandirilmistir. Liiks
stiitler, premium oturma alanlari, 942 koltuklu bir 6grenci boliimii, bir toplum pisti ve
ASU'nun modern soyunma odalari, agirlik odasi, dinlenme salonu ve kog ofislerini igeren
9,000 metrekarelik bir alani da igermektedir. Proje, Mortenson tarafindan gelistirilip

tasarlanmistir ve Kasim 2022'de tamamlanmuistir.
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Sekil 5.4: ASU Mullett Arena. Arizona State University (URL-27).

Arizona State University i¢in yeni bir spor arenasi olan ASU Mullett Arena'nin insaatinda
Mortenson Construction, VR teknolojisini kullandi. Projede VR teknolojisinden hem
tasarim silirecinde hem de potansiyel is ortaklar1 ve {iniversite yoneticileri ile etkilesim
saglamak icin yararlanildi. Yeni ise alimlarda ise alinanlarin secilmesinde VR kullanildi.
Potansiyel kullanicilar ve kuliip iiyeleri de kuliipleri ve siiitleri sanal olarak deneyimleme
firsat1 buldu. Ek olarak VR, ASU'nun maliyet tasarrufu seceneklerini gorsellestirmesine ve
seceneklerin uygulanmast durumunda bitmis projenin nasil goriinecegine dair net bir

anlayis kazanmasina yardimci oldu. (URL-28)

Waterloo Istasyonu Projesi: Londra'daki Waterloo Istasyonu'nun yiikseltme projesi,
Waterloo Uluslararast1 terminalinin  yeniden yapilandirilmasini, 20-24 numarali
platformlarin yeniden diizenlenmesini ve 1-4 numarali platformlarin daha uzun trenler igin
genisletilmesini igeriyordu. Proje, istasyonun erisilebilirligini artirmak ve daha modern
hizmetler sunmak amaciyla gergeklestirildi. Projenin yonetimi Network Rail tarafindan
yapildi ve Skanska, Colas Rail, Aecom ve Mott MacDonald gibi firmalar tarafindan
yiirtitiildi.
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Sekil 5.5: Waterloo Istasyonu London. (URL-29).

AECOM, Londra'daki Waterloo Istasyonu'nun yenilenmesinde VR teknolojisini kullands.
Bu proje, istasyonun genisletilmesi ve modernize edilmesini igeriyordu ve VR, yenilenmis

alanin nasil goriinecegini gostermek icin kullanildi.

Buell Public Media Center: Buell Public Media Center, Rocky Mountain Public Media
(RMPM) i¢in Colorado, Denver'da insa edilen yeni bir merkezdir. Bu proje, RMPM'nin
cesitli medya kuruluslarini tek bir ¢at1 altinda birlestirerek, daha verimli ve etkilesimli bir
medya iiretim ortami olusturmayi amaclamaktadir. Bu merkez, RMPMMnin televizyon,
radyo, dijital ve egitim hizmetlerini destekleyen state-of-the-art teknolojiler ve tesislerle

donatilmistir.
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Sekil 5.6: Buell Public Media Center (URL-17).
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Buell Public Media Center, Denver, Colorado'da bulunan ve Rocky Mountain Public
Media tarafindan kullanilan yeni bir tesis olarak ©Onem tasimaktadir. Bu projenin
finansman i¢in VR ve AR teknolojileri hayati bir rol oynamustir. Potansiyel is ortaklarina
tesisin ¢esitli ic mekanlarin1 kesfetme imkan1 sunmak i¢in AR bagliklar1 kullanilmistir. Bu
teknoloji, ortaklarin projeye daha fazla dahil olmalarin1 ve daha biiyiik paylara ortak olma
olasiliklarin1 artirmistir. Proje ekibi, yatirimci toplama etkinliklerinde bu teknolojiyi
kullanarak, daha genis bir kitleye Rocky Mountain PBS'nin misyonunu tanitmis ve tesisle
dogrudan etkilesim firsati sunmustur. Bu yaklasim, projenin finansmani i¢in kritik 6neme

sahip olmus ve yiiksek miktarda yatirim toplanmasinda dogrudan etkili olmustur.

Truist Park: Truist Park, Atlanta Braves'in ev sahipligi yaptig1 bir beyzbol stadyumudur
ve Georgia, Atlanta'nin Cumberland bolgesinde yer alir. 2017 yilinda agilan bu stadyum,
daha 6nce Turner Field olarak bilinen eski stadyumun yerine ge¢mistir. Truist Park,
Atlanta Braves ve Major League Baseball (MLB) i¢in modern bir mekan sunma amaciyla
insa edildi. Yaklasik 41,000 seyirci kapasitesine sahiptir. Stadyumun tasarimi, seyircilere
yakin ve samimi bir beyzbol deneyimi sunacak sekilde yapilmistir. Stadyum kompleksi,
The Battery Atlanta adi1 verilen bir eglence bolgesi icerir. Bu bdlge, restoranlar, aligveris

magazalari, konser alanlar1 ve konut birimlerini kapsar.

Sekil 5.7: Truist Park (URL-30).
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Atlanta Braves, Truist Park’1 insa etmeye basladiginda tesis hedefleri arasinda en iyi
taraftar deneyimini yaratmak ve stadyumun ilerlemesini saglamak icin gerekli finansmani
saglamak vardi. Tasarim asamasinda proje ekibi sanal ortam araglar1 sayesinde sezonluk
bilet satiglarini, sponsorluk taleplerini ve gelir yaratmayr destekleyecek firsatlari
Olceklendirdi. Her teklifin olusturulmasinda ekip, ilgili yatirimcilarin {iriinii nasil
kullanacagmi ve hangi hedeflere ulasmak istediklerini degerlendirdi; c¢esitli seviyelerde
etkilesim ve grafik yogunluguna sahip 6zel araclar iiretti. Bu araglar, biletleme ofisinin,
sezonluk biletlerin erken satiglarini ve hatta kurumsal sponsorluklar1 toplamasini

kolaylastirdi. (URL-16)

Climate Pledge Arena: Climate Pledge Arena, ABD'nin Seattle sehrinde bulunan, ¢ok
amagli bir spor ve eglence kompleksidir. Tesis, Seattle Center kompleksinin bir par¢asidir
ve Seattle Kraken adindaki National Hockey League (NHL) takiminina ve konserler,
gosteriler ve diger bliyiik 6lgekli etkinliklere ev sahipligi yapmaktadir.

Sekil 5.8: Climate Pledge Arena. ABD (URL-31).

Arena, diinyanin ilk karbon-notr ve sifir atik iireten arenasi olma iddias1 tasimaktadir. Bu
hedefe ulagsmak icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan yararlanmakta, su tasarrufu

saglayan sistemler kullanmaktadir. Siirdiiriilebilir malzemelerle insa edilmistir.
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Climate Pledge Arena 'da Oak View Group, Ozellestirilmis bir VR araci kullandi.
Kullanilan bu VR teknolojisi sayesinde "¢cok oyunculu" turnavalara ev sahipligi yapma
yetenegi ile ince ayrintilara sahip olan kompleksi kuliip iiyeliklerine satmayr miimkiin
kildi. VR teknolojilerinin kullanimi, satig temsilcilerinin potansiyel ortaklarla yan yana
oldugu ve onlara sanal diinyada tesis boyunca rehberlik ettigi bir ortam sundu. Coklu
oyuncu islevi ile yatirnmcilar1 ve satis personelini her zamankinden daha yakin hale

getirebildi.(URL-32)

istanbul Havalimam: Tiirkiye'de VR teknolojisi kullanilarak hayata gecirilen 6rnek
projelerden biri, Istanbul Havalimani'nin insaat siirecidir. Istanbul Havalimam, diinyanin
en biiyiikk havalimanlarindan biridir. Insaat siirecinde VR teknolojisi etkin bir sekilde

kullanilmistir.
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Sekil 5.9: Istanbul Havalimani (URL-33).

Proje kapsaminda, havalimanimnin tasarimi ve planlamasi etaplarinda VR teknolojisi
kullanilarak, miihendisler ve proje yoneticilerine kompleksin ¢esitli boliimlerini ve yapisal
ozelliklerini sanal ortamda inceleyebilme olanagi sunuldu. Bu teknoloji, proje ekibinin
tasarimi1 daha iyi anlamasini, potansiyel sorunlar1 dnceden tespit etmesini ve daha etkili

coziimler gelistirmesini sagladi.
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Ayrica, Istanbul Havalimani'min tanitimi1 ve pazarlamasi asamasinda da VR teknolojisi
kullanildi. Boylece ziyaretgilere ve potansiyel is ortaklarina havalimaninin olanaklarini ve
hizmetlerini interaktif bir sekilde gostermek, havalimaninin sundugu deneyimi sanal bir tur

aracilifiyla kesfetme imkani sunmak miimkiin oldu.

Emlak Konut GYO: Tiirkiye'de VR teknolojisinin kullanildig1 bir diger 6rnek, Emlak
Konut GYO tarafindan hayata gecirilen konut ve gayrimenkul projeleridir. Emlak Konut
GYO, potansiyel alicilar ve yatirimcilara projelerini daha etkilesimli ve gercekgi bir

sekilde sunmak i¢in VR teknolojisini kullanmaktadir.

Bu projelerde, VR teknolojisi sayesinde, miisteriler konutlarin i¢ini ve digin1 sanal olarak
gezebilmekte, farkli dekorasyon segeneklerini deneyimleyebilmekte ve projenin
tamamlanmis halini gérme sansi elde etmektedirler. Bu teknoloji, 6zellikle heniiz ingaat
asamasinda olan projeler i¢in faydali olmaktadir, ¢linkii miisterilere tamamlanmis projenin

nasil goriinecegi konusunda somut bir fikir sunmaktadir.

Emlak Konut GYO'nun bu yaklasimi, gayrimenkul sektoriinde miisteri deneyimini
zenginlestirmekte ve satis siireclerini daha etkili hale getirmektedir. VR, miisterilerin karar
verme siirecini desteklerken, ayn1 zamanda onlara daha interaktif ve eglenceli bir aligveris

deneyimi sunmaktadir.

Sekil 5.10: Emlak Konut GYO Balikesir (URL-34).
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Bu 6rnekler, VR teknolojisinin insaat sektdriinde, tasarim, egitim, proje sunumu ve miisteri
katilim1 vb. farkli asamalarda nasil kullanilabilecegini gostermektedir. VR, projelerin daha
etkili bir sekilde planlanmasina, risklerin azaltilmasina ve paydaslarin projeye daha fazla

dahil olmasina yardimc1 olmaktadir.

5.3 Basarisiz Uygulamalar

Insaat sektdriinde VR teknolojisinin kullanildig1 ancak basarisizlikla sonuglanan projelere
ornekler vermek biraz zordur. Ciinkii genellikle basarisiz projeler hakkinda kamuoyuna
acik bilgi verilmez veya bu tiir projeler hakkinda detayl bilgiler yayinlanmaz. Ancak, VR
teknolojisini etkin bir sekilde kullanmada basarisiz olan insaat projeleri genellikle su tiir

sorunlarla karsilasabilir:

Teknik ve Donanim Sorunlari: VR teknolojisini destekleyen donanim ve yazilimlarin
uyumsuzlugu veya yetersizligi, projenin basarisiz olmasina neden olabilir. Ornegin, diisiik
kaliteli VR gozliikleri veya yetersiz bilgisayar donanimi, gergekci bir sanal gerceklik
deneyimi sunmada yetersiz kalabilir. Miisterilerin projeleri gorsellestirmeleri ve geri
bildirimde  bulunmalari i¢cin VR teknolojisinden  yararlanilmamasi, miisteri
memnuniyetinde diislise neden olabilir. Bu durum, projenin basarisini ve sirketin itibarini

olumsuz etkileyebilir (Sampaio et al. 2010).

Kullanici Deneyimi ve Arayiiz Sorunlari: Kullanicilar i¢in karmasik veya anlasilmasi zor
VR araylizleri, teknolojinin kabuliinii ve etkin kullanimini zorlastirabilir. Kullanic1 dostu
olmayan arayiizler, c¢alisanlarin VR teknolojisini benimsemesini ve kullanmasini
engelleyebilir. VR teknolojisinin etkin kullanilamamasi, tasarim ve planlama asamalarinda
hatalara yol agabilir. Bu, projenin nihai sonucunu olumsuz etkileyebilir ve gereksiz maliyet

artislarina neden olabilir (Wang & Dunston, 2005).
Isbirligi ve Koordinasyon Eksikligi: VR teknolojisinin etkin kullanimmin eksikligi,
projede ¢alisan farkli disiplinler arasinda isbirligi ve koordinasyon sorunlarina yol agabilir.

Bu, projenin genel akisinda aksamalara neden olabilir (Whyte, 2007).

Donanim ve Yazihm Uyumsuzluklari: VR gozlikleri, sensorler ve yazilim arasindaki

teknik uyumsuzluklar, verimli bir VR deneyimi saglamada engel olusturabilir. Bu,
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ozellikle giincel olmayan veya diislik performanshi donanim ve yazilimlar kullanildiginda

sorun teskil edebilir.

Gergekcilik ve Icerik Kalitesi Sorunlar: VR igeriginin gercek diinya kosullarmi
yeterince yansitmamasi veya diisiik kalitede olmasi, projenin etkililigini azaltabilir.

Gergekgeilikten yoksun veya eksik igerik, projenin amaglarina ulasmasini engelleyebilir.

Maliyet ve Biitce Yonetimi Sorunlari: VR teknolojisinin yiiksek baslangic maliyetleri,
projenin biit¢esini asabilir ve beklenen getiriyi saglayamayabilir. VR teknolojisini etkin bir
sekilde kullanamamak, projenin zamaninda ve biitce dahilinde tamamlanmasini
engelleyebilir. Bu, projenin genel maliyetinin artmasina ve zaman ¢izelgesinin aksamasina
neden olabilir (Eastman, 2011) Ek olarak, siirekli giincellemeler ve bakim i¢in gereken ek

maliyetler, projenin siirdiiriilebilirligini olumsuz etkileyebilir.

Egitim ve Destek Eksikligi: Proje ekibine yeterli VR egitimi ve teknik destek
saglanmamasi, teknolojinin dogru ve etkin bir sekilde kullanilmasini1 engelleyebilir. Egitim
ve destek eksikligi, calisanlarin teknolojiye karsi giivensizlik duymasma ve kullanim

hatalarina yol agabilir.

Bu tiir durumlar, VR teknolojisinin ingaat projelerinde basariyla uygulanmasinin karmasik
ve dikkatli bir planlama gerektirdigini gostermektedir. Basarili bir uygulama igin,
teknolojik entegrasyon, kullanict egitimi ve kabulli, maliyet ve zaman yOnetimi gibi

faktorlerin dikkatlice ele alinmasi gerekmektedir.

5.4 Gelecek Perspektifi
Ingaat sektdriinde VR uygulamalarinin gelecegi, teknolojinin hizla gelismesi ve sektdriin
ihtiyaclarmin artmasiyla olduk¢a umut verici goriinmektedir. VR ile ingaat sektOriiniin

gelecek perspektifine baktigimizda;

Tasarim ve planlama siireclerinin gelisiminde, daha iyi gorsellestirme olanaklar ile mimar
ve miihendislere, projelerin daha detayli ve gergek¢i 3D gorsellestirmelerini sunarak,
tasarim asamalarinda daha etkili kararlar almalarin1 saglayacaktir. Miisteriler, insaat
projelerinin sanal turlarin1 deneyimleyerek, tasarimlara erken asamalarda geri bildirimde

bulunabilecek, bu da miisteri memnuniyetini artiracaktir.
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Is Giivenligi agisindan VR, insaat alanlarinin potansiyel tehlikelerini simiile ederek,
calisanlara giivenli calisma teknikleri konusunda pratik egitimler sunacaktir. Insaat
alanlarimin risk degerlendirmesini yapmak i¢in kullanilabilecek, boylece tehlikeleri

azaltarak is giivenligini artiracaktir.

Isbirligi ve koordinasyonun saglanmasinda, farkli lokasyonlarda bulunan proje ekipleri VR
araciligiyla etkilesime girebilecek, bu da zaman ve maliyet tasarrufu saglayacaktir. Proje
tizerinde gergek zamanli degisiklikler yapmayr ve bunlarin hemen gorsellestirilmesini

miimkiin kilarak, daha hizli ve esnek karar alma siireclerini olusturacaktir.

Miisteri deneyimi ve pazarlama i¢in potansiyel alicilar ve kiracilar, heniiz insa edilmemis
yapilar1 sanal turlar araciligiyla deneyimleyebilecek, bu da pazarlama ve satig siireclerini
gelistirecektir. Miisteriler, VR aracilifiyla yapilarda istedikleri degisiklikleri Onceden

gorebilecek ve Ozellestirebileceklerdir.

Siirdiiriilebilirlik ve verimligin saglanmasi i¢in, insaat projelerinde malzeme ve kaynak
kullanimini optimize etmeye yardimer olacak, boylece atik azaltilacak ve siirdiiriilebilirlik
artirilacaktir. Insaat siireglerinin simiilasyonu, proje zaman ¢izelgelerinin daha verimli

yonetilmesini saglayacak ve insaat siireclerinin hizlanmasina katkida bulunacaktir.

VR teknolojisi, ingaat sektoriinde tasarim, planlama, gilivenlik, isbirligi, miisteri deneyimi
ve siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli faydalar sunmaktadir. Teknolojinin gelismesi ve
sektoriin ihtiyaclart dogrultusunda, VR uygulamalarmin giderek daha yaygin ve sofistike
hale gelmesi beklenmektedir. Bu gelismeler, insaat sektoriiniin daha gilivenli, verimli ve

yenilik¢i hale gelmesine katkida bulunacaktir.
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6. SONUC

Bu arastirmada, ingaat sektoriinde VR teknolojilerinin kullaniminin yaninda, AR ve MR
uygulamalarmin da kapsamli bir sekilde incelenmesi gerceklestirilmistir. insaat 4.0
cercevesinde, dijitallesme, akilli santiyeler, yapay zeka uygulamalar ve siirdiiriilebilirlik
gibi ana konulara deginilerek, bu teknolojilerin sektore nasil entegre edildigi ve farkli

kullanim alanlar1 detaylica ele alinmustir.

VR ve AR teknolojilerinin ingaat sektoriine olan etkileri, proje gorsellestirmeden tasarim
stireclerine, egitim ve gilivenlik uygulamalarindan miisteri sunumlarina kadar genis bir
yelpazede incelenmistir. Bu teknolojilerin, proje yonetimi, maliyet azaltma, risk yonetimi
ve miisteri memnuniyeti gibi alanlarda sagladigi katkilar g6z oniinde bulunduruldugunda,

insaat sektdriindeki dijital doniisiimiin 6nemli bir par¢ast oldugu acik¢a goriilmektedir.

Arastirma, VR teknolojisinin  basarili  uygulama Ornekleriyle birlikte, etkin
kullanilmadiginda karsilasilan zorluklar1 ve basarisizlik 6rneklerini de icermektedir. Bu
durumlar, teknolojinin dogru ve etkin kullaniminin énemini vurgulamaktadir. Ozellikle,
teknolojik entegrasyon siirecindeki zorluklar, egitim eksiklikleri ve uygun altyap:

olmamasi gibi sorunlar, basarisizlik 6rneklerinde sikca karsilasilan konular arasindadir.

Sanal gerceklik teknolojisinin gelecegi, siirekli gelisen bir yapiya sahiptir. Insaat
sektoriinde bu teknolojinin kullaniminin artmasi, daha verimli ve etkili proje yonetimi
pratiklerine yol agacak ve sektdriin gelecegini sekillendirecektir. Ozellikle, MR gibi yeni
teknolojilerin entegrasyonu, insaat sektoriinii daha da dijitallestirerek, siirdiiriilebilir ve

verimli ¢oziimlere olanak saglayacaktir.

Insaat sektoriinde sanal gerceklik uygulamalarmin kullanimi, sektdriin gelecegi igin hayati
oneme sahiptir. Bu teknolojilerin etkin kullanimi, daha giivenli santiyeler, maliyet ve
zaman tasarrufu, artan miisteri memnuniyeti ve daha stirdiiriilebilir ingaat pratikleri gibi bir
dizi fayda sunmaktadir. Ancak, bu faydalara ulasmak i¢in, sektoriin bu teknolojilere
adaptasyon siirecini hizlandirmas1 ve gerekli egitim ve altyap1 yatirimlarini yapmasi

gerekmektedir.
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Bu aragtirma, insaat sektoriinlin dijital doniisiim siirecinde 6nemli bir adim olarak sanal
gerceklik teknolojilerinin etkin kullaniminin altin1 ¢izmektedir. Gelecek g¢aligmalar, bu
teknolojilerin daha genis kapsamli entegrasyonunu ve insaat sektoriindeki diger yenilik¢i

uygulamalarn ele alabilir.
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