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OZET

Onleyici Koruma Kapsaminda Tarihi Yapi Bilgi Modeli

Tabanh izleme ve Erken Kontrol Sistemi Onerisi

Sezer ORHAN

Mimarlik Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danigman: Dog. Dr. Togan TONG

Bu tez ¢alismasi, miras yapilarmin korunmasinda “Onleyici Koruma” yaklasimini
destekleyen veri temelli izleme yOntemlerinin gelistirilmesine odaklanmaktadir.
Geleneksel koruma uygulamalar1 ¢ogunlukla hasarin ortaya ¢ikmasinin ardindan
gerceklestirilen miidahalelere dayanmaktadir. Bu durum ise yapilarin 6zgiin
niteliklerinin korunmasi agisindan 6nemli riskler dogurmaktadir. Bu nedenle, miras
yapilarinda diizenli yapisal izleme yoluyla onleyici yaklagimlarin 6nemi giderek
artmaktadir. Ayn1 zamanda, sayisal teknolojilerin koruma siireclerine dahil
edilmesi, kiiltiirel mirasin silrdiirilebilir bicimde korunmasinda oOnemli bir
arastirma alanina doniigmiistiir. Bu caligmada, Tarihi Yapr Bilgi Modellemesi,
Yapisal Saglik izleme ve Nesnelerin Interneti teknolojilerinin birlikte kullanildig
bir izleme yaklasimi metodolojik bir ¢ergeve olarak kurgulanmistir. Arastirma
TYBM ortaminin yalnizca geometrik bir belgeleme araci olarak degil, sensor
verileri ile iligkilendirilebilen dinamik bir izleme ve degerlendirme araytizii olarak
kullanilabilecegi varsayimimi dogrulamaktadir. Bu dogrultuda yapilarinin
geometrik, tipolojik ve yapisal verileri dijital model ortaminda temsil edilmis,
sensOr verilerinin model elemanlariyla iliskilendirilmesine yonelik bir entegrasyon
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yaklasimi  gelistirilmistir. ~ Onerilen ~ metodolojinin  uygulanabilirligini
degerlendirmek amaciyla Mimar Sinan’im Istanbul’daki son kiilliyesi Kili¢ Ali Pasa
Camisi vaka 0rnegi olarak se¢ilmistir. Caminin son cemaat yeri TYBM ortaminda
modellenmigtir. Yapinin tasiyict sistem Ozellikleri ve potansiyel deformasyon
riskleri dikkate alinarak sensor yerlesim noktalari tanimlanmis, titresim, catlak
genisligi, sicaklik ve nem gibi parametrelerin izlenmesine yonelik izleme kurgusu
olusturulmustur. Gelistirilen prototip modelde sensor verilerinin TYBM ortamina
aktarilmas1 Dynamo ve Python tabanli veri isleme siireci araciligiyla
gergeklestirilmistir. Model igerisinde sensdr parametreleri tanimlanmig ve veri akisi
model elemanlar ile iligkilendirilmistir. Bu ¢ercevede ii¢ farkli izleme senaryosu
gelistirilmistir. Bu senaryolar yapmin dinamik davranisindaki degisimlerin
belirlenmesi, yapisal deformasyonlarin izlenmesi ve cevresel parametreler ile
yapisal davranis arasindaki iliskinin analiz edilmesi amaciyla kurgulanmstir.
Olusturulan model araciligiyla sensor verilerinin dijital model ortaminda
izlenebildigi ve risk gostergelerinin yap1 elemanlariyla iliskilendirilebildigi
kanitlanmistir. Calisma sonucunda TYBM ortaminin sensOr verileri ile
iligkilendirilebilen etkin bir izleme araylizii olarak kullanilabilecegi tespit
edilmistir. Gelistirilen yaklasimin kiiltiirel miras yapilarinda veri temelli
degerlendirme siireclerini destekleyebilecek ve pasif veri yonetimini aktif bir karar

destek sistemine doniistiirecek metodolojik bir ¢erceve sundugu kanitlanmistir.

Anahtar Kelimeler: Tarihi yap1 bilgi modeli, 6nleyici koruma, risk altindaki kiiltiir

mirasi, dijital ikiz, yapisal saglik izleme.

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

An H-BIM Based Monitoring and Early Intervention
Framework Within The Context of Preventive
Conservation

Sezer ORHAN

Department of Architecture

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Togan TONG

This doctoral study focuses on the development of data-driven monitoring
methodologies that support the “Preventive Conservation” approach in the
preservation of heritage structures. Conventional conservation practices are
predominantly based on interventions carried out after the occurrence of damage,
which poses significant risks in terms of safeguarding the authenticity and integrity
of historic fabric. For this reason, preventive approaches grounded in the continuous
monitoring of structural behavior are gaining increasing importance. In parallel, the
integration of digital technologies into conservation processes has emerged as a
critical research domain for ensuring the sustainable preservation of cultural
heritage. Within this context, the study proposes a methodological framework for a
monitoring approach that integrates Historic Building Information Modeling
(HBIM), Structural Health Monitoring (SHM), and Internet of Things (IoT)
technologies. The study demonstrates that the HBIM environment extends beyond
being merely a geometric documentation tool and can function as a dynamic

monitoring and evaluation interface associated with sensor data. Accordingly, the

X1X



geometric, typological, and structural characteristics of heritage buildings are
represented within a digital model environment, and an integration approach is
developed to associate sensor-derived data with model components. To evaluate the
applicability of the proposed framework, the Kili¢ Ali Pasa Mosque, the last kiilliye
designed by Mimar Sinan in Istanbul, was selected as the case study. The son
cemaat yeri (last prayer hall) was modeled in the HBIM environment as a
representative  structural component. Considering the structural system
characteristics and potential deformation risks, sensor locations were defined, and
a monitoring framework was established to track parameters such as vibration,
crack width, temperature, and humidity. In the developed prototype model, the
transfer of sensor data into the HBIM environment was achieved through a
Dynamo- and Python-based data processing workflow. Sensor parameters were
defined within the model, and data flows were systematically associated with
corresponding building elements. Within this framework, three distinct monitoring
scenarios were developed: the identification of changes in dynamic structural
behavior, the monitoring of structural deformations, and the analysis of
relationships between environmental parameters and structural responses. The
results demonstrate that sensor data can be effectively monitored within the digital
model environment and that risk indicators can be directly associated with building
elements. Consequently, the study establishes that the HBIM environment can serve
as an effective monitoring interface integrated with sensor data, and that the
proposed approach provides a methodological framework capable of supporting
data-driven assessment processes in cultural heritage conservation while

transforming passive data management into an active decision-support system.

Keywords: Heritage building information modeling, preventive conservation,

cultural heritage at risk, digital twin, structural health monitoring.
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GIRIS

1.1  Giris ve Genel Yaklasim

Kiiltiirel miras yapilarmin 6zgiin degerlerini koruyarak gelecege aktarilmasi,
koruma ve bakim siireclerinin siirekliligi ve niteligi ile dogrudan iliskilidir.
Geleneksel koruma uygulamalar1 ¢ogunlukla yapidaki hasar veya bozulmanin
ortaya ¢ikmasimin ardindan gergeklestirilen miidahalelere dayanan reaktif
yaklagimlar olarak geligsmistir. Ancak bu tiir miidahaleler, yapisal sorunlarin erken
asamada tespit edilememesi nedeniyle miras yapilarinin 6zgiin niteliklerinin
korunmasi agisindan o©nemli riskler dogurabilmektedir. Bu nedenle, yap1
davranmiginin diizenli olarak izlenmesine dayali Onleyici yaklasimlar kiiltiirel
mirasin  slirdiiriilebilir  korunmast agisindan giderek daha fazla Onem

kazanmaktadir.

Son yillarda sayisal teknolojilerin gelismesi, kiiltiirel mirasin korunmasina yonelik
yeni yontem ve araglarin ortaya ¢ikmasini saglamistir. Bu kapsamda mimarlik ve
koruma disiplinlerinde yayginlasan Yapi Bilgi Modellemesi’ (YBM) yaklagimi,
tarihi yapilara uyarlanarak Tarihi Yap1 Bilgi Modellemesi® (TYBM/HBIM) olarak
adlandirilan bir calisma alanim1 ortaya c¢ikarmistir. TYBM yaklasimi, miras
yapilarma ait geometrik, tipolojik ve yapisal bilgilerin dijital ortamda
modellenmesine ve bu bilgilerin disiplinler arasi1 veri yoOnetimi c¢er¢evesinde

degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.

Bununla birlikte literatiirdeki TYBM uygulamalarinin biiyiik 6l¢lide geometrik

belgeleme ve sayisal arsivleme asamasinda yogunlastigi goriilmektedir. Yapi

! Yap1 Bilgi Modeli : “Building Information Modeling” kavraminin Tiirkge karsihigidir. Tezin geri
kalaninda YBM olarak ifade edilecektir.

2 Tarihi Yapr Bilgi Modeli: “Heritage Building Information Modeling” kavramimin Tiirkge
karsiligidir. Tezin geri kalaninda TYBM olarak ifade edilecektir.
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davranigina iligkin 6l¢iim verilerinin dijital model ortamina entegre edilmesi ve bu
verilerin izleme siireglerinde kullanilmasi konusunda ise yontemsel agidan sinirl
sayida calisma bulunmaktadir. Bu durum, TYBM ortaminin yalnizca statik bir
belgeleme araci olarak kullanilmasina yol agmakta ve modelin yapisal davranig
verileriyle iligskilendirilen dinamik bir izleme arayiliziine doniismesini

siirlandirmaktadir.

Bu ¢alismada, TYBM, YSI ve Nesnelerin Interneti teknolojilerinin entegrasyonuna
dayanan veri temelli bir izleme yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilen metodolojik
cergevede sensorlerden elde edilen 6l¢iim verilerinin Dynamo ve Python tabanli bir
veri igleme stireci araciligryla TYBM modeline aktarilmasi ve model elemanlariyla
iliskilendirilmesi saglanmistir. Bu veri akisi sayesinde TYBM ortami yalnizca
geometrik bir model degil, sensor verileri ile iligkilendirilebilen bir izleme ve
degerlendirme arayiizii olarak kullanilabilmektedir. Bu ¢alisma, sensor verilerinin
TYBM modeline entegrasyonunu saglayan veri akisi kurgusu ve analiz siiregleri
araciligryla model ortaminda yapisal davraniglarin izlenmesini miimkiin kilan ve
TYBM’yi bir karar destek mekanizmasina doniistiiren 6zgiin bir metodoloji

Onermektedir.
1.2 Amacg, Kapsam, Yontem

1.2.1 Arastirmanin Amaci

Bu tez calismasmin amaci, sensdr tabanli YSI verilerinin TYBM ortamina
entegrasyonunu saglayan bir veri isleme ve iliskilendirme kurgusu gelistirerek,
TYBM modelinin yapisal davranisin izlenmesine yonelik bir karar destek arayiizii

olarak kullanilabilirligini ortaya koymaktir.

Bu dogrultuda c¢alisma, sensor verilerinin TYBM modeli ile biitlinlestirilmesine
yonelik veri akisi, parametre tanimlama ve model - veri eslestirme siireclerinin
sistematik bir cercevede kurgulanmasina odaklanmaktadir. Gelistirilen yaklagim ile
sensorlerden elde edilen nicel verilerin model ortaminda anlamli ve yorumlanabilir
gostergelere  dontistliriilmesi  ve bu  gostergelerin  yapisal — davranisin

degerlendirilmesinde kullanilabilirligi incelenmektedir.



Arastirma, asagidaki temel sorular ¢er¢evesinde yapilandirilmistir:

e Sensor verilerinin TYBM modeline entegrasyonu, model elemanlar ile
iligkilendirilmesi hangi veri isleme ve parametre tanimlama siiregleri ile

gerceklestirilebilir?

e Gelistirilen veri akis1 kurgusu, yapisal davraniglarin izlenmesi agisindan ne

Olclide anlamli ve yorumlanabilir ¢iktilar iiretmektedir?

e (Cevresel ve yapisal verilerin birlikte degerlendirilmesi, TYBM ortaminin
karar destek araci olarak kullanilabilirligini hangi kosullar altinda ortaya

koymaktadir?

Bu calisma, TYBM ve YSI entegrasyonunun, miras yapilarinda pasif veri
yonetimini, yapisal risklerin erken tespitine olanak saglayan ve miidahale
sireglerini  destekleyen veri temelli bir degerlendirme yaklasimina
doniistiirebilecegi hipotezi izerine kurgulanmistir. Bu baglamda arastirma, 6nerilen
veri entegrasyonu ve izleme yaklagiminin, sensor verilerini model ortaminda
anlamli gostergelere doniistirme ve yapisal davranisin yorumlanmasina katki

saglama kapasitesini degerlendirmektedir.
1.2.2 Arastirmanin Kapsami

Bu caligsma, tasinmaz kiiltiir miras1 yapilarinda veri temelli izleme yaklagimlarinin
gelistirilmesine odaklanmakta olup, kapsami kavramsal, tipolojik ve uygulama

diizeylerinde belirli sinirlar igerisinde tanimlanmistir.

Tipolojik Kapsam: Arastirma, yigma yapim teknigi ve karmasik yiik aktarim
mekanizmalart nedeniyle yapisal davranigin izlenmesi acisindan yiiksek
potansiyele sahip Osmanli klasik donem cami mimarisi ile sinirlandirilmistir. Bu
tipoloji, onerilen metodolojik cergevenin yapisal karakteristikler {izerinden test

edilmesi i¢in uygun bir temsil alan1 olarak se¢ilmistir.

Vaka Calismasi ve Uygulama Olgegi: Metodolojik kurgunun dogrulugunu test
etmek amaciyla Istanbul’daki Kilig Ali Pasa Camisi vaka Ornegi olarak
belirlenmistir. Arastirma sensor yerlesimi ve dijital model ile veri eslestirme
stireglerinin kontrollii bir 6lgekte yiiriitiilebilmesi i¢in “Son Cemaat Yeri” mekan1

ile sinirlandirilmastir.



Teknik Kapsam: Calismanin teknik simiri, sensorlerden elde edilen Olgiim
verilerinin TYBM ortamina aktarilmasi ve bu verilerin model elemanlariyla
iliskilendirilmesine yonelik Dynamo ve Python tabanli is akislarini kapsamaktadir.
Bu arastirma, tiim yap1 sistemini kapsayan bir dijital ikiz uygulamas1 sunmaktan
ziyade, sensor verilerinin model ortaminda anlamli gostergelere doniistiiriilmesine
yonelik yaklasimin uygulanabilirligini ortaya koyan bir kavram kaniti
niteligindedir.

Bu baglamda gelistirilen model, tek bir yapinin belirli bir boliimiine odaklanarak
kurgulanmis olmakla birlikte, taginmaz kiiltlir miras1 yapilarinda uygulanabilecek
veri temelli izleme yaklasimlarina yonelik genellenebilir bir metodolojik sablon
sunmaktadir. Bu sablonda izleme bolgesinin tanimlanmasi, sensdr yerlesim
stratejilerinin  belirlenmesi, dinamik veri akist kurgusunun olusturulmasi ve
verilerin TYBM elemanlar1 ile iligkilendirilerek anlamli degerlendirme
gostergelerine  doniistliriilmesi asamalarini  kapsamaktadir. Bu metodolojik
yaklagimin gegerliligi, secilen Ornek alan {izerinde yapilan uygulamayla
dogrulanmistir. Calisma, farkli yapi tipleri ve koruma senaryolari i¢in dlgeklenebilir

ve uyarlanabilir bir metodolojik temel sunmaktadir.
1.2.3 Arastirmanin Yontemi

Bu calismanin metodolojisi, literatiir analizi, kavramsal cerceve tasarimi ve
metodolojik kurgunun bir vaka 6rnegi tlizerinden dogrulanmasi olarak {i¢ temel

asamadan olusmaktadir.

Literatiir Analizi ve Kavramsal Cergevenin Belirlenmesi: Calismanin ilk
asamasinda, uluslararas1 TYBM uygulamalarinin sagladigi olanaklar, karsilasilan
teknik kisitlar ve risk temelli uygulama yaklagimlari analitik olarak
degerlendirilmistir. Bu incelemeler sonucunda, onleyici koruma odaklt TYBM

cergevesinin temel bilesenleri ve veri entegrasyon gereksinimleri tanimlanmuistir.

Metodoloji ve Is Akisi: Calismada statik modelleri dinamik izleme arayiizlerine
dontistiiren bir is akis1 gelistirilmistir. Bu akis izleme bdlgelerinin yapisal risk
analizleri dogrultusunda belirlenmesi, IoT tabanli veri toplama kurgusunun
olusturulmasi ve bu verilerin Dynamo ve Python tabanli algoritmalar aracilifiyla

TYBM parametrelerine aktarilmasi stireglerini kapsamaktadir.



Vaka Calismasi ve Dogrulama: Onerilen ydntemin gecerliligini test etmek
amaciyla, Osmanli klasik donem cami mimarisinin striiktiirel karmagikligini temsil
eden Kili¢ Ali Paga Camisi ¢aligma alani olarak se¢ilmistir. Yapinin yiik aktarim
mekanizmasi agisindan kritik dneme sahip bilesenleri (minare, kubbe kusaklari vb.)
"oncelikli izleme bolgeleri" olarak tanimlanmis, yontemin dogrulanmasi ise bu
karmasik sistemin bir parcasini olusturan son cemaat yeri modeli ilizerinden

gerceklestirilmistir.

Veri Analizi ve Risk Tahmini: Izleme siirecinden elde edilen veriler, yapisal
davranis sekillerinin ¢oziimlenmesi amaciyla degerlendirilmistir ve TYBM
arayliziinde anlamlandirilmasi amaciyla degerlendirilmistir. Gelistirilen bu
metodolojik ¢erceve, elde edilen verilerin ileride Makine Ogrenmesi?
algoritmalariyla islenebilmesine olanak taniyacak bir veri yapisi sunmaktadir. Bu
baglamda calisma, sensor verilerini modelle iliskilendirerek, gelecekteki risk
tahmin algoritmalarina temel olusturacak dinamik bir karar destek katmani
kurgulanmistir. Boylelikle onerilen model, sadece mevcut durumu izlemekle
kalmayarak, ileri veri analizi yontemlerine entegre edilebilir proaktif bir koruma

altyapisi ortaya koymaktadir.

3 Makine Ogrenmesi — Machine Learning (ML): Makine 6grenimi, egitim verilerinin kaliplarini
"0grenebilen" ve ardindan yeni veriler hakkinda dogru ¢ikarimlar yapabilen algoritmalara
odaklanan yapay zekanm (YZ) bir alt kiimesidir . Bu kalip tanima yetenegi, makine 6grenimi
modellerinin agik ve kodlanmig talimatlar olmadan kararlar almasini veya tahminlerde bulunmasini
saglar (IBM, 2025).
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KORUMA KAVRAMI ve ONLEYICi
KORUMA YAKLASIMI

2.1 Koruma Kavraminin Tanim ve Gelisimi

Kiiltiir varliklarinin korunmasi, yapiin fiziksel formunun yani sira tasidig: estetik,
tarihsel ve kiiltlirel degerlerin gelecek nesillere ulastirilmasini hedefleyen stratejik
miidahaleler biitiintidiir. Bu siireg, belgeleme, periyodik bakim ve yapisal izleme
gibi teknik operasyonlar1 biinyesinde barindiran disiplinler arasi bir yapiy1
gerektirir. Mimariden sosyolojiye, miihendislikten sanat tarihine kadar genis bir
uzmanlik yelpazesini gerektiren bu faaliyetler, ayni zamanda yasal mevzuat ve idari
denetim mekanizmalariyla (koruma kurullar, yerel idareler vb.) sekillenmektedir.
Bu yoniiyle modern koruma pratigi, farkli aktorlerin birlikte hareket ettigi karmasik

bir yonetim modeli olarak ele alinmaktadir.

Koruma kavrami, zaman igerisinde fiziksel miidahalelerle sinirli bir yaklasim
olmaktan ¢ikmis, siirdiiriilebilirlik, risk yonetimi ve biitiinciil koruma ilkeleri
dogrultusunda yeniden tanimlanmistir. Glinlimiizde koruma anlayisi, yapilarin
mevcut durumlarinin korunmasinin 6tesinde degisen ¢evresel ve yapisal kosullara
kars1 direngli hale getirilmesini de kapsamaktadir. Bu baglamda koruma, siireklilik
gerektiren ve zaman iginde giincellenen bir siire¢ olarak degerlendirilmektedir. Bu
noktada korumanin stirekliliginden bahsedebilmek i¢in mirasin bulundugu toplum
tarafindan anlasilmasi, sahiplenilmesi ve toplumsak koruma bilincinin de
olusturulmas gereklidir. Ozetle, toplumsal farkindalik koruma siirecinin énemli bir
parcasidir. Toplum tarafindan deger gérmeyen bir miras yapisinin zamanla

islevsizleserek yikilma riskiyle kars1 karsiya kalacagi goriilmektedir® (Sekil 2.1).

4 Sekil 2.1: Ingiliz sanat tarihgisi Simon Thurley’ nin English Heritage igin stratejik program olarak
sundugu kiiltiir mirasi koruma dongiisii.



Insaniar tarihi cevreyi anladikca

ona deger atfederler.

(by understanding the historic

environment people value it)
Tarihi cevreden keyif almak onu Deger atfedince, iigi duyup koru-
anlamak intiyacin dogurur. mak isteyeceklerdir.
(from enjoying the historic environ- (by valuing they will want to care
ment comes a thirst to understand) for it)

/

'\Igl duyup koruyarak insanlann
ondan keyif almasina yardimei oluriar,

(by caring for it they will heip
people enjoy it)

Sekil 2.1 Kiiltiir mirasim koruma dongiisii (Onge, 2020).

Kiiltiirel miras ise gegmisten glinlimiize ulagan ve toplumlarin kimligini olusturan
somut ve somut olmayan degerlerin biitlinii olarak ele alinmaktadir (Mimari Mirasi
Koruma Bildirgesi, 2013). Bu kapsamda mimari miras, kiiltiirel mirasin énemli bir
bileseni olarak, fiziksel varliklarin yani sira tarihsel bilgi ve yapisal 6zellikleri de

iceren ¢ok katmanli bir yap1 sunmaktadir.

Miras kavraminin bir diger bashigi ise uluslararasi tiiziiklerle de gercevesi

belirlenmis olan “sayisal miras” tir.

Sayisal miras, Uluslararasi koruma literatiiriinde kullanimi1 yayginlasan bir kavram
olarak, kiiltiirel varliklarin dijitallestirilmesi sonucu ortaya ¢ikan veya dogrudan
sayisal platformlarda iretilmis olan bilgi varliklarinin timii olarak kabul
edilmektedir (Tore, 2018, s. 1). UNESCO (2003) Sayisal Mirasin Korunmasi
Tliziigl bu verilerin dijital ortamda siirdiiriilebilir bicimde korunmasinin 6nemine

isaret etmektedir.

Kiiltiirel miras ¢aligmalarinda mevcut mirasin ti¢ boyutlu olarak sayisallastirilmas,
bozulmus kisimlarinin tamamlanmasi i¢in model liretilmesi, geleneksel koruma
yontemlerinin devami olarak iiretilen bu iic boyutlu gorsellestirmelerin benzeri
amaglarla daha 6nceden iiretilen 2 boyutlu belgeleme tekniklerine gore tistiinliigii
sebebiyle, koruma alaninda sayisal teknolojiler yaygin kullanim alanina sahip hale

gelmistir (Tore, 2018, s. 10).

Bu kapsamda, kiiltiirel mirasin korunmasi siirecinde dijital teknolojilerin kullanimi1
giderek 6nem kazanmigtir. Sayisal ortamlarda iiretilen ve saklanan veriler, yapilarin

belgelenmesi, analiz edilmesi ve yoOnetilmesi acisindan Onemli olanaklar



sunmaktadir. Ozellikle ii¢c boyutlu modelleme ve sayisal veri iiretim teknikleri,
yapilarin mevcut durumlarinin dogru ve biitlinciil bi¢imde kayit altina alinmasina
olanak saglamaktadir. Bu gelismeler, koruma siire¢lerinin yalnizca gegmise yonelik
bir belgeleme faaliyeti olmaktan ¢ikarak, veri temelli ve siirekli giincellenebilir bir

yapiya doniismesine zemin hazirlamaktadir.

Literatiirde yer alan koruma tanimlari, korumanin yalnizca fiziksel miidahalelerle
sinirlt olmayan, stireklilik gerektiren bir slire¢ oldugunu ortaya koymaktadir.
Kiiltiirel mirasin yagam dongiisii baglaminda ele alinmasi, koruma eyleminin
stirekliligi ve siirdiirtilebilirligini bir gereklilik haline getirmektedir. Bu kapsamda,
yapilarin mevcut durumlarinin kayit altina alinmasi, elde edilen verilerin sistematik
bigimde dokiimante edilmesi, arsivlenmesi ve zaman i¢inde giincellenebilmesi
onem kazanmaktadir. Kiiltiirel mirasin siirdiiriilebilir kalkinma giindemi ile
iligkilendirilmesi ise, Birlesmis Milletler tarafindan 2015 yilinda ilan edilen
“Glindem 2030” belgesi ile uluslararasi o6lgekte kurumsal bir cergeveye

kavusturulmustur (Sekil 2.2).

YOKSULLUGA 2 aﬂ

TOPLUMSAL
Mlh'ELI\'J.SM CINSIYET ESITLG
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1 SORUMLUORETIN
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1 TEMZENERN VEEKONOMIKBOYOME|
13 KL

O
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IIIIlIJI(IJlUMl R ORTAKLIKLAR @

SURDURULERILIR
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SURDURULEBILIR
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KOLTOREL VE DOGAL DONYA MIRASININ KORUNMAS!

Sekil 2.2 BM Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar1 ve 11/4° "Kiiltiirel Miras ve
Siirdiiriilebilirlik" Logosu (Siirdiiriilebilir Sehirler ve Topluluklar, 2026).

5 Kiiresel Amaglar 11/4: Diinya kiiltiirel ve dogal mirasinin korunmasi ve gozetilmesi gabalarmin
artirilmasi (Sirdiirtilebilir Sehirler ve Topluluklar, 2026).
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Bu gelismelere paralel olarak, kiiltiirel miras calismalari da diger disiplinlerde
oldugu gibi giderek dijital ortamlarda yiirlitilmeye baslanmistir. Sayisal
teknolojilerin sagladigi olanaklar, koruma disiplininde hem kuramsal hem de
uygulamaya yonelik yeni yontemlerin gelismesini miimkiin kilmistir. Nitekim
cagdas koruma ilkeleri baglaminda uluslararasi bir metin olan 1964 tarihli Venedik
Tiiziigi’niin 2 ve 10 nolu® maddeleri, kiiltiirel mirasin korunmasi ve restorasyon
siireclerinde cagdas teknolojilerin izlenmesi ve kullanilmasi gerekliligine vurgu

yapmaktadir.

2.2 Risk Altindaki Kiiltiir Mirasi

“Risk Alindaki Kiiltiir Miras1” kavrami, doga ve insan kaynakli tehditler, savas
veya catigmalar, terdrizm, biiyiik 6l¢ekli altyapi ve kentsel projeler, kitle turizmi ve
uygunsuz miidahaleler gibi etkenler nedeniyle zarar gorme veya yok olma tehlikesi
altinda olan kiiltiir ve tabiat varliklarini ifade etmektedir. Bu baglamda koruma,
yalnizca fiziksel miidahalelerle sinirli bir eylem olarak degil, tasinmaz kiiltiir miras1
yapilarinin maruz kaldigi risklerin tanimlanmasi, degerlendirilmesi ve

yoOnetilmesini igeren biitiinciil bir siire¢ olarak ele alinmaktadir.

Kiiltiir ve Turizm Bakanlig1 verilerine gore, Tiirkiye genelinde korunmasi gerekli
127.287 adet taginmaz kiiltlir varligr bulunmaktadir. Bu veriler 2024 yil1 sonu
itibariyle giincellenmistir (Sekil 2.3). Tiirkiye’nin kiiltiirel miras kapasitesi,
karmasik jeolojik yapisi, aktif tektonik zonlar1 ve hizla degisen sosyo-ekonomik
dinamikleri ile birlikte degerlendirildiginde, kiiltiirel mirasin dogal ve insan
kaynakli afetler karsisinda yiiksek diizeyde risk altinda bulundugunu
gostermektedir. Bu durum, kiiltiirel mirasin korunmasinda yalnizca miidahale
odakl1 yaklagimlarin yeterli olmadigini ve risklerin dnceden belirlenmesine yonelik

sistematik yontemlere ihtiya¢ duyuldugunu gostermektedir.

6 JICOMOS Venedik Tiiziigii (Ahunbay Z. , 2019).

Madde 2: Anitlarin korunmasi ve onarimi i¢in, mimari mirasin incelenmesine ve korunmasina
yardimct olabilecek biitiin bilim ve tekniklerden yararlaniimalidir.

Madde 10: Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldig1 yerlerde, koruma ve insa igin bilimsel verilerle ve
deneylerle gecerliligi saptanmis herhangi cagdas bir teknik kullanilarak anit saglamlastirilabilir.
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Sekil 2.3 2024 yil1 sonu itibariyle Tiirkiye genelindeki korunmasi gerekli
taginmaz kiiltiir varligi istatistigi (T.C. Kiiltiir ve Turizm Bakanligi, 2026).

ICOMOS’ un iilkeler bazinda yaptig: risk altindaki kiiltiirel miras arastirmalarina

gore, miras 6Zelerine en fazla hasar yaratan risklerin:

- Deprem, sel, yangin, toprak kaymasi gibi dogal afetleri

- Savas, vandalizm, terdrizm gibi insan yapist afetler,

- Diizenli bakim eksikligi,

- Ekonomik ve sosyal degisimin etkileri,

- Yetersiz koruma standartlar1 veya kontrolsiiz uygulamalar,

- Turizm kaynakli hasarlar

- Iklim degisikligi gibi nedenlerden kaynaklandigi gériilmektedir (Oktay ve
digerleri, 2020, s. 313).

Uluslararas1 6l¢ekte afet risklerinin kiiltiirel miras iizerindeki etkilerine yonelik
gelistirilen yaklagimlar, risk yonetiminin yalnizca afet sonras1 miidahalelerle sinirli
kalmamas1 gerektigini ortaya koymaktadir. Bu ¢ercevede UNESCO Afet Risk
Yonetimi Rehberi, kiiltiirel mirasin korunmasina yonelik afet risk yonetiminde

asagidaki temel ilkeler benimsenmektedir:
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- Geligmis bir hazirlik ve planlama yapilmasi,

- Planlama yapilirken kiiltiir varliklarinin somut ve somut olmayan tim
boyutlariyla bir biitiin olarak ele alinmasi,

- Kiiltiirel mirasin degerlerine en az etkide bulunacak 6nlemlerin alinmasi,

- Kiiltiir mirasinda risk yonetiminin ge¢miste yasadigi risklere yonelik
performansi dikkate alinarak yapilmasi,

- Bakim ve onarim programlarinda risk altindaki mirasin 6ncelikli olmasi,

- Acil 6nlem planlarinda kullanicilarin dogrudan yer almasi,

- Acil durumlarda kiiltiir varlig1 unsurlarinin korunmasinin éncelikli olmasi,

- Afet sonrasinda kiiltiir varliginin iyilestirilmesi ve onarilmasinda gerekli her
turld tedbirin alinmasi,

- Koruma ilkelerinin her asamada risk planlama, karsilik verme ve iyilestirme
caligsmalariyla biitlinliiklii olmasi, ana yaklasim prensipleri olarak kabul

edilmektedir.

Bu baglamda kiiltiirel mirasin korunmasi, afet oncesi risklerin belirlenmesi, hazirlik
ve zarar azaltma ¢alismalari, afet sirasinda miidahale ile afet sonrasinda iyilestirme
ve yeniden hazirlik asamalarini kapsayan dongiisel bir siire¢ olarak ele
alinmaktadir. ICORP tarafindan Onerilen afet yonetim dongiisii hazirlik, zarar
azaltma, miidahale, iyilestirme ve yeniden hazirlik asamalarindan olusmaktadir

(Kiltir Varliklarina Yonelik Afet Risklerinin Yo6netimi, 2019, s. 16).

Degerlendirmesi

fyilestirme

Zarar Azaltma

KULTUR
MIRASINA YONELIK!
AFET RISKLERININ

i F Hazirlik
YONETIMI

Tarihi Yapida
Yapisal Olmayan Tarihi Yapi Triajt
Gilvenlik Tarihi

Tedbirleri Yapida Insani

Kurtarma Amach
Destekleme

Sekil 2.4 Kiiltiir mirasina yonelik biitlinlesik afet risklerinin yonetimi dongiisii
(Kiiltlir Varliklarina Yonelik Afet Risklerinin Y6netimi, 2019).
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Tiirkiye’de kentlerin tarihsel karakterlerini korumak amaciyla yapilan bilingli
cabalar, 1960’11 yillarin ikinci yarisinda baslatilmistir. 1970’11 yillarin basinda 1710
sayili Eski Eserler Yasasi etkin olmustur. Kiiltiirel mirasin korunmasina iliskin
yasal zemin 1983 yilinda yiiriirliige giren 2863 sayil1 “Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini
Koruma Kanunu” ile olusturulmustur. 2004 y1l1 sonrasi yapilan degisikliklerle 2863
sayil1 Kiiltiir ve Tabiat Varliklarin1 Koruma Kanunu ile tanimlanan koruma siireci

tasinmaz kiiltiir varliklar1 ve tarihi ¢evrelerin;

- Yasal olarak koruma statiilerinin belirlenmesini (tespit-tescil, hak ve
kisitlamalar),

- Belgeleme, projelendirme ve planlama ¢aligmalarinin yapilmasini (rélove,
restitiisyon ve restorasyon projeleri, KAIP’, yénetim planlar1),

- Koruma, bakim, onarim uygulamalarinin gergeklesmesini (yap1 esaslari,
nakil)

- Tim asamalarin yonetimsel boyutu (yetki, 6denek vb.) ve yaptirimlarin

tanimlanmasini kapsamaktadir (Oktay ve digerleri, 2020, s. 315).
2863 Sayil Kiiltiir ve Tabiat Varliklarini Koruma Kanunu:

Bu kanun, kiiltiirel miras varliklarinin korunmasini esas almakla birlikte, afet risk
analizleri konusunda kapsamli bir yoénlendirme sunmamaktadir. Ozellikle koruma
amagcli imar planlariin hazirlanmasi siirecinde risk degerlendirmelerinin nasil ele

alimacagina dair agik ifadeler bulunmamaktadir.

- Yapilarin afetlere kars1 dayanikliligina dair spesifik degerlendirme kriterleri
belirlenmemistir.
- Deprem, sel veya yangin gibi afet tiirlerine yonelik bilimsel temelli analiz

stiregleri detaylandirilmamustir.

2863 sayili kanuna ilave olarak 5366 sayilt Yenileme Kanunu, kiiltiirel miraslarin
korunmasina yonelik yasal diizenlemeler sunmaktadir. Ancak bu diizenlemeler,
kiiltiir miras1 alanlarinda afet risk analizlerinin zorunlulugunu net bir gergeveyle
belirlenmis degildir. 2863 sayili kanun, koruma amacli imar planlarinda risk
degerlendirmelerine atifta bulunsa da, uygulamada afet risk analizlerinin nasil

yapilacagina dair bir metodoloji tanimlamamaktadir. 5366 sayili kanun ise

7KAIP: Koruma Amach Imar Plani.
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yenileme alanlarinin belirlenmesi silirecinde afet risklerinin dikkate alinmasini
ongormekle birlikte, afet risk analizlerini zorunlu kilmamaktadir. Dolayisiyla,
Tiirkiye’deki mevcut yasal ¢erceve, kiiltiirel miras alanlarinda afet risk analizlerinin

sistematik ve baglayici bir sekilde yapilmasina imkan vermemektedir.
5366 Sayili Yenileme Kanunu ve Yonetmeligi:

Bu kanun, temel olarak yenileme alanlarinin olusturulmasini diizenlemektedir ve
kiltiirel mirasin afet riskleri karsisinda korunmasina yonelik bazi hiikiimler
icermektedir. Ancak bu hiikiimler, afet risk analizlerinin nasil yapilmasi gerektigine

dair metodolojik bir ¢ergeve sunmamaktadir.

Tim bu degerlendirmeler, kiiltiirel mirasin korunmasmna yonelik mevcut
yaklagimlarm, risklerin erken asamada tespit edilmesi ve yapi davranislarinin
stireklilik i¢inde izlenmesi konusunda yetersiz kaldigini gostermektedir. Bu durum,
yalnizca miidahale odakli degil, ayn1 zamanda veri iiretimi, izleme ve analiz
stireclerini iceren biitiinciil ve dinamik bir koruma yaklagimina ihtiya¢ oldugunu

ortaya koymaktadir.

2.3 Tirkiye’de Kiiltiir Mirasim1 Tehdit Eden Riskler: 6 Subat

2023 Kahramanmaras Depremleri Ornegi

Tiirkiye nin kiiltiirel miras alanlari, karmasik jeolojik yapisi, aktif tektonik zonlar1
ve hizla degisen sosyo-ekonomik dinamikleri nedeniyle ¢ok boyutlu tehditlerle
karst karsiyadir. Bu tehditler yalnizca dogal afetlerle sinirli kalmayip, insan
kaynakli tahribat, teknik uygulama eksiklikleri, yonetimsel zafiyetler ve iklim

degisikliginin artan etkileriyle daha da derinlesmektedir.

6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras merkez olmak iizere yasanan ve 11 ilde
agir hasara yol acan deprem felaketinde, tasinmaz kiiltiir envanterinin biiytlik
kisminin agir hasar almig veya biitlinliyle yok olmustur. TMMOB Mimarlar
Odast’nin bolgede yiiriittigli hasar tespit caligsmalari sonucunda, tarihi kent
merkezlerindeki dini yapilar, kamu ve savunma yapilar1 gibi anitsal kiiltiir
varliklarinin yani sira bir¢ok sivil mimarlik yapisinin da ciddi sekilde zarar gérdigt
ve bazi yapilarin yikildigi belirlenmigtir. Tirkiye’nin ulusal kiiltiir varliklar:
envanteri heniliz tamamlanmamis oldugu i¢in ve 6zellikle kirsal mimarlik 6rnekleri
ile ilgili tescil kayitlarmin sinirli olmasindan o6tiirli, yasanan kaybin gergek

boyutunun anlagilmasi zordur (TMMOB Mimarlar Odasi, 2023, s. 60). Incelenen
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saha raporlarinda, depremden etkilenen 11 ildeki tarihi camilerin yarisindan

fazlasinin agir hasar aldig1 ya da tamamen yikildig goriilmektedir (IRCICA, 2023).

Yakin tarihlerde onarim gormiis pek c¢ok anit eserin depremin yikici etkisine
dayanamadigi tespit edilmistir. Bu durumun yani sira yillara dayali ihmal ve
bakimsizlik nedeniyle depreme daha kirillgan sekilde yakalanan sivil mimarlik
eserlerinde biiyiik boyutlu yikimlarin gergeklestigi gdzlenmistir. Bu durum kiiltiir
varliklarinin korunmasinda “siirekli bakimin” 6nemini bir kez daha gostermektedir.
Ote yandan daha ¢ok “Diinya Miras1” alanlarinin korunmasinda kurumlar arasinda
koordinasyon ve esgiidiimii saglamak iizere hazirlanan yonetim planlarinda afet
risklerine hazirlik ve acil miidahalelere iligkin tanimlanan eylemlerin gereginin
yerine getirilemedigi ve pek ¢ok kiiltiir mirasinin 6zellikle depremin ertesindeki ilk
giinlerde savunmasiz birakildig1 gozlenmistir (TMMOB Mimarlar Odasi, 2023, s.
60).

Hasar gormiis yap1 gruplan igerisinde yer alan tarihi camiler, hem striiktiirel
organizasyonlar1 hem de siirekli kullanim durumlar1 nedeniyle afetlere karsi en
yiiksek risk tasiyan tipolojiler arasinda yer almaktadir. Saha gozlemleri ile hasar
tespit raporlari, camilerdeki tahribatin ¢ogunlukla belirli yapisal elemanlarda
yogunlastigini ortaya koymaktadir. Ozellikle minare gdvdeleri, kubbe-kasnak gegis
bolgeleri, ayaklar ve payandalar deprem etkisiyle en fazla zarar géren unsurlar
arasinda bulunmaktadir. Bu bulgular, camilerde olusan hasarin tesadiifi olmadigini,
aksine yapisal tipolojiden kaynaklanan davramiglara bagli olarak gelistigini

gostermektedir.

Minareler, ince ve uzun yapilar1 nedeniyle yatay sismik yiiklere kars1 genellikle
yeterli dayaniklilik gostermez. Bu tiir yapilarda yatay yiiklere karsi dayanimin
diistik olmasmin baglica sebebi, yigma yapilarin ¢ekme gerilmelerine karsi

yeterince direngli olmamasidir (Soyluk & Demircan, 2023, s. 334).

Biiylik camilerde ana ortii sistemleri tamamen ¢okmiis veya kasnak seviyesinden
agir hasar almustir. Ilaveten, gecmis onarimlarda yapilan betonarme miidahalelerin,
y1gma sistemle birlikte ¢caligmamasi ve hasari artirdig1 da raporlanmistir (IRCICA,

2023, s. 14).

IRCICA tarafindan hazirlanan raporda Hatay’da 13, Kilis’te 11, Gaziantep’te 12,
Sanlurfa’da 5, Adiyaman’da 6, Diyarbakir’da 2, Malatya’da 7, Kahramanmarag’ta
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18 ve Osmaniye’de 1 olmak tizere, toplamda 69 cami hasar almis ya da yikilmis

olarak tespit edilmistir (Tablo 2.1).

Tablo 2.1 Hasar alan camilerin hasar tiirii ve sayisal oran1 (IRCICA verilerine
gore hazirlanmistir).

Hasar Kategorisi Hasar Tanin Yiizde
Yiizeysel / Hafif Hasarli (Onemsiz yapisal hasar, ¢okme riski
I yok) %15.71
Durumu Stabil / Orta Hasarli (Kismi yapisal hasar, genel
I . - %21.43
olarak stabil kabul edilir)
I . Durumu Stabil Degil / Agir Hasarli (Orta yapisal hasar, ciddi 12.86
riskler tamumlar)
Geri Déndiiriilemez / Cok Agir Hasarli (Agir yapisal hasar,
v R i . %40.00
ozgiin karakteristiklerin tespiti zorlagmigtir)
Biitiiniiyle C6kmiis / Yikilmig (Yapin tamamen veya biiyiik
v . %10.00
kisminin ¢okttigii durum)

Sekil 2.6 Hatay Sarimiye Camisi (TMMOB Mimarlar Odasi, 2023).

15



Sekil 2.7 Malatya Ulu Camisi (TMMOB Mimarlar Odasi, 2023).

Sekil 2.8 Adiyaman Ulu Camisi (TMMOB Mimarlar Odasi, 2023).

Yillara yayilan ithmal ve yetersiz bakim nedeniyle sivil mimari 6rneklerinin
depreme kars1 artan kirilganligi sonucunda ciddi 6l¢ekte yikimlar gdzlenmistir. Bu
durum, kiltir varliklarinin korunmasinda “stirekli bakim” ilkesinin afetlere

direnclilik agisindan temel bir unsur oldugunu agik¢a gostermektedir.

Aragtirma sonuglari, anitsal camilerde yapisal riskin yalnizca afet sonrasi yapilan
hasar  tespitlerine  dayanarak degerlendirilmesinin  yeterli  olmadigini
gostermektedir.  Ozellikle, bazi  yapt elemanlarinda zamanla olusan
deformasyonlarin ve davranis degisikliklerinin diizenli olarak izlenmesine dayali
Onleyici yaklasimlarin gerekli oldugu agik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Yapi tipine 6zel

hasar senaryolarmin belirlenmesi, izleme noktalarinin se¢imi ve miidahale
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esiklerinin olusturulmasi alaninda yapilan degerlendirmeler énemli bir gergeve
sunmaktadir. Bu kapsamda, sensor temelli izleme sistemlerinin Tarihi Yap1 Bilgi
Modellemesi (TYBM) ile entegre edilmesi, anitsal camilerdeki risklerin erken
asamada  tespit  edilmesini  saglayan  tamamlayict  araclar  olarak

degerlendirilmektedir.

Ote yandan, yetersiz restorasyon uygulamalari, mevzuatin eksik ya da tutarsiz
sekilde uygulanmasi, tescilli kiiltiir varliklar1 envanterinin tamamlanmamis olmasi
ve Onleyici koruma mekanizmalarinin gelismemesi gibi faktorler, dogal afetler
karsisinda kiiltiirel mirasta geri doniisii olmayan kayiplarin meydana gelmesine yol
acabilmektedir. Bu nedenle, kiiltiirel mirasin korunmasima iliskin stratejilerin
envanter hazirlama ve tescil siirecleriyle sinirli tutulmamasi; afet risk analizlerine
dayal1 entegre yonetim planlarini, yapisal giivenligin degerlendirilmesini, dijital
tabanli risk senaryolarini, diizenli izleme ve bakim protokollerini, yerel ve
toplumsal kapasiteyi giiclendiren katilimci miidahale modellerini kapsayan ¢ok

yonlii ve disiplinler aras1 bir koruma yaklasiminin benimsenmesi gerekmektedir.

2.4  Onleyici Koruma: Kavram ve Yaklasim

Onleyici koruma, kiiltiirel mirasin gelecekte bozulmasm veya kaybini engellemek
icin dolayli onlemler ve uygulamalar igeren disiplinler arasi bir yaklagimdir.
Tasinmaz kiiltiir mirasinin fiziksel, yapisal ve ¢evresel tehditlere karsi uzun vadeli
stirdiirtilebilirligini saglamay1 amaclayan bu yaklasim, miidahale 6ncesi risk temelli
stratejilere dayanan proaktif bir model sunar. Giiniimiizde miras yapilarinin fiziksel
ve tarihsel biitiinliigiiniin korunmasina yonelik artan ihtiyaglar dogrultusunda,
Onleyici koruma hasar ortaya c¢ikmadan oOnceki riskleri kontrol altina almaya

odaklanan bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Geleneksel restorasyon uygulamalarindan farkli olarak onleyici koruma,
miidahalenin kendisinden ziyade potansiyel risklerin heniiz gerceklesmeden 6nce
degerlendirilmesini esas alir. Yapiya fiziksel miidahalede bulunmadan once
risklerin sistematik bigimde analiz edilmesi ve bu risklere yonelik planli koruma
onlemlerinin gelistirilmesi, hem miidahale sikligin1 azaltmakta hem de kaynaklarin

daha etkin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu yoniiyle onleyici koruma,
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periyodik bakim, izleme ve erken miidahale mekanizmalar1 aracilifiyla kiiltiirel

mirasin siirekliligini saglamay1 amaglayan stirdiiriilebilir bir koruma yaklagimidir.

Onleyici koruma yaklasimlarinin kuramsal ¢ergevesi, akademik calismalarin yani
sira uluslararasi kurumlar tarafindan gelistirilen ilke ve politikalarla sekillenmistir.
Bu kapsamda, 2007°de kurulan UNESCO Kiirsiisii (PRECOM?*OS-UNESCO Chair
on Preventive Conservation, Monitoring and Maintenance of Monuments and Sites
- Onleyici Koruma, Anit ve Sitlerin Izlenmesi ve Bakimi UNESCO Kiirsiisii)
Onleyici koruma ¢alismalarina yonelik aragtirmalarin ve igbirliklerinin artirilmasi
yoniindeki c¢aligmalar1 tim diinya genelinde tesvik etmeyi hedeflemektedir.
PRECOM?0S, 6nleyici koruma ¢alismalarinin modeli olarak 2003 tarihli ICOMOS
Tiiziigi’nii (Mimari Mirasin Analizi, Korunmasi ve Striiktiirel Restorasyonu I¢in
[lkeler - Principles for the Analysis, Conservation and Structural Restoration of

Architectural Heritage) temel almaktadir (Pekmezci, 2018, s. 16).

Literatiirde onleyici korumanin temel bilesenleri “Risk Yéonetimi, Toplumsal
Katilim, Izleme ve Belgeleme” basliklar altinda ele alinmaktadir. Risk yonetimi,
tehditlerin tanimlanmasi, analiz edilmesi ve azaltilmasini kapsayarak onleyici
korumanin temelini olusturmaktadir. Toplumsal katilim, koruma sorumlulugunun
yerel paydaglarla paylasilmasini  saglayarak siirecin  siirdiiriilebilirligini
giiclendirmektedir. Izleme ve belgeleme ise, analiz, teshis, miidahale ve kontrol
asamalarin1 kapsayan siirekli bir sistem araciligiyla koruma siirecinin dinamik ve

giincel tutulmasini saglamaya calismaktadir (Van Balen, 2017).

Bu yonetsel izleme g¢ercevesinin oOtesinde, son yillarda Onleyici koruma
yaklasimlar1 teknolojik olarak Yapisal Saglik izleme® sistemleriyle derinlesmistir.
Bu sistemler, yapilarin tastyici elemanlarinda meydana gelen bozulmalar1 erken
asamada tespit edebilme 6zelligi sayesinde, dnleyici koruma stratejilerinin dnemli
bilesenlerinden biri haline gelmistir. Sensor tabanli izleme uygulamalar
araciligrtyla catlak olusumlar ve genislemeleri, deformasyonlar, oturmalar ve
titresim davraniglart siirekli olarak izlenebilmektedir. Bu veriler yalnizca mevcut
durumun degerlendirilmesine degil, ayn1 zamanda gelecekte olusabilecek risk

senaryolarmin 6ngoriilmesini de saglamaktadir.

8 Yapisal Saglik izleme / YSI : Structural Health Monitoring / SHM
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Gorsel tespitler, titresim Olglimleri, lazer tarama, ultrasonik testler, GPR ve fiber
optik sensorler gibi tahribatsiz test yontemleri, yapimin hem yiizey hem de i¢
yapisindaki sorunlarin nicel bi¢imde analiz edilmesini saglar. Bu izleme yaklasima,
yiiksek ¢oziiniirliiklii sensor sistemleri, yapisal dinamik veri analitigi, tahribatsiz
test yontemleri ve makine 6grenimi destekli teshis algoritmalarini igeren biitlinctil
bir teknolojik cerceve icinde ele almaktadir. Bu sistemler gergek zamanli veri
tiretme kapasitesine sahiptir ve miihendislik temelli risk analizlerine olanak tanir.
YSI sistemleri yalnizca tasiyict sistem bilesenlerine degil malzeme diizeyindeki
(nem etkisi, tuz kristalizasyonu, ¢iirime vb.) bozulmalara da odaklanarak fiziksel
hasarlarin erken tespitinde etkin rol oynar. Bu yaklasim, kiiltiirel mirasin yapisal ve
malzeme biitlinliigiinliin korunmasinda entegre bir izleme ve teshis imkani sunar

(Chik ve digerleri, 2024).

Onleyici koruma gergevesinde risk degerlendirmesi, gegmis miidahalelerin yapisal
etkilerinin analiz edilmesini ve mevcut durumun statik ve dinamik yontemlerle
yorumlanmasini igermektedir. Giincel dijital araclar, 6zellikle yapay zeka destekli
analizler, algoritmik modelleme ve otomasyon sistemleri araciligiyla belgeleme
stireclerini hizlandirmakta ve nesnel karar destek mekanizmalarinin gelistirilmesine
katki saglamaktadir. Ancak onleyici koruma uygulamalarinda ¢esitli zorluklar

bulunmaktadir:

- Miras yapilarinin katmanli yapisinin degerlendirilebilmesi i¢in detayli
analizler gereklidir.

- Belgelerin uzun vadede erisilebilir ve giincellenebilir olmas1 gereklidir.

- Farkli kaynaklardan saglanan bilgilerin entegrasyonunda siireclerin dikkatle

yonetilmesi gerekmektedir (Van Balen, 2017, s. 716).

Tiirkiye 6zelinde Onleyici korumanin uygulanabilmesi adina literatiirde ii¢ agamali

bir yaklagim Onerilmektedir:

Hazirhik Asamasi: Eserlerin mevcut durumlarinin ayrintili olarak yapi1 hasar tespit
belgelerine kaydedilmesi ve yapi1 elemanlarinin birden bese kadar giivenlik

seviyelerinin olusturulmasi.

izleme Asamasi: Eserlerin hasar durumuna ve enderlik derecelerine gore izleme
aralig1 belirlenmesi, diizenli araliklarla hasar durumlarindaki degisimlerin takip

edilmesi.
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Miidahale Asamasi: Tehlike seviyesi birinci derece olan yap1 elamanlari tespit

edilerek aninda miidahale sisteminin uygulanmasi seklindedir (Kosan, 2020, s. 1).

Giincel yaklagimlar 151ginda onleyici koruma, yalnizca geleneksel bakim onarim
uygulamalariyla smirli olmayan, ¢ok katmanli veri analitigi, parametrik
modelleme, ¢evresel izleme ve yapisal analiz gibi ¢ok disiplinli siire¢lerin dijital
platformlarla entegre edildigi sistematik bir yaklasima dontismiistiir. Bu doniisiim,
kiiltiirel mirasin risklere ars1 ¢agdas bicimde korunmasina yonelik stratejilerin

temelini olusturmaktadir.
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3

MIiRAS YAPILARINDA BELGELEME,
SAYISAL YONTEMLER VE TYBM
YAKLASIMI

3.1 Miras Yapilarinda Belgeleme ve Sayisal Yontemler

Tasinmaz kiiltiir mirasinin korunmasi ve onarim kararlariin saglikli bi¢cimde
aliabilmesi i¢in, yapinin bir biitlin olarak dogru algilanmasi temel bir gerekliliktir.
Bu dogrultuda, yapinin arkeolojik, mimari ve sanat tarihi agisindan gecirdigi
donemlerin incelenmesi, mevcut durumunun analitik rélove caligmalariyla
belgelenmesi ve tasiyici sistem ile malzeme oOzelliklerinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Miidahale kararlarinin dogru bigimde tanimlanabilmesi i¢in tarihsel
bilginin yan sira, yaptya iligkin tiim ¢izimlerin hazirlanmasi ve yapisal durum

analizlerinin raporlanmasi belgeleme siirecinin pargasidir.

Kiiltiirel mirasin korunmasina yonelik ¢alismalar; belgeleme, veri toplama, veri
isleme ve tarihsel arastirma gibi asamalar1 kapsayan biitlinciil bir siireci ifade
etmektedir. Bu baglamda belgeleme, bir yapinin yalnizca fiziksel olarak kayit altina
alimmasim1 degil; ayn1 zamanda tarihsel ge¢misinin, striiktlirel kurgusunun,
malzeme Ozelliklerinin ve zaman igerisinde olusan bozulmalarinin sistematik
bicimde belgelenmesini igcermektedir. Bu siireg, kiiltlir miras1 envanterinin
olusturulmasi ve korunmasina yonelik kararlarin bilimsel temellere dayandirilmasi

acisindan kritik bir rol oynamaktadir.

Belgeleme bir yapmin gelecekteki yasam dongiisiinde kilit rol oynar. Gelisen
teknolojiler, belgeleme siirecinin dogrulugunu, hizin1 ve kapsamini artirarak,
kiiltiirel mirasin analiz, korunma, gili¢glendirme, yenileme ve yonetim siireglerine
onemli katkilar saglamaktadir. Bu yoniiyle belgeleme, koruma siirecinin baglangic
noktas1 olup hem niceliksel hem de niteliksel verilerin biitiinciil bicimde ele

alinmasini sar (Khalil ve digerleri, 2021, s. 30).

Kiiltiirel mirasta belgeleme calismalari, yapilarin fiziksel 6zelliklerinin kayit altina
alinmasiyla sinirli olmayip ayni zamanda yapmin tarihsel gelisim siirecinin

anlasilmasi, mevcut durumunun degerlendirilmesi ve gelecekte planlanan koruma,
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restorasyon ve yeniden islevlendirme siireglerine veri olusturmasi agisindan ¢ok
boyutlu bir gorev listlenmektedir. Ayrica elde edilen veriler araciligiyla kiiltiirel
mirasa yonelik toplumsal farkindaligin arttirilmasi da belgeleme siirecinin 6nemli

ciktilar1 arasinda yer almaktadir (Giile¢ Korumaz ve digerleri, 2011, s. 68).

Mimari belgeleme, en temel diizeyde 6l¢me ve fotograflama yontemleriyle yapinin
tiim fiziksel 6zelliklerinin kayit altina alinmasi olarak tanimlanabilir. Mimari ve
arkeolojik alanlarda kullanilan 6l¢iim teknikleri genel olarak dogrudan dl¢iim,
standart topografik olgiim, fotogrametri ve lazer tarama olmak lizere dort ana
grupta ele alinmaktadir. Dogrudan 6l¢iim yontemi, diisiik maliyetli olmas1 ve 6zel
donanim gerektirmemesi nedeniyle giiniimiizde héalen yaygin bicimde
kullanilmaktadir. Ancak bu yontemle elde edilen veriler cogunlukla iki boyutlu
cizimlerle simirhh kalmakta ve karmasik geometrilere sahip yapilarda dogruluk

sorunlar1 ortaya ¢ikabilmektedir.

Standart topografik olc¢limler, tofal station kullanilarak yapi tizerindeki referans
noktalarinin 6l¢lilmesine dayanmakta ve siirli sayida noktadan olusan ii¢ boyutlu
veri setleri iiretmektedir. Bu yontem, dikkatli uygulandiginda yiiksek dogruluk
saglamakla beraber referans noktalarinin belirlenmesinin giic oldugu arkeolojik
alanlar ve harabe durumundaki yapilar i¢in yetersiz kalmaktadir. Fotogrametri
yontemi ise Ozellikle yap1 cephelerinin ve detayli yiizeylerin ii¢ boyutlu olarak
belgelenmesinde etkin bigimde kullanilmaktadir ve farkli dl¢eklerdeki nesnelerin

modellenmesine olanak tanimaktadir.

Bu tekniklerin yaninda lazer tarama teknolojileri, kisa siirede ve diisiik hata
paylanyla yiiksek yogunluklu ii¢ boyutlu dl¢iimler gerceklestirebilme kapasitesi
nedeniyle kiiltiirel miras belgelenmesinde yayginlagmistir (Korumaz, 2016, s. 141).
Glinlimiizde r6love caligmalarinda, fotogrametri ve lazer tarama yontemlerinin
birlikte kullanildig1 biitiinlesik belgeleme yaklagimlar: tercih edilmektedir.
Boylelikle sahadan elde edilen veriler, bilgisayar destekli yazilimlar araciligiyla
daha islenebilir ve analiz edilebilir veri setlerine doniistiiriilmektedir. Lazer tarama
yontemleri, mimari ve arkeolojik alanlarda yersel ve havadan olmak iizere iki ana
baslik altinda incelenir. Bu teknoloji, taranan objeye gonderilen ve geri donen lazer
1sinlarinin mesafe ve agi bilgilerinin milimetre diizeyinde dogrulukla olgiilmesi
prensibine dayanir. Yersel ve havadan gergeklestirilen taramalar sonucunda,

cografi koordinatlara sahip yogun nokta bulutu verileri elde edilir; bdylelikle
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yapinin geometrik 6zelliklerinin yiiksek hassasiyetle belgelenmesini miimkiin kilar

(Sekil 3.1, Sekil 3.2).

Sekil 3.1 (a) Nokta bulutu olusturmak i¢in lazer tarama prensibi, (b) cografi
referansli nokta bulutu (Lopez ve digerleri, 2018, s. 8).

Sekil 3.2 Fotogrametri sonucunda elde edilmis nokta bulutlar1 (Bastem S. , 2021,
s. 48)
Lazer tarama sonucu elde edilen nokta bulutlar, bilgisayar yazilimlar1 sayesinde
temizlenir ve kullanilabilir hale getirilir. Alternatif olarak, poligon 6rme sistemi ve
isleme yontemi olarak kullanilabilir. Boylelikle nokta bulutu {izerinde iicgenlerden
olusan yiizeyler olusturulur. Her iki durumda da nokta bulutu iizerindeki bu
ayiklama ve temizleme islemleri verilerin dogrulugu agisindan yiiksek 6nem tasir

(Lopez ve digerleri, 2018, s. 7-8).

Nokta bulutu verilerinin temizlenmesi ve islenmesiyle, yapilarin 3 boyutlu analitik
modellerine ulasilir. Uretilen modellere malzeme bilgilerinin girilmesi, striiktiir
durumunun islenmesi, yapinin zaman i¢inde ugradigi bozulmalarin islenmesi
sonucunda, yapinin 3 boyutlu analitik r6lovesi elde edilir. Bu modeller rolove,
restitiisyon ve restorasyon projeleri i¢in 6nemli dijital altliklar oldugu gibi, ¢evresel

kosullar, kullanicidan kaynaklanan tahribatlar, striiktiirel davraniglar, yapinin karsi
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karstya oldugu muhtemel risklerin sayisal ortamda gézlemlenmesine ve olasiliklara

karsilik 6nlem alinmasina olanak saglamaktadir.

% Miras Yapilannda Sayisal Belgeleme

Arkeoloji / Bozulmalar Performans
Tarih
Malzeme Enerii Isil
Bozulmalan Performans: i Performans

Olgcim

Tarihi
Kayitiar

Aydinlatma/
Gorsel Konfor

Tarihi
Metinler

Sistem
Performansi

Total Yapisal Nem
Station Bozulmalar Davranisi
Fotograme Akustik
tri Performans
Arkeolojik Lazer Donati/ ic Hava
B Bulgular Tarama Ekipman QN Kalitesi

Tarihi
Fotograflar

Kullamici
Davranisi

islevsel
Performans

Soézli
Tarih

e Multimedya
Verileri

Sekil 3.3 Miras binalarinin belgeleme verilerinin ve ilgili veri yakalama
araclarinin onerilen kategorizasyonu (Khalil ve digerleri, 2021, s. 35).

3.2 Miras Yapilarinda Bilgi Modeli

2000°1i yillarin ortalarinda yeni yapi {retimi ve mimarlik diinyasinda
projelendirme, disiplinler arasi koordinasyon, belge yonetimi, siire¢ yonetimi, biitce
yonetimi ve yapilan uygulamalarin takibinde BIM® / YBM — Yap1 Bilgi Modeli ad1
verilen yeni bir yontem ortaya ¢ikmistir. YBM, yalnizca ii¢ boyutlu modelleme
degil, tasarim, yapim ve isletme siire¢lerini kapsayan veri temelli ve yasam dongiisii

odakl1 bir yonetim modelidir.

YBM, akilli {i¢ boyutlu bir dijital modelin olusturulmasiyla baslayan, bu modelin
koordinasyon, simiilasyon ve gorsellestirme amaglariyla kullanilmasi yoluyla, yap1
ve altyap1 projelerinin planlanmasi, tasarlanmasi, insa edilmesi ve isletilmesine
yonelik karar siireglerini destekleyen bir yaklasimdir (Atabay & Oztiirk, 2019, s.
419). Bu yoniiyle YBM, farkli disiplinler arasinda ortak bir veri ortami olusturarak

° BIM: Building Information Modelling — Yap1 Bilgi Modeli (BIM Dictionary, 2022).
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bilgi paylasimini1 kolaylastirmakta ve proje siireglerinde biitlinciil bir yonetim

anlayis1 saglamaktadir.

YBM felsefesi, bir yapiy1 fiziksel olarak inga etmeden once dijital diinyada dinamik
ve siirekli gelisen bir bilgi yonetim ekosistemi kurmay1 hedefler. Sadece bir yazilim
veya 3D modelleme araci olmanin 6tesinde , tasarimin ilk asamasindan yikim
siirecine kadar tiim paydaslarin ortak bir "anlamsal veritabani" {izerinden is birligi

yapmasini saglayan bir metodolojidir.

YBM yaklasimi, yap1 bilesenlerine ait verilerin iliskisel bir yapi i¢inde tanimlandigi
ve paydaslar arasinda es zamanli olarak paylasilabildigi bir anlamsal veri ortami
sunmaktadir. Bu sistem, yapinin tasarimindan igletme siirecine kadar uzanan yagam
dongiisii boyunca disiplinler arasi koordinasyonu destekleyen biitiinciil bir yonetim

modeli olarak degerlendirilmektedir.

Ayritili
Tasarim

Kavramsal @
Tasarim

Sekil 3.4 YBM Siirecleri (Atabay & Oztiirk, 2019, s. 419).

Amerikan Ulusal BIM Standart1'?, Yap1 Bilgi Modellemesini, bir tesisin fiziksel ve
islevsel Ozelliklerinin dijital bir temsili olarak tanimlamaktadir. YBM, yapiya

iligskin bilgilerin paylasilan bir bilgi kaynagi olarak depolandigi ve yapinin tim

10 NBIMS-US: United States National BIM Standart — Amerika Birlesik Devletleri Ulusal YBM
Standartlari
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yasam donglisii boyunca alinacak kararlar i¢in giivenilir bir temel olusturur. Bir
yapinin nasil tasarlanacagi, nasil insa edilecegi, nasil isletilecegi ve nasil bakim
gorecegine iliskin bilgilerin dijital ortamda biitiinciil bi¢imde ydnetilmesini

saglamaktadir (Ganah & Lea, 2021, s. 53).

Yapi1 Bilgi Modellemesi, geometrik ve alfa-sayisal verilerin (materyal 6zellikleri,
maliyet kalemleri, ¢evresel performans verileri vb.) entegre edildigi kapsamli bir
dijital model araciligiyla, tiim proje ekibinin es zamanli caligmasina olanak taniyan
bir metodolojidir. Tasarimdan isletme asamasina dek yapinin tiim yasam evrelerini
kapsayan bu ii¢ boyutlu platform, bilginin tek bir kaynak iizerinden yonetilmesini
saglar. Paydaslarin ortak bir veri seti lizerinden hareket etmesi, sunumda siirekliligi
korumakta, giincellemeleri hizlandirmakta ve verilerin miikerrer {iretimini

minimize ederek proje dokiimantasyonu arasindaki koordinasyonun niteligini

artirmaktadir (Ofluoglu, 2016).

YBM platformundaki yazilimlar giincel kosullara gore stirekli gelisim
gostermektedir. Bu yazilimlar kullanim alanlarina gore siniflandirildiginda 3 ana

grupta toplanmaktadir:

- 3B Modelleme Yazilimlari: Parametrik kati modelleme temelli bu
yazilimlar, yapmin geometrik ve islevsel ozelliklerinin dijital ortamda
olusturulmasinmi saglar. Autodesk Revit, Bentley Architecture, Graphisoft
Archicad gibi yazilimlar bu grupta yaygin olarak kullanilmakta olup Rhino,
SketchUp ve Allplan gibi yazilimlar da modelleme siireglerini
desteklemektedir.

- Model Analiz Yazihmlari: YBM verilerini kullanarak yapisal analiz,
enerji performansi, giin 15181 analizi ve ¢akigsma kontrolii gibi islemleri
gerceklestiren yazilimlardir. Navisworks, Robot Structural Analysis ve
Ecotect gibi araclar model dogrulama ve performans degerlendirme
siireclerinde 6ne ¢ikmaktadir.

- Is Birligi Platformlari: Modelleme ve analiz siireglerinde iiretilen verilerin
paylasimi, koordinasyonu ve yonetimi amaciyla kullanilan dijital
platformlardir. BIM 360, ProjectWise ve Trimble Connect gibi sistemler,
proje paydaslar1 arasinda veri siirekliligini ve es zamanl c¢alismay1

saglamaktadir (Tablo A.1).
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Son yillarda YBM yaklasimi yalnizca yeni yap iiretiminde degil, mevcut ve tarihi
yapilarin belgelenmesi, izlenmesi ve yonetilmesine yonelik calismalarda da
uyarlanarak kullanilmaya baslanmistir. Bu doniisiim, miras yapilarinin 6zgiinliik,
yapisal ve tarihsel verilerdeki belirsizlikler ve katmanlilik gibi 6zellikleri
dogrultusunda YBM yaklasiminin yeniden ele alinmasini gerektirmektedir. Bu
nedenle, tarihi yapilarin 6zelliklerini dikkate alan ve mevcut yaklagimi yeniden

tanimlayan Tarihi Yap1 Bilgi Modellemesi kavrami 6ne ¢ikmaktadir.
3.2.1 YBM Boyutlan

YBM sisteminde olusturulan modeller boyut, bilgi, detay seviyesi, gelisim seviyesi
gibi kavramlarla tanimlanir. Bu durum planlanan son modelin niteligine gore

degiskenlik gostermektedir.

YBM Boyutlar1 3B, 4B, 5B, 6B ve 7B olarak adlandirilir. Boyut seviyesi arttikca
modele daha fazla derinlik ve bilgi eklendigini temsil eder. 3B temel model
seviyesi, 4B modele zaman faktoriiniin yani planlama asamasinin eklendigi seviye,

5B ise maliyet ve biitce analizlerinin modele eklendigi seviyedir (Sekil 3.5).

*Analiz,
gorsellestirme ve
animaston,

*¥BM odakl
Uretimler,

*Govenlik ve lojistik
alanlarinda
kullanilabilir,

“Proje
asamalandirma
similasyonlari yapilir,
*Yalin planlamaya
katki saglar,
“Malzeme ve ekipman)
tedarigi sireglerini
kolaylagtirir,

yapiimasini saglar.

“Malzemelerin
miktarlarin belirleme,
*Dedger mihendisligi
faatliyetieri,
*“Prefabrikasyon
icéziimleri olugturma
imkani verir.

*DProfiler ile
kavramsal enerji
analizi,

*EcoTech ile ayrintili
enerji analizi,
*Surdirdlebilir elemal
takibi,

"LEED takibi yapmay!
isadlar.

yonetimini dedru bir
sekilde yapiimayi,
*isletme ve bakim

kilavuzu olusturmay,

*Teknik destek ve
degisim sistemlerini
kolaylagtirmay:
saglamaktadir

3B 4B 5B 6B 7B 8B
Gorsellestirme Planlama Maliyet Yonetimi Sirdirilebilirlik Tesis Yonetimi is Givenligi
Mevecut durumun Hangi elemanin ne 'Yapi elemanlarinin Enerji kullanimi YBM modelinin YBM'nin i glvenligi
modenmesidir. lzaman yapilacad maliyetleri hesabl, malzeme uygulanmg halidir. konusundaki
bilgisini verir. belirlenerek bitge istrdUrilebilirligi kullanimina y&nelik
Olusturulan model; analizi ve planiamasi bilgilerini saglar. *Tesis ve varlik lgirigimleri

kapsamaktadir.

Sekil 3.5 YBM Boyutlar1 3B-8B (Bastem S. , 2021, s. 13).

Giincel literatiirde YBM boyutlar1 gorsellestirme, planlama, maliyet kontrold,
stirdiiriilebilirlik, tesis yonetimi ve is — saha giivenligi (ingaat giivenligi) gibi temel
boyutlarin yani sira, yeni eklenen 9B yalin ingaat (atik yonetimi) ve 10B
sanayilesmis insaat basliklarin1 da igerecek sekilde toplamda 10 farkli boyut ile

tanimlanmaktadir.
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3.2.2 YBM Gelisim Diizeyleri — LOD

Yap1 Bilgi Modelleme (YBM) siireclerinde, model bilesenlerinin icermesi gereken
grafiksel ve teknik verilerin derinligi "LOD" (Level of Development / Gelisim
Diizeyi) kavramiyla standardize edilmistir. Ik olarak 2008 yilinda AIA'! tarafindan
belirlenen bu kavram, projenin farkli asamalarinda modelden elde edilecek bilginin
niteligini ve giivenilirligini tayin eder.

Literatiirde siklikla birbirinin yerine kullanilan "Detay Diizeyi" (Level of Detail) ve
"Gelisim Diizeyi" (Level of Development) arasinda temel bir fark bulunmaktadir:
Detay diizeyi, nesnenin gorsel/geometrik yogunlugunu ifade ederken gelisim
diizeyi, nesneye atanan bilginin ne kadar dogrulanmig oldugunu ve projenin hangi
asamasina hizmet ettigini tanimlar. Bu standartlasma, model paydaslari i¢in verinin
hangi asamada ne 6l¢iide kullanilabilir olduguna dair ortak bir dil olusturur (LOD
Kavrami, 2022).

LOD hiyerarsisi giincel durumda 6 asamada tanimlanmaktadir:
e LOD 100: Elemanlarin kiitlesel ve kavramsal tasarima.
o LOD 200: Yaklasik boyut ve konumlara sahip sematik gosterim.
o LOD 300: Kesin geometrik verilerin ve detaylarin modellendigi asama.

o LOD 350: Bilesenin diger sistemlerle olan baglant1 ve montaj detaylarini

igeren seviye.
o LOD 400: Imalat ve kurulum igin gerekli olan spesifik detay seviyesi.

e LOD 500: Yapmin insa edilmis (as-built) mevcut durumunu tim

dogruluguyla yansitan nihai model.

LOD 100 LOD 200 LOD 300 LOD 350 LOD 400 LOD 500

Kavramsal Sematik Kesin Koordinasyon imalat As-Built
Tasarim Tasanm Model Modeli Modeli Modeli

-v 3388

Sekil 3.6 LOD 100 ile 500 arasindaki seviyelerin sematik gosterimleri.

11 ATA: American Instute of Architects — Amerikan Mimarlar Enstitiisii.
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3.2.3 YBM Sisteminde Kullanilan Standartlar

YBM sisteminin en yaygin kullanildigi iilkelerin basinda ABD ve Ingiltere
gelmektedir. Bunun yani sira Singapur ve Kuzey Avrupa tilkeleri olmak tizere, pek
cok 1lilke YBM alaninda kendi standartlarim1 ve uygulama kilavuzlarini

gelistirmistir (Tekin, 2017, s. 36).

ABD ve Ingiltere YBM standartlarinin gelistirilmesinde 6ncii rol {istlenmistir;
Avustralya, Kanada gibi diger iilkeler de gelistirilen standartlarin bir kismin1 YBM
cercevelerinde benimsemislerdir. Ingiltere sézlesme, EIR, BEP ve tasarim'%dahil
olmak iizere, tim alanlar i¢in eksiksiz YBM standardina sahip olan tek tilkedir.
YBM siireclerinin planlanmasi, tasarlanmasi ve uygulanmasinda tam bir standart
setine sahip olmak basarili bir sekilde planlama, tasarlama ve teslim etme

konusunda giiven saglar (Ganah & Lea, 2021, s. 57).

Ulke Standart
Amerika NBI
MS V1, NBIMS V2, NBIMS V3

GSA YBM Rehber Serileri

Universite ve Diger Kurumlarin Rehber ve

Sablonlari
Finlandiya Senate Properties (2007)
COBIM 2012
Singapur Singapur YBM Rehberi V1

Singapur YBM Rehberi V2
YBM Kilavuzu (Stattsbygg) 4 sirim
YBM Kilavuzu (Norveg Konut Ureticileri Kurumu) 2 siirim

Norveg

AEC UK Protokoli

BS 1192:2013 ve degisik strimleri
PAS 1192:2:2013 ve degisik stirimleri
BS 8541 ve surtimleri

YBM Protokolii

Sekil 3.7 Ulkeler ve YBM Standartlar1 (Tekin, 2017, s. 37).

ingiltere

12 EIR: Employers Information Requirement — isveren Bilgi Gereksinimleri
BEP: BIM Executation Plan — YBM Uygulama Plani (BIM Dictionary, 2022)
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Sekil 3.8 Farkli iilkelerde YBM standartlarinin kabulii — yazar tarafindan

¢evrilmis ve diizenlenmistir (Ganah & Lea, 2021, s. 56).
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3.3 Tarihi Yap: Bilgi Modeli

2007 yilindan itibaren yeni yapilarin iiretiminde kullanilmaya baslanan YBM
yontemi, 2009 yilinda Dublin Teknoloji Enstitiisii’nden Maurice Murphy ve ekibi
tarafindan H-BIM'® / TYBM - Tarihi Yap: Bilgi Modeli olarak tanimlanmis ve
mevcut tarihi yapilara uygulanabilir hale getirilmistir (Lopez ve digerleri, 2018, s.

14).

TYBM yonteminde biitiinlesik dlgme ve belgeleme teknikleriyle elde edilen iig
boyutlu rolove verileri, YBM yazilimlar1 aracilifiyla islenerek parametrik bilgi
modellerine doniistiiriilmektedir. Bu yoniiyle TYBM, yalnizca geometrik veri
iiretimini degil, ayn1 zamanda tarihi yapilarin korunmasi, projelendirilmesi ve
yonetimi siireglerinde disiplinler arasi veri paylagimimi ve koordinasyonunu

saglayan biitiinciil bir yontemdir.

YBM ve TYBM arasindaki temel fark, modelleme yaklagiminin nesne yapisinda
ortaya ¢ikar. YBM genellikle standartlastirilmis yapi elemanlar1 {izerinden yeni
yapr {lretim siireglerine odaklanirken TYBM, mevcut bir yapmnin 06zgiin
geometrisini, tarihsel katmanlarini, yapim tekniklerini ve malzeme 6zelliklerini
dijital ortamda tanimlamay1 hedefler. Bu nedenle TYBM modelleri, geometrik
verinin Otesine gegerek yapiya iliskin farkli bilgi katmanlarini biitlinciil bir veri
yapist i¢inde ele alir. Ancak tarihi mimariye 6zgii karmasik geometrilerin ve
diizensiz bigimlerin "akilli parametrik nesneler" olarak tanimlanmasi, bu yontemin

temel zorluklarindan biridir (Allegra ve digerleri, 2020, s. 1355).

TYBM yalnizca gorsellestirme aract olmanin o&tesinde, farkli disiplinlere ait
verilerin biitiinlesik yonetildigi kapsamli dijital modelleme yaklagimidir. Mimarlik,
yap1 mithendisligi, malzeme bilimi ve restorasyon gibi uzmanlik alanlarindan gelen
veriler, tekil bir yap1 bilgisi veri tabaninda birlestirilir. Bu yap1 sayesinde striiktiirel
davranislar, malzeme karakteristikleri, bozulma haritalar1 gibi bilgiler tek bir model
izerinden erisilebilir ve siirdiiriilebilir koruma politikalariyla iligkilendirilebilir
hale gelir. TYBM’nin bu ¢ok boyutlu veri organizasyonu, yontemin Onleyici
koruma stratejileriyle entegrasyonuna imkan taniyarak taginmaz kiiltiir varliklarinin

yonetiminde etkin bir karar destek araci olusturur.

13 H-BIM: Historical Building Information Modelling — Tarihi Yap1 Bilgi Modeli (Murphy ve
digerleri, 2009).
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3.3.1 TYBM Calisma Yontemi

[k adim “Bilgi ve veri toplama” olarak adlandirilan anlamsal, grafik ve tipolojik
verilerle ilgili bilgilerin toplanmasidir. Grafik veriler, lazer tarama ve fotogrametrik
calismalardan elde edilir. Bu yontemle, bir binanin ham nokta bulutu verisi
olusturulur. Anlamsal ve tipolojik veriler, binanin teknik analizinden ve tarihi
belgelerden elde edilir. Bu sayede, TYBM kiitiiphanesindeki parametrik bilesenleri
modellemek i¢in tarihsel verilerin kullanilmasi, detaylarin gelistirilmesi miimkiin
olmaktadir. Ayn1 zamanda, zamansal parametreler ile yapinin yasam dongiisii

boyunca gecirdigi degisimleri sunmak miimkiindiir.

ikinci adim, “Filtreleme” olarak adlandirilan, toplanan anlamsal bilgilerin bir veri
tabani olarak kullanildig: siiregtir. Bu asamada, bilgiler 3 boyutlu nesneler iizerine
entegre edilir. Bununla birlikte, elde edilen nokta bulutu verisi kullanim kolayligi
saglamak i¢in temizlenir, hizalanir ve filtrelenir. Temizlenen nokta bulutlar
dogrudan BIM ortamina entegre edilir. Ugiincii adim ise, “3 Boyutlu Parametrik
Modelleme” olarak tanimlanir. Bu asamalar1 geciren nokta bulutlart BIM ortamina
aktarilir. Modellenecek nesneler, tarihsel dokuya ve kurallara gére boliimlenir

(Lopez ve digerleri, 2018, s. 14).

VERI TOPLAMA » | BIMICIN TARAMA SUREC] - BILGILERI HARITALAMA - BILGI PAYLASIMI
= BELGELEME (((xn) 3D INCELEME 6' M HBIM MATERYAL ANALIZ| *’
= g
V4 —_ v e [:p
< e
& ﬁ“ 'A"'*‘ ’ ‘ETEMATIKHARITALAR
-— ‘ - PARCALI v BOZULMA ANALIZI
[’—:\)l 2D CAD CIZIMLERI <>YENINESILMODELLEME ( 5 HBIM NESNES
~—r /5N MODAHALELER M

.- R

‘ HBIM PARAMETRELER SB= SANALGERGEKUK k
TOMATIK DOGRULAMA
BILGISAYAR VERILERI Jolsreml STRATIGRAFIK BIRIMLER ) J
g E‘ | PROGRAMLAR . n
@? % VERITABANLARI @ ARTTIRILMIS GERGEKLIK

Sekil 3.9 TYBM calisma asamalari ve bilgi diizeyi ayristirmasi (Komiircii &
Yildiz, 2021, s. 593).
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Revit MENU PARAMETRIC OBJECTS

Pllie-

BRep OPERATORS

T ®

Sekil 3.11 Nokta bulutundan Revit programiyla tiretilmis TYBM model ve
objeler — Santa Maria Kilisesi (Quattrini ve digerleri, 2015, s. 370).
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Sekil 3.12 TYBM yontemiyle yapinin farkli yapim donemlerini gosterme - Castor
and Pollux Tapinagi (Simeone ve digerleri, 2014, s. 687).

Siirecin son asamasi elde edilen bilgilerin paylasimi ve kullanimi olarak

tanimlanabilir. Yapiyla ilgili striiktiirel analizler, malzeme analizleri, enerji

analizleri, uygulamaya yonelik zaman ve maliyet analizleri, bakim onarim siiregleri

ile ilgili calismalar yapilabilir. 2 boyutlu ¢izimlerle tematik eslesmeler yapilarak 3B

TYBM ortamina entegre edilebilir, malzeme analizleri, bozulmalar, ¢iiriimeler gibi

bilgilere sahip nesneler olusturulabilir (Sekil 3.13).

TYBM nin temel faydalari; yapiya ait geometrik ve anlamsal verilerin tek bir dijital
ortamda biitiinlestirilerek kapsamli bir veri tabani olusturulmasi, model {izerinde
yapilan degisikliklerin ilgili dokiimanlara tutarli bi¢imde yansitilmasi ve koruma
siireci boyunca tiretilen bilgilerin gelecekteki miidahaleler i¢in arsivlenebilir bir

veri altyapisina doniistiliriilmesidir.

Bu ¢erceveden degerlendirildiginde, tarihi yapilarin da yap1 bilgi sistemi i¢inde yer
almasi Onemlidir. Boylelikle yapilarin envanterinden, donemsel degisikliklere

kadar tiim verileri igeren veri tabanini elde edilebilir ve arsivlenebilir.
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Sekil 3.13 Basilica di Collemaggio TYBM modelinde, kuzey duvart igin
calisilmig malzeme ve bozulma analizi: a) plan diizleminde duvar geometrisi b)
ortofoto goriintiisii ¢) 3B ortofoto goriintiilere entegre edilmis 2B malzeme ve
clirlime analizi (Brumana ve digerleri, 2018, s. 561).
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3.3.2 TYBM Boyutlarn

TYBM yaklagiminda "boyut" kavrami, dijital modelin yalnizca geometrik veriyi
degil, farkli bilgi katmanlarini da igermesini Ongoriir. Bu cercevede dijital
modelleme; cesitli bilgi katmanlarinin birlikte yonetildigi ¢ok boyutlu bir veri
organizasyonu anlamina gelir. TYBM'nin katmanli yapisi, hem mekansal hem de
islevsel agidan veri liretimini ve yonetimini miimkiin kilar. Boylece kiiltiir mirasinin
belgelenmesi, analiz edilmesi ve korunmasina yonelik siirecler biitiinciil bir
bicimde ele alinir. Amag, tiim yonetim paydaslarinin katki saglayabilecegi dijital
bir bilgi modeli olusturup tiim bilgileri bir arada koordine etmektir. YBM
kavramlarindan bahsederken tanimlanan “boyut” kavrami, TYBM ig¢in asagidaki

sekilde siiflandirilmaktadir:

3D |4D

ANALITIK TARIHSEL
ROLOVE GELIiSIM

7D

TESHIS / TANI KULTUREL ONLEYiCi
BAGLAM KORUMA

Varligin bilgi Cevre Koruma Projeleri
durumunun,

Metrik Veri Toplama Varlgin tarihsel
gegmisi hakkinda bilgi korunmasinin, Bolgesel altyapilar Aragtirma

muhafazasinin ve

ygylnlagt_l |_'|lmas_|n|n ilgili vartikiar Koruma

nitelendirilmesi.

On Veri isleme Tarihsel evre yonetimi

Kultiirel peyzaj. Yayginlagtirma

Analiz programlamasi

Sekil 3.14 TYBM Boyutlar1 — yazar tarafindan ¢evrilmistir (Castellano-Roman &
Pinto-Puerto, 2019).

- 3D Analitik R6l6ve: Mevcut durumun modellenmesi, 6n veri isleme,

- 4D Tarihsel Siire¢: Yapimnin tarihi ile ilgili bilgilerin degerlendirilmesi,
fazlarin belirlenmesi, siire¢ yonetimi,

- 5D Teshis / Tani:  Yapiya iliskin hasar, bozulma ve miidahale
gereksinimlerinin analiz edilmesi,

- 6D Kiiltiirel Baglam: Cevre, bolgesel alt yapi, iligkili varliklar, kiiltiirel
peyzaj ile olan iligkisi,

- 7D Onleyici Koruma: Yapinin izlenmesi, bakim siiregleri ve onleyici

koruma projeleri bi¢ciminde agiklanabilir.
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3.3.3 TYBM Bilgi Diizeyleri

YBM gelisim diizeyi olarak tanimlanan LOD kavramlarinin TYBM siireglerinde
karsilagilan yapisal karmasikliklar1 modellemeye yansitmakta yetersiz kaldigi,
“karma ve tersine LOD” stratejilerinin gelistirilmesinin 6nemi belirtilmektedir
(Brumana ve digerleri, 2018, s. 547). Bu baglamda, TYBM siireclerinde LOD
kavrami “Bilgi Diizeyi” LOK'* olarak yeniden tanimlanmis olup, bilgi diizeyinin

sagladig yeterli veri ile miras yonetimine referans olusturulmasi amaglanmaktadir.

LOK, modellerde yer alan bilginin kapsami, giivenilirligi ve karar destek
stireclerinde kullanilabilirligi agisindan siiflandirilmasini belirlemektedir. Bilgi
Diizeyi kavrami, modelin igerdigi bilgilerin giivenilirligi, dogruluk diizeyi ve
kullanilabilirlik oran1 gibi Olglitlerle siniflandirilmasini saglamaktadir. Buna gore
TYBM  siireglerinde  tanimlanan  bilgi  diizeleri  asagidaki  sekilde

siiflandirilmaktadir:

Al

LOK500

BUTUNCUL
YONETIM

Aragtirma, 6nleyici
koruma, kullanim ve
yayiima yénelik

LOK400

KORUMA &
MUDAHALE

Koruma ve
midahale projeleri

LOK300
ILERI
ARASTIRMA

Karmasgik yapilann
modellenmesi

LOK200

KORUMA &
YAYILIM

Temel yapilar ve
donemlerin
modellenmesi
Yasal koruma

LOK100

TANIMLAMA

Grafik kodlama

Temel

Karakterizasyon
Miidahale

Gelismis malzeme
karakterizasyonu

periyodik programlar
kriterlerinin ve
sareclerinin

tamimlanmasi

belgeleri
Stratejik planlama

Cografi referansh
konum ve
yonlendirme

Periyodik yatinm ve
kaynak planlamasi

ve analiz.

Sekil 3.15 TYBM LOK seviyeleri — yazar tarafindan ¢evrilmistir (Castellano-
Roman & Pinto-Puerto, 2019).
- LOK 100: Miras varliginin tanimlanmasi ve temel karakteri ile iligkilidir,
- LOK 200: Basit tastyici ve yapisal gelisim modeli seviyesi,

- LOK 300: Kapsamli arastirma igeren karmasik yapisal modelleme seviyesi,

4 LOK: Level Of Knowledge — Bilgi Diizeyi
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- LOK 400: Varlik nesnelerine ait koruma ve miidahale eylemlerini i¢eren
seviye,

- LOK 500: Verimli kulanim ve farkli eylemlerin sistematik bi¢imde
kaydedildigi seviyedir.

Tablo 3.1 TYBM Boyutlar1 ve Bilgi Seviyeleri (LOK) iligkisi (Castellano-
Roman, vd., 2019°dan uyarlanmaistir).

TYBM Boyutlar TYBM Bilgi Seviyeleri (LOK) Kapsam ve Teknik igerik

3D: Analitik Réléve LOK 100 & 200 Mevcut durumun mgdellen mgsu {Jn veri isleme ve basit tasiyici
sistem/yapisal gelisim modeli seviyesi.

4D: Tarihsel Sireg LOK 300 Yapinin tarihi ile |lg|l! bilgilerin degerlendirilmesi, evre yénetimive
kapsaml arastirma igeren karmasik yapisal modelleme.

5D: Teghis / Tani LOK 400 Bilgi durl._lmgnun karakterizasyonu, korun‘_Ia ve mudahale
eylemlerini igeren detayli modelleme seviyesi.

6D: Killtiirel Baglam LOK 400 C_evre, bc_)lge:sgl alt yapi ve kiltarel peyzaj |le»olan iligkilerin
sistematik bicimde modele entegre edilmesi.

7D: Onleyici Koruma LOK 500 Ver!mll I.<u‘llan"|m, perlyoghk paklm programlari ve koruma
projelerinin yonetim seviyesi.

Bu ¢ercevede bir TYBM modeli, 7D boyutuyla Onleyici koruma projelerinin
planlanmasini, LOK 500 seviyesiyle ise yapiya iligkin verimli kullanim, bakim ve
miidahale eylemlerinin biitiinciil ve izlenebilir bicimde kayit altina alinmasin

hedeflemektedir.

TYBM siireclerinde zaman boyutu,da 6nemli bir faktordiir. Bu baglamda
“diachronic HBIM” yaklasimu, bir yapinin farkli tarihsel donemlerine ait mekansal,
yapisal ve miidahale verilerinin tek bir dijital model i¢erisinde zamansal katmanlar
veya fazlar araciligiyla birlikte temsil edilmesini ifade etmektedir. Yapinin farkl
donemlerde gegirdigi degisimlerin, kullanim evrelerinin ve miidahale siire¢lerinin
model i¢inde fazlar araciliiyla tanimlanabilmesi, ¢ok katmanli bir okuma imkan1
sunmaktadir. Bu yaklasim yapinin zamana bagl doniisiimiinii izleyebilen ve farkli
tarihsel katmanlar1 birlikte degerlendirebilen bir bilgi sistemi haline gelmesini

saglamaktadir (Curra ve digerleri, 2022).

Bu kavramlara ek olarak, TYBM siireclerinde modelleme dogrulugu ve bilgi
yogunlugunun sistematik bicimde ydnetilebilmesi amaciyla Uretim Derecesi

(Grade of Generation — GoQG), Bilgi Derecesi (Grade of Information — Gol) ve

38



Dogruluk/Kesinlik Derecesi (Grade of Accuracy — GoA) tanimlamalari

gelistirilmistir.

Uretim Derecesi (GoG): Bir yapinin modelleme seviyesini, geometrik karmagiklik

ve detay seviyesini tanimlar.

Bilgi Derecesi (Gol): Model bilesenlerine islenen bilgi yogunlugunu belirler.
Malzeme o6zellikleri, yapim teknikleri, bozulma durumu gibi iceriklerin modelin

bilgi diizeyini nasil etkiledigini belirler.

Dogruluk / Kesinlik Derecesi (GoA): Nokta bulutu verisi ile iiretilen 3B model
arasindaki hassasiyet oranini belirler. TYBM siireclerinde dogru analiz ve karar
stiregleri i¢in yliksek kesinlik derecesine ihtiya¢ duyulmaktadir (Banfi F. , 2017, s.
61).

Bu yaklagimlara ek olarak, TYBM uygulama asamalarinda “biligsel faz (cognitive
phase)” olarak tanimlanan bir asama gelistirilmistir. Bu sayede yapinin mevcut
durumunun ayritili bicimde belgelenmesi, malzeme analizlerinin yapilmasi,
bozulma haritalarinin olusturulmasi ve miidahale ge¢misinin parametrik olarak
modellenmesi yoluyla bir “yasayan bilgi sistemi” kurgulanmasini hedeflemektedir

(Ciuffreda ve digerleri, 2024, s. 1335-1336).

TYBM’nin yasayan bir bilgi sistemi olarak ele alinabilmesi, yapinin yalnizca
mevcut durumunu temsil etmesiyle degil; fiziksel davranislarini zaman iginde
izleyebilmesi, meydana gelen degisimleri kaydedebilmesi ve bu veriler lizerinden
dinamik degerlendirmeler yapilabilmesiyle miimkiindiir. Yapinin tastyici sistemi ve
malzeme bilesenlerinde gelisen hasar, deformasyon ve davranis degisimlerinin
gercek zamanli ya da periyodik olarak izlenmesi, TYBM nin karar destek ve erken

uyar1 kapasitesini

TYBM uygulamalar1 nicel tahribatsiz test (NDT) verilerinin model ortamina dahil
edilmesini, malzeme durumu, yapisal bozulma ve ¢evresel etkilerin daha biitiinciil
bicimde degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu tiir verilerin TYBM is
akislarina entegrasyonu, farkli veri tiirlerinin birlikte okunabildigi cok katmanli bir
analiz ortami olusturmakta; buna karsin mevcut ¢aligmalarda bu entegrasyonun
siirl kaldigr goriilmektedir. Bu durum, TYBM nin yalnizca belgeleyici bir model
degil, tam1 ve izleme verilerini biitlinlestiren bir bilgi sistemi olarak ele alinmasi

gerektigini ortaya koymaktadir (Artopoulos ve digerleri, 2024).
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Bu baglamda, yapimin striiktiirel davranigini sensorler araciligiyla izlemeyi
amagclayan Yapisal Saglik izleme (SHM) yaklasimlari ile sensorlerden elde edilen
verilerin kablosuz aglar {izerinden toplanmasini, aktarilmasini ve islenmesini
miimkiin kilan Nesnelerin Interneti (IoT) tabanli teknolojilerin TYBM sistemine
entegre edilmesi, proaktif ve risk temelli bir koruma yaklasiminin gelistirilmesi

ac¢isindan onemlidir.
3.3.4 Literatiirde TYBM Uygulamalar: ve Mevcut Durum

Bu calisma kapsaminda, Tarihi Yapi Bilgi Modellemesi alanindaki giincel
egilimlerin, yontemsel yaklasimlarin ve uygulama pratiklerinin biitiinciil bir
cercevede degerlendirilebilmesi amaciyla kapsamli bir literatiir vaka incelemesi
gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda, farkli cografyalarda ve ¢esitli yapi tipolojileri
lizerinde uygulanmis toplam 100 adet TYBM vaka calismasi ele alinmis ve
sistematik bir yaklagimla incelenmistir (Ekler Tablo B.1, B.2, B.3, B.4, B.5, B.6,
B.7,B.§, B.9, B.10).

Incelenen calismalar, veri toplama yontemleri, modelleme yaklasimlar1 ve
amaglari, varsa yapilan analiz tiirleri, agirlikli olarak kullanilan yazilim altyapilar
ve elde edilen g¢iktilarin niteligi  agisindan  karsilagtirilmali  olarak
degerlendirilmistir. Bu siliregte her bir c¢alisma, belirlenen parametreler
dogrultusunda smiflandirilarak biitlinciil bir veri seti olusturulmus, alanin genel

yoneliminin okunmasi hedeflenmistir.

Elde edilen veri seti, TYBM uygulamalarinin agirlikli olarak hangi asamalarda
yogunlastigini, hangi tekniklerin 6ne ¢iktigin1 ve hangi konularda smirliliklarin
bulundugunu ortaya koymaya yonelik bir analiz altyapisi sunmaktadir. Bu
baglamda, calismalarin 6nemli bir boliimiiniin geometrik modelleme ve sayisal

belgeleme odakli ilerledigi goriilmektedir.

Bu veri setine iliskin hazirlanan tablolar, literatliirdeki ¢alismalarin arastirma
bosluklarinin ve gelisim potansiyellerinin daha net bicimde ortaya konmasini

saglayan analitik bir ara¢ olarak degerlendirilmistir.

Vaka calismalar1 kapsaminda belirlenen faydalar ve kisitlar, literatiirde tekrar eden
konular1 daha sistematik bigimde izleyebilmek amaciyla sayisal kodlar {izerinden

siniflandirilmistir. Bu dogrultuda olusturulan tablo, TYBM uygulamalarinin 6ne
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cikan katki alanlarmi ve karsilagilan temel simirliliklart ortak bir referans

cercevesinde bir araya getirmektedir.

Bu kodlama yaklasimi sayesinde, farkli ¢calismalar arasinda dogrudan karsilastirma
yapilabilmekte, belirli fayda ve kisit bashklarinin hangi siklikla tekrar ettigi
izlenerek alanin genel egilimleri daha goriiniir hale getirilebilmektedir. Aymni
zamanda bu smiflandirma, TYBM uygulamalarinin yogunlastig1 aragtirma alanlari

ile heniiz sinirli kalan konularin birlikte degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
3.3.4.1 TYBM Metodolojisinin Sagladig1 Kazanimlar

TYBM, geleneksel belgeleme yaklagimlarindan farkli olarak, miras yapiy1 yalnizca
statik bir veri temsili olarak ele almak yerine, ¢ok katmanli veri iligkilerinin
tanimlanabildigi dinamik bir bilgi sistemine donistiirmektedir. Bu doniisiim,
yalnizca geometrik modelleme diizeyinde kalmayip, yapiya iliskin farkli veri

tiirlerinin biitiinciil bicimde yonetilmesine olanak tanimaktadir.

Literatiirde incelenen 100 vaka ¢alismasina dayali olarak yapilan siniflandirmada,
TYBM uygulamalarinin  sagladigit kazanimlarin  belirli  basliklar altinda
yogunlastig1 goriilmektedir. Ozellikle 3 boyutlu gérsellestirme ve anlamlandirma
(%83), veri toplama ve veri yonetimi kolayligi (%76), yiiksek hassasiyet ve
dogruluk (%74) ile veri entegrasyonu (%71) en belirgin faydalar olarak One
ctkmaktadir. Bu durum, TYBM’ nin mevcut kullanim pratiginde agirlikli olarak
sayisal belgeleme, veri organizasyonu ve model dogrulugu ekseninde
konumlandigin1 gostermektedir. Birlikte calisabilirlik ve semantik zenginlestirme
(%60), kapsamli dokiimantasyon ve siirekli erigsim (%57) ile dijital ikiz olusturma
(%45) gibi basliklar, modelin yalnizca bir temsil arac1 olmaktan ¢ikip daha biitiinciil
bir bilgi altyapisina evrildigini ortaya koymaktadir. Buna karsilik, kullanici
deneyimi (%2), kiiltiirel miras turizmi ile entegrasyon (%5) ve siirdiiriilebilirlik
odakli performans degerlendirmeleri (%12) gibi alanlarin literatiirde sinirli diizeyde

ele alindig1 goriilmektedir.

Bu dagilim, TYBM’nin 6zellikle veri iiretimi ve modelleme asamalarinda giiclii bir
arac¢ olarak konumlandigini; ancak karar destek mekanizmalari, kullanici etkilesimi
ve uzun vadeli performans degerlendirmeleri gibi daha ileri diizey uygulama

alanlarinda heniiz yeterince gelismedigini gostermektedir.
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Bu smiflandirma literatiirdeki mevcut egilimleri ortaya koymakla kalmayip, ayni
zamanda TYBM metodolojisinin hangi alanlarda yogunlastigini ve hangi

basliklarda gelisime acik oldugunu gosteren bir ¢ergeve sunmaktadir (Sekil 3.16).

VAKA CALISMALARINDAVURGULANAN FAYDALAR

1 |3 Boyutlu Gérsellestirme ve Anlamlandirma 83%
2 [Farkli Dénem Modellerinin Uretimi ve Simiilasyonu 21%
3 |Teknik Cizimlerin Otomatik Uretimi 18%
4 |Yiksek Hassasiyet ve Dogruluk 74%
5 |Zaman ve Maliyet Verimliligi 23%
6 |Veri Toplama ve Veri Yonetimi Kolaylig 76%
7 |Veri Entegrasyonu 1%
8 Uzmar.lllk Gerektir.en.(;.czlf Disiplinli Veri Yonetimi - Disiplinlererasi 29%
Koordinasyon ve isbirligi
9 |Bdtuncul Yapisal Analiz ve Yonetim 27%
10 |Yapisal Teshis 29%
11 | Yapisal Hasar Haritalama 28%
12 |Restorasyon Oncesi Planlama 31%
13 [Midahale Tasarmive Similasyonlar 15%
14 |Restorasyon Siireglerinin lyilestiriimesi ve Simiilasyonu 14%
15 |Koruma ve Bakim Stratejilerinin Planlanmasi 41%

16 (Birlikte Calisilabilirlik (Interoperabilite) ve Semantik Zenginlestirme 60%

17 |Parametrik Tekrarli Eleman Modelleri 48%
18 |Dijital ikiz Olugturma 45%
19 [Kapsaml Dokiimantasyon ve Surekli Erigim 57%
20 | Yagam Déngisii Yonetimi ve Siirekli iZeme 41%
21 | Sirdirilebilirlik ve Performans lyilestirmeleri 12%
22 | Kiltur Miras Turizminin Gelistiriimesi ve Yonetimi 5%
23 |insan Merkezli Konfor Takibi 2%
24 |Kiiltir Miras lle Etkilesim ve Kullanici Deneyimi 12%
25 | Dijital Argiv Olusturma 42%
26 |Kilturel Mirasin Gelecege Taginmasi 24%
27 | Yapisal Tipolojilerin Belirlenmesi 20%
28 |Risk Yonetimi ve Onleyici Koruma 35%

Sekil 3.16 Vaka caligmalarinda vurgulanan faydalar.
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3.3.4.2 TYBM Uygulama Siirecindeki Temel Kisitlar

TYBM’nin faydalarinin yaninda literatiirde yer alan vaka caligmalarinda yontemin
uygulama siirecinde karsilasilan teknik ve operasyonel kisitlar da bulunmaktadir.
Bu kisitlar yalnizca kullanilan yazilim ve donanim altyapisiyla ilgili olmaktan

ziyade miras yapilarinin kendine 6zgii fiziksel 6zelliklerinden kaynaklanmaktadir.

Incelenen vaka calismalarinda dayali yapilan degerlendirmede, ozellikle veri
yonetimi ve modelleme siireclerine iliskin zorluklarin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.
Veri yogunlugu ve yonetim zorluklari (%74), zaman ve efor gereksinimi (%73) ile
modelleme siireglerindeki teknik giigliikler (%70’e varan oranlarda) en sik
karsilagilan sorunlar arasinda yer almaktadir. Bunun yami sira, karmasik
geometrilerin modellenmesi (%52), yazilimsal sinirlamalar (%52) ve veri toplama
stireclerindeki zorluklar da (%57) uygulama siirecini dogrudan etkileyen temel

faktorlerdir.

Birlikte caligabilirlik sorunlari, yazilimlar arasi uyumsuzluk (%36) ve veri
entegrasyonu siireclerindeki aksakliklar (%37) ile birlikte degerlendirildiginde
TYBM’nin heniiz standartlasmis bir is akisina sahip olmadigint ortaya
koymaktadir. Parametrik eleman kiitliphanelerinin yetersizligi (%39) ve LOD
siirlamalart (%46), modelin detay seviyesi ile dogruluk seviyesi arasindaki
dengeyi zorlastiran faktorler olarak dikkat ¢ekmektedir. Bununla birlikte veri
temelli kisitlar, tarihsel verilerin yetersizligi veya giivenilirlik sorunlari (%25), bu
verilerin yorumlanmasinda uzmanlik gereksinimi (%24) ve veri entegrasyonundan
kaynaklanan problemler (%37) TYBM’nin analitik potansiyelini smirlayan

faktorler arasindadir.

Bu siniflandirma TYBM nin uygulama siirecinde karsilasilan zorluklarin yalnizca
teknik boyutla sinirlt olmadigini, veri yonetimi ve entegrasyonu, disiplinler arasi
koordinasyon ve metodolojik standartlasma eksiklikleriyle iliskili oldugunu

gosteren bir ¢er¢eve sumaktadir (Sekil 3.17).
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VAKA CALISMALARINDA VURGULANAN KISITLAR

1 |Karmasik Geometriler ve Uyum Sorunlari 69%
2 [Modelleme Zorluklari 1%
3 |Yazilmsal Sinirlar 52%
4 |Yazilmlar Arasi Uyumsuziuk 36%
5 |Donanmsal Sinirlar 16%
6 |Bolinmiis Modelleme lhtiyaci 20%
7 |Standartlasma Sorunlari ve Eksiklikleri 26%
8 |Yiksek Maliyet ve Uzmanlik Gereksinimi 43%
9 |Veri Toplama Zorluklari 57%
10 |Veri Yogunlugu ve Yonetim Zorluklari 74%
11 |Tarihsel Verilerin Yetersizligi, Erisim Sorunlari ve Guvenilirligi 25%
12 |Tarihsel Verilerin Yorumlanmasinda Uzmanlik Gereksinimi 24%
13 | TYBM Yonteminin Sinirh Yayginligi ve Uygulama Deneyimi 7%
14 |Parametrik Eleman Kuttphanesi Eksikligi 39%
15 |LOD Sinrlamalari 46%
16 |Deformasyon ve Hasarlarin Modellenmesindeki Sinirlamalar 22%
17 |Tahribat Yizinden Bazi Yapisal Testlerin Eksikligi (karot vb) 4%
18 [Disiplinlerarasi is Birliginde Zorluklar 10%
19 |Uzun Vadeli Koruma ve Arsivieme Zorluklari 3%
20 [Manuel Midahale Gereksinimi 31%
21 (Belge Ekleme Sinirlamalari 5%
22 [Sinirli Ozellestirme Alanlari 13%
23 |Zaman ve Efor Gereksinimi 73%
24 |Tipolojik Cesitliligin Yonetimi 23%
25 |Veri Cesitliligi ve Entegrasyon Zorluklar 37%
26 |Model Guncelliginin Saglanmasi 30%
27 |Birlikte Calisilabilirlik (Interoperabilite) Eksikligi 23%
28 [Cevresel Kosullar 5%
29 [Sartname gerekliligi 1%

Sekil 3.17 Vaka ¢aligmalarinda vurgulanan kisitlar.
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3.3.4.3 Literatiirdeki Arastirma Bosluklar1 ve Gelecek Projeksiyonlar:

Mevcut calismalarin  sentezi, TYBM alaninda akademik arastirmalarin

yogunlagsmasi gereken kritik alanlar1 su sekilde isaret etmektedir:

Otomasyon ve Veri Isleme: Nokta bulutlarindan modele gegis (Scan-to-BIM)
stireclerindeki manuel ig yiikiinli azaltacak ve anlamsal bilgileri (semantic data)

modele otomatik entegre edecek yazilimsal eklentilerin gelistirilmesi.

fleri Teknolojilerle Entegrasyon: Yapay zeka (AI) tabanli analizlerin TYBM
modellerine uygulanmasi, VR (Sanal Gergeklik) kullaniminin yani sira AR
(Artirilmis Gergeklik) ve MR (Karma Gergeklik) teknolojilerinin santiye yonetimi

ve koruma siireglerine dahil edilmesi.

AKillh Kent ve Yonetisim: TYBM modellerinin "Akilli Sehir" ekosistemlerine
entegrasyonu; yangin, saglik ve giivenlik yonetimi gibi alanlarda hazir modeller

sunan bolgesel ve evrensel kiitiiphanelerin olusturulmasi.

Sonug olarak, diinyada BS 7913 ve COTAC gibi rehber dokiimanlarla ¢ergevesi
cizilen TYBM standartlarinin, yerel koruma yaklasimlarimizi ve ulusal
mevzuatimizi referans alacak sekilde iilkemizde de gelistirilmesi bir zorunluluk arz

etmektedir (Bastem S. , 2021).

3.4 Yapisal Saghk lizleme ve Nesnelerin Interneti (IoT)

Teknolojileri

Yapisal Saglik Izleme (YSI), yapilarin kullamim dmiirleri boyunca sergiledikleri
davranislarin ve performans degisimlerinin sensor tabanli sistemler aracilifiyla
izlenmesini saglayan biitiinciil bir yaklasimdir. Bu sistemler, yapiya yerlestirilen
sensorler araciligiyla elde edilen verilerin toplanmasi, islenmesi ve yorumlanmasi
stireglerini kapsayarak, yapi1 davranisinin zaman igerisindeki degisimini ortaya

koymay1 amaglamaktadir (Banfi F. , 2017).

Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojileri ise fiziksel nesnelerin sensorler, iletisim
altyapisi ve veri isleme yetenekleri araciligiyla birbirleriyle ve merkezi sistemlerle
baglantili hale gelmesini saglayan dijital bir ekosistem sunmaktadir. Bu sayede,
yapidan elde edilen ¢evresel ve yapisal verilerin gercek zamanli olarak izlenmesi,

iletilmesi ve degerlendirilmesi miimkiin hale gelmektedir. IoT kavramu ilk olarak
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1999 yilinda Kevin Ashton tarafindan, tedarik zinciri siire¢lerinde nesnelerin
tanimlanmasi ve izlenmesi amaciyla ortaya konmustur. Gelisen kablosuz iletisim
teknolojileri, gomiilii sistemler ve bulut bilisim altyapilar1 ile birlikte IoT,
giiniimiizde farkli disiplinlerde yaygin olarak kullanilan siber-fiziksel sistemlerin

temel bilesenlerinden biri haline gelmistir (Cicioglu & Calhan, 2020).

YSI ve IoT teknolojilerinin kiiltiir miras1 ve afet ydnetimi alanlarinda kullanima,
tarihi yapilarin korunmasinda Onleyici yaklasimlarin gelistirilmesine olanak
saglayan onemli bir sistemdir. Ozellikle deprem, sel ve yangin gibi afetler
oncesinde ve sonrasinda yapi davranisindaki degisimlerin gercek zamanli olarak
izlenebilmesi, yapisal biitiinliigiin degerlendirilmesi agisindan kritik bir avantaj
sunmaktadir. IoT tabanli kablosuz sensor aglar1 yapiya miidahale etmeyen yapisi
sayesinde, erisimi gii¢c ve hassas tarihi yapilarda uzun siireli ve stirekli goézlem

yapilmasint miimkiin kilmaktadir.

Bu sistemler araciligiyla elde edilen veriler, ¢evresel etkiler ve dinamik yiiklerin
yap1 tzerindeki etkilerinin izlenmesini saglayarak, potansiyel hasarlarin erken
asamada tespit edilmesine ve miidahale siireglerinin zamaninda planlanmasina
katki sunmaktadir. Bununla birlikte, elde edilen verilerin yalnizca sayisal veya
grafiksel ¢iktilar olarak degerlendirilmesi yeterli olmayip, bu verilerin yapinin
mekansal ve yapisal bilesenleri ile iligkilendirilerek anlamlandirilmasi

gerekmektedir.

Bu baglamda, Yapisal Saglik izleme ve IoT teknolojileri, fiziksel ortamdan elde
edilen verilerin dijital model ortamina aktarilmasini saglayarak, TYBM tabanl
modellerin statik bir belgeleme araci olmanin 6tesine gecip dinamik bir karar destek

sistemine doniismesini miimkiin kilmaktadir.

Tarihi yapilarda izleme amagli sensorler kullanimlarina goére 4 kategoride

toplanabilir:

i.  Mikroiklim ve Cevresel izleme: Tarihi yapilarin ve igindeki eserlerin
korunmasinda en temel faktor ¢evresel kosullarin stabil tutulmasidir.
Sicaklik ve nem sensorleri, termal degisimler ve nem dengesizliklerini
izleyerek malzeme bozulmalarinin erken tespitini saglar. Hava kalitesi
sensorleri ise hava kirliligi, duman ve c¢esitli gazlarin varliginmi izleterek

tarihi eserler lizerindeki kimyasal etkilerin belirlenmesini saglar.
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ii. Yapisal Saghk ve Stabilite izleme: Ozellikle yogun kentsel alanlarda

bulunan anitsal yapilar, trafik yiikii ve sismik hareketler gibi dinamik etkiler
altinda siirekli bir stres altindadir.
Tarihi yapilar, trafik ve sismik etkiler gibi dinamik yiikler altinda siirekli
izlenmelidir.  Titresim  sensorleri  yapmin  dinamik  davranisini
degerlendirirken, ultrasonik sensorler i¢ bosluk ve catlaklar1 tespit eder.
Egim ve deformasyon ol¢iimleri ise yapidaki geometrik degisimleri hassas
sekilde izler.

iii.  Biyolojik Bozulmalar ve Zararhlarin Takibi: Tarihi yapilardaki ahsap

bilesenlerin (kirisler, tavanlar, mobilyalar) korunmasi, gézle goriilmesi zor
olan biyolojik tehditlerin erken teshisine baghdir.
Ahsap ve organik bilesenlerin korunmasi, biyolojik bozulmalarin erken
tespiti ile miimkiindiir. Akustik veya titresim tabanli sensorler bocek
varligini belirlerken, nem verilerine dayali analizler mantar ve kiif
olusumuna yo6nelik riskli kosullar1 ortaya koyar.

iv.  Giivenlik ve Afet Onleme: Kiiltir mirasi alanlarinda meydana gelen
yangin ve gaz sizintisi gibi afetler, geri doniisli olmayan kayiplara sebep
olabilmektedir. Yangin ve gaz sensorleri ani risklere karsi erken uyari
saglar. Su seviyesi ve basing sensorleri ise 6zellikle kiy1 yapilarinda ¢evresel
etkilerin izlenmesine ve bakim stratejilerinin gelistirilmesini saglar

(Maksimovi¢ & Cosovié, 2019).

Kiiltiirel miras alanlarinda sensorler araciligiyla elde edilen veriler, salt olarak
sayisal deger kiimesinden ibarettir. Bu verilerin tarihi yapilarin korunmasinda etkin
bir karar destek mekanizmasina doniisebilmesi i¢in, mekansal baglamla
iligskilendirilmesi ve yap1 elemanlar1 bazinda gorsellestirilmesi gerekmektedir. Bu
noktada, Nesnelerin Interneti (IoT) ile Yapr Bilgi Modellemesi (YBM)
entegrasyonu, sahadan gelen dinamik veri akigimi dijital bir arayiizle bulusturarak
"Dijital Ikiz'>" kavrammin temelini olusturur. Statik modellerin yasayan, bilgi

veren ve muhtemel riskleri Ongdrebilen akilli modellere doniisiimii, bu iki

15 Dijital Ikiz: Dijital ikiz kavrami ilk olarak 2003 yilinda Michael Grieves tarafindan tanitilmistir.
Dijital ikiz, potansiyel veya gergek bir fiziksel varlik, s6z konusu fiziksel varligin dijital bir temsili
ve fiziksel ile dijital varliklar1 birbirine baglayan dinamik veri akisi olmak {izere 3 bilesenden olusur.
Yap1 Bilgi Modellemesi, nesnenin statik bir modelini olusturmaya odaklanirken dijital ikiz ger¢ek
zamanl degisiklikleri ve etkilesimleri yakalayabilen dinamik, uyarlanabilir bir model saglamay1
amaclamaktadir (Tokdemir & Orhan, 2026).
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teknolojinin yontemsel bir ig akisi ¢er¢evesinde birlesmesiyle miimkiindiir (Sekil

3.18).
3.4.1 IoT Teknolojilerinin YBM Ortamina Entegrasyonu

IoT ve YBM entegrasyonu, fiziksel modelden toplanan verilerin dijital modelin
parametrelerine entegre edilmesi siirecidir. Bu entegrasyon, tarihi yapilarin
yonetimini geleneksel hasar sonras1 miidahaleden, veriye dayali proaktif korumaya

tagir.

Veri Senkronizasyonu ve Zaman Serisi Analizi

Bu entegrasyonun temel hedefi, sensor aglarindan elde edilen zaman serisi
verilerinin YBM ortaminda tanimli yapi bilesenleri ile iligskilendirilmesidir. Siirecin
basarisi, gergek zamanl veri aktarrminin etkinligine baglidir. Ozellikle gevresel
kosullardaki degisimlerin yap1 malzemesi iizerindeki etkilerinin izlenebilmesi i¢in
veri ile model arasindaki gecikmelerin en aza indirilmesi ve yapi bilesenlerine ait
performans verilerinin diizenli olarak giincellenmesi gerekmektedir (Desogus ve

digerleri, 2021).

Statik Modelden Dinamik Canli Model Yonetimine Gecis

Geleneksel YBM modelleri, yapinin insa edildigi donemde sahip oldugu geometrik
ve teknik Ozellikleri yansitan modellerdir. IoT entegrasyonu sayesinde bu
modellere dinamik parametreler eklenerek, yapinin dijital ortamda yasayan bir
kopyast olusturulmaktadir. Bu baglamda, modelde yer alan bir kolon yalnizca "tas"
veya "yiik tasiyic1" olarak tanimlanmakla kalmaz; ayn1 zamanda IoT ile birlikte,
ilgili kolonun anlik titresim degerleri, ylizey nem orani ve egilme agis1 gibi canli
verilere de erisim saglanir. Bu yaklasim, yapilarin operasyonel asamalarindaki
performanslarinin dijital modeller iizerinde simiile edilmesini miimkiin kilar (Ehab

ve digerleri, 2024).
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Sekil 3.18 Kiiltiirel Miras Yap1 Alanlarinda “Dijital ikizler” — yazar tarafindan
cevrilmistir. (Lucchi, 2023).
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Sekil 3.19 IoT tabanli izleme sistemi prensibi (Maksimovi¢ & Cosovié, 2019)
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Sinyal isleme, Veri Temizleme ve Dogruluk

Fiziksel ortamdan elde edilen ham sensor verileri; elektromanyetik parazitler,
sensOr hatalar1 ve kablosuz iletim sirasinda olusan veri kayiplar1 nedeniyle ¢cogu
zaman “yiiksek giiriiltii” icerebilir. Bu nedenle verilerin YBM ortamina entegre
edilmeden oOnce dogrulugunu saglamak amaciyla bir 6n isleme siirecinden

gecirilmesi gerekmektedir.

Dijital sinyal isleme'® teknikleri ve gelismis filtreleme algoritmalar1 kullanilarak
aykir1 degerler temizlenir ve sinyal-giiriiltli oran1 optimize edilir. Bu siire¢, modelin
dijital ikiz olarak giivenilirligini ve yapisal saglik analizlerinin hassasiyetini
dogrudan etkilemektedir. Dogrulugu onaylanmis ve anlamlandirilmis veri, YBM
modelindeki "analitik model" katmanina aktarilarak, yapinin dinamik
karakteristiklerindeki ve yapisal kapasitesindeki sapmalarin ger¢ek zamanli olarak

teshis edilmesine olanak tanir (Hu ve digerleri, 2024).

Semantik Zenginlestirme ve Veri Esleme

IoT sensorlerinden elde edilen dinamik verilerin YBM modelindeki dijital
nesnelerle entegre edilerek anlamlandirilmasi saglanir. Bu siirecte "veri esleme",
sensorlerden gelen zaman serisi verilerinin, gorsel programlama araglar1 ve 6zel
API'"lar araciligiyla model igerisindeki ilgili yapisal bilesenlere otomatik olarak
aktarilmasiyla gerceklestirilir. Veriler, modeldeki nesnelere tanimlanan "paylasilan
parametreler” ilizerinden aktarildig1 i¢in, sayilar binanin dijital ikizinde mekansal
bir karsilik bularak "semantik" bir deger kazanir. Bu entegrasyon sayesinde, binaya
ait toplanmis veriler sadece grafiksel tablolar olarak degil, dogrudan binanin yapisal
organizasyonuyla iliskilendirilmis, analiz edilebilir ve yonetilebilir bilgi setlerine

doniisiir (Desogus ve digerleri, 2021).

16 Dijital sinyal isleme (DSP): Ses, video, sicaklik, basing veya konum sinyalleri gibi gergek diinya
sinyallerini doniistiiren ve 0zel c¢ipler tarafindan matematiksel olarak islenebilmeleri icin
dijitallestiren sistemdir (Horn, 2024).

17 API (Application Programming Interface): Uygulama programlama arayiizii. Bir yazilimin
baska bir yazilimda tanimlanmuis islevlerini kullanabilmesi i¢in olusturulmus bir tanim (Wikipedia,
2026).
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3.4.2 Sensor Tiirleri

IoT tabanli Yapisal Saglik Izleme sistemlerinde kullanilan sensor tipleri, tasiyici
sistem analizlerinin kapsami1 dogrultusunda, yapilarin izlenebilecegi fiziksel

parametreler ¢ercevesinde basliklar halinde siniflandirilmaktadir.

i.  Ivmedlgerler: Yapmn titresim, frekans ve dinamik davramslarmi olger.
Rijitlik kaybi, tasiyici sistemde goriinmeyen hasarlar gibi hasarlar yakalar.
Deprem, riizgar gibi dinamik etkenlerle iliskilendirilebilir. Erken uyar ve
performans izleme i¢in ¢cok uygun sensorlerdir. Ancak hasarin tek basina
nerede oldugunu belirlemekte yeterli degildir. Yapmnin dinamik
elemanlarindaki degisimlerde erken hasar tespiti i¢in uygundur.

ii.  Gerinim ve Sicaklik Olgerler (Fiber Optik Sensérler): Yap1 malzemesindeki
sekil degistirmeleri Olcer. Catlak baslangiclarini, asir1 yiliklenmeleri tespit
eder. Ancak bagli bulundugu boliime dair noktasal veri iiretir, tiim yapiy1
takip etmek noktasinda maliyetlidir. Yapiya miidahale etmeden kritik
elemanlarda lokal hasar izleme i¢in uygundur.

iii.  Akustik Emisyon Sensorleri: Malzeme i¢indeki mikro catlaklardan ¢ikan
ses dalgalarimi dl¢timler. Malzeme yorulmasi, kilcal ¢atlaklar gibi hasarlar
olustugu anda algilar. Ancak ses dalgalariyla calistig i¢in giiriiltiiye karst
cok duyarli ve karmasik veri analizi gerektiren sensorlerdir. Hasarin
olusmasina dair zaman verisini saglamak i¢in uygundur (Deng & Chen,

2023).
3.4.3 Veri Analizi ve Hasar Tespit Yontemleri

Literatiirdeki 6rneklerde incelenen veri analizi yaklasimlari, bu tez kapsaminda
yapisal davranisin  yorumlanma bic¢imlerine gore 3 ana kategoride

gruplandirilmistir:
i.  Fiziksel ve Istatistik Temelli Analizler:

Bu gruptaki yontemler, yapisal davranisin fiziksel prensiplere dayali olarak
yorumlanmasina odaklanmaktadir. Sensorlerden elde edilen ivme, frekans veya
gerinim verileri lizerinden modal parametrelerdeki degisimler analiz edilerek hasar
tespiti yapilmaktadir. Ozellikle dogal frekans, séniim oran1 ve mod sekillerindeki
sapmalar, tasiyici sistemde meydana gelen rijitlik kayiplarinin gostergesi olarak

kabul edilmektedir.
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Bu yaklasgimin temel avantaji, elde edilen sonuglarin miihendislik agisindan
yorumlanabilir ve fiziksel olarak agiklanabilir olmasidir. Ancak karmasik yapi
sistemlerinde ve cevresel etkilerin yogun oldugu durumlarda, bu yontemlerin
hasarin yeri ve siddeti konusunda sinirl bilgi sundugu belirtilmektedir. Bu nedenle
fiziksel temelli analizler, cogunlukla ileri veri odakli yontemler i¢in bir referans

veya 6n degerlendirme araci olarak kullanilmaktadir.
ii.  Makine Ogrenmesi Tabanli Analizler:

Makine Ogrenmesi tabanli yontemler, sensor verilerinden elde edilen belirli
Ozelliklerle hasar durumlarmi smiflandirir. Ancak, uzmanlhk gereksinimi ve

karmasik senaryolarda genelleme zorlugu bu yontemin baslica sinirlamalaridir.
iii.  Derin Ogrenme Tabanli Analizler:

IoT tabanli YSI sistemlerinde sensér verilerini analiz etmek i¢in derin dgrenme
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu yontemler, veri igindeki karmasik iliskileri
tespit ederek erken hasar belirtilerini belirlemeye yardimci olur; ancak fazla veri

gereksinimi ve yiiksek hesaplama maliyetleri 6nemli sinirlamalardir.
3.4.4 YBM Ortamina Veri Transferi

IoT tabanli sistemlerden elde edilen verilerin YBM ortamina entegrasyonu,
literatlirde farkli veri aktarim yontemleri ile gerg¢eklestirilmektedir. Bu kapsamda,
IoT platformunda depolanan sensor verileri, REST'® tabanli bir API araciligiyla
dijital ortama cekilir. IoT platformundan ¢ekilen veriler, bir entegrasyon katmani
(Dynamo / Pyhton vb) lizerinden islenir; JSON'? formatindaki yamtlar ayristirilarak
YBM modelindeki sensor / obje parametrelerine giincel degerler olarak yazilir. Bu
sayede mekan ya da obje bazli giincel performans verileri YBM ortamina dinamik
olarak aktarilabilmektedir. Bu baglamda, YBM modeli zaman serisi verilerin
depolandig1 bir platform olmaktan ziyade, anlik veya 6zet performans bilgilerini
sunan bir karar destek arayiizii olarak kullanilmaktadir. Bdylece sensor verilerinin

yonetimi [oT platformunda stirdiiriiliirken, YBM ortami mekan / yap1 / eleman bazli

18 REST: Representational State Transfer iki farkli yazilim sisteminin internet iizerinden standart
ve basit kurallarla veri aligverisi yapmasini saglayan bir mimari yaklasimdir (Codecademy, 2026).
19 JSON: Java Script Object Nation verileri hem insan tarafindan okunabilir hem de makine
tarafindan karsilastirilabilir bir sekilde depolamak ve degistirmek i¢in kullanilan metin tabanli bir
formattir (Erickson, 2024).
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performans izleme, gorsellestirme ve dijital ikiz temelli analizler i¢in etkin bir arag

olarak kullanilabilmektedir (Desogus ve digerleri, 2021).

MEVCUT BINAYA
ENTEGRE SENSORLER

l

AG GECIDi

l

IoT VERIi PLATFORMU

(Thingsboard / Cloud vs)

l

VERi ENTEGRASYON

API Cagris1 / Dynamo /

Python script islemesi

l

YBM / TYBM Model

Entegrasyonu

Sekil 3.20 Mevcut bir yapida IoT tabanl verilerin model ortamina aktarilmasina yonelik
veri akis semasi.
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3.4.5 Literatiirdeki Sensorlii izleme Ornekleri

Roma’daki Kolezyum yapisi, 6nleyici koruma kapsaminda gerceklestirilen sensor
tabanli izleme calismalar acisindan literatiirde kritik 6rneklerden biridir. Ozellikle
metro hatt1 insaat1 sonrasinda yapinin maruz kaldigi cevresel etkilerin izlenmesi ve
20162017 Italya depremlerine verdigi yapisal tepkilerin degerlendirilmesi
amaciyla kapsamli bir izleme sistemi kurulmustur. Arastirmanin temel
metodolojisi, sahadan toplanan ortam titresimi ve sismik veri ¢iktilarini, yapinin
karmasik geometrisini ve malzeme heterojenligini temsil eden bir sonlu elemanlar

modeli ile entegre etmeye dayanmaktadir.

Elde edilen wveriler {izerinden yapilan modal analizler, anitin dinamik
davranislarinin =~ zaman iginde stabil kaldigmmi ve cevresel etkilerin yapisal
biitiinliikte belirgin bir bozulmaya yol agmadigini dogrulamistir. Bu ¢caligsma, sensor
tabanli siirekli izlemenin, tarihi yapilarin risk analizlerinde kullanilan sayisal
modellerin giincellenmesi ve olasi hasarlarin erken safhada tespiti i¢in sundugu

potansiyeli somut bir sekilde ortaya koymaktadir (Vestroni ve digerleri, 2020).
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Sekil 3.21 Ivmedlcer Sensorlerinin ve Pozitif Yon Kanallarinin Konumlari
(Vestroni ve digerleri, 2020, s. 4).
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Sekil 3.22 Kolezyum'daki sensorlerden 6rnekler (Wireless Structural Health
Monitoring of the Colosseum, 2024).

Italya’daki Pisa Kulesi, yapisal saglik izleme (SHM) teknolojilerinin tarihsel evrimi
ve modern derin 6grenme (DL) yaklagimlarimin uzun donemli veri setlerine
uygulanabilirligi ag¢isindan literatiirdeki en dikkat cekici Orneklerden biridir.
Kulede 2000-2002 yillar1 arasinda gerceklestirilen stabilizasyon miidahalelerinin
(toprak alt1 kaz1 ¢aligmalar1) yapisal etkilerini analiz etmek amaciyla, geleneksel
deterministik yontemlerin 6tesine gegen "agnostik derin 6grenme" modelleri tercih
edilmistir. Analizlerde, 1993-2006 yillarim kapsayan 13 yillik bir veri seti
kullanilmistir. Izleme sistemi, mekanik degisimleri dlgen 25 adet deformometre ve
hassas donme hareketlerini takip eden 2 adet telekoordinometrenin yani sira riizgar
ve sicaklik gibi cevresel sensoOrlerden olusmaktadir. Bu calismada, yapisal
davranisin geometrik bir model yerine dogrudan veri ile 6grenildigi "agnostik"
(yap1 bilgisinden bagimsiz) bir metodoloji benimsenmistir. Elde edilen bulgular,
Transformer modelinin yapisal davranis tahmininde en yiiksek dogrulugu
sagladigini, LSTM modelinin ise yapidaki degisimleri tespit etmede daha hassas

sonuglar verdigini gostermektedir (Parola ve digerleri, 2025).
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Sekil 3.23 Pisa kulesi sensorleri: a) Telekoordinometre, b)Riizgar hiz1 ve yonii, c)
Deformemetre (Parola ve digerleri, 2025).

Sekil 3.24 Coklu Sensor Sistemi (Parola ve digerleri, 2025).
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Irlanda’nin Dublin kiy1s1 agiklarinda bulunan Kish Bank Deniz Feneri, mevcut agik
deniz yapilarmin varlik yonetimi ve yapisal saglik izleme (SHM) siireclerine
entegrasyonu agisindan literatlirdeki kritik drneklerden biridir. O’Shea ve Murphy
(2020) tarafindan sunulan g¢alismada, 1965 yilinda insa edilen bu betonarme
teleskopik yapi i¢in statik bir Revit modelini dinamik bir izleme aracina doniistiiren
bir ¢erceve gelistirilmistir. Calismanin metodolojik merkezinde, agik denizin zorlu
kosullarinda toplanan verilerin YBM (BIM) ortamina Dynamo gorsel programlama
aract kullanilarak otomatik transferi yer almaktadir. izleme ag1; kule ve kaisson
arasindaki olas1 bagil hareketleri tespit etmek i¢in ivmedlcer ve geofonlardan, kule
tabanindaki agiklanamayan su basincini izlemek igin basing sensorlerinden ve
rizgar hiz1 ile dalga ytksekligi gibi g¢evresel degiskenleri takip eden harici
sensorlerden olugsmaktadir (O’Shea & Murphy, 2020).

Sistemin kurulumu ve siirdiiriilebilirligi asamasinda, 6zellikle teknolojik altyap: ve
cevresel faktorlerden kaynaklanan zorluklarla karsilagilmaktadir. Mevcut IFC
semalarinin, karmasik sensdr aglarini ve 6zel YSI bilesenlerini tanimlamadaki
yetersizligi, farkli BIM platformlar1 arasindaki "birlikte ¢alisabilirlik" kapasitesini
kisitlamakta ve veri kaybi riskini artirmaktadir. Bu kisitliliga ragmen, gelistirilen
0zel kodlar sayesinde sensor verileri Excel formatindan Revit ortamina aktarilmis
ve yapisal saglik verileri model iizerinde gorsellestirilmistir. Ozellikle kule
tabanindaki su basinci verileri ile Dublin Limani’ndaki gelgit sinyalleri arasinda
kurulan korelasyon, yapinin gegirgenligi ve i¢sel su akis yollar1 hakkinda kritik
bilgiler saglamistir. Bu ¢alisma, TYBM’nin sadece bir gorsellestirme araci degil,
aynm1 zamanda operasyonel asamada dinamik bir karar destek sistemi olarak

kullanilabilecegini kanitlamaktadir (O’Shea & Murphy, 2020).
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Sekil 3.25 Sensor yerlesim Onerisi - yazar tarafindan ¢evrilmistir (O’Shea &
Murphy, 2020).
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Sekil 3.26 Revit programi i¢indeki sensdr bilgi ekrani1 (O’Shea & Murphy, 2020).

Nesnelerin Interneti (IoT) teknolojilerine iliskin arastirmalarin biiyiik oranda akilli
yapilar, kentsel sistemler ve erken uyar1 altyapilar1 iizerinde yogunlastig
goriilmektedir. Giincel literatiir 6rnekleri, Yapisal Saglk izleme (YSI) ve IoT
teknolojilerinin kiiltiir miras1 ile afet yonetimi alanlarindaki kullantminin artis

egiliminde oldugunu dogrulamaktadir. Bu sistemler, 6zellikle afet ve acil durum
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siireglerinde yapinin mevcut durumuna iliskin gercek zamanli veri iretimi
saglayarak mimarlik ile kriz yoOnetimi arasinda onemli bir kesisim kiimesi

olusturmaktadir.

Ancak mevcut calismalarin biiyiik ¢ogunlugunun bu verilerin mimari bilgi
modelleriyle biitiinlestirilmesi ve yap1 elemanit Ol¢eginde karar destek
mekanizmalarina doniistliriilmesi konusunda yeterli yontemsel c¢erceve ortaya
koymadig1 anlagilmaktadir. Literatlirde ayrica, IoT verilerinin (6rnegin sicaklik,
nem gibi parametreler) YBM modellerine genellikle elle girilen yontemlerle, CSV
dosyalar1 araciligiyla aktarildigi; bunun ise veri giincelliginde gecikmelere ve
aktarim hatalarma yol agabildigi ifade edilmektedir. Ote yandan, son dénemdeki
baz1 ¢alismalarda sensor verilerinin herhangi bir miidahale olmaksizin dogrudan

model ortamina aktarilmasini saglayan otomatik veri akis semalar1 goriilmektedir.

IoT, mimarlik ve afet yonetimi iligkisi cogunlukla kavramsal diizeyde tartigilmakta
olup, bu ii¢ alani tarihi yapilar baglaminda biitlinciil ve uygulamaya doniik bir
sistem i¢inde degerlendiren ¢alismalarin sinirli oldugu dikkat ¢ekmektedir. Bu
durum, YSI sistemlerinden elde edilen verilerin Tarihi Yap: Bilgi Modellemesi
kapsaminda yap1 bilesenleriyle iliskilendirildigi, sensor tabanli izleme ve IoT
teknolojileriyle biitlinlesik aktif izleme altyapilarmin gelistirilmesine yonelik

onemli bir arastirma bosluguna isaret etmektedir (Ozdemir ve digerleri, 2025).

Literatiirde tespit edilen yontemsel eksiklikler ve giincel teknolojik imkanlar
birlikte degerlendirildiginde; Onerilen entegrasyon modelleri, benzer yapisal
karakteristiklere ve sismik hassasiyete sahip anitsal yapilar icin kritik bir
operasyonel cergeve sunmaktadir. Ozellikle yiiksek sismik risk tasiyan bolgelerde
yer alan tarihi dokunun korunmasinda, bu tiir dijital ikiz tabanl sistemler, yapisal
risklerin proaktif yOnetimi, hasar kestirimi ve miidahale stratejilerinin
optimizasyonu i¢in dinamik bir sayisal zemin olusturmaktadir. Bu yaklasim,
kiiltirel mirasin korunmasini fiziksel miidahalelerle sinirli kalmaktan kurtararak,
yapisal sagligin siirekli denetlendigi ve verilerin yap1 bileseni Ol¢eginde analiz
edildigi "yasayan" bir dijital veri taban1 modeline doniistiirmektedir. Sonug olarak,
gelistirilen aktif izleme altyapilari, anitlarin sadece fiziksel biitlinliigiiniin
korunmasina degil, ayn1 zamanda bilimsel ortamda siirdiiriilebilir bir dijital veri

varlig1 olarak temsil edilmesine olanak tanimaktadir.
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4

OSMANLI CAMI MiMARIiSI BAGLAMINDA
TYBM YAKLASIMI

Bu calisma, siirdiiriilebilir ve Onleyici koruma kavramimin teknik paydaslar
tarafindan daha iyi anlagilmasini ve tesvik edilmesini saglamak amaciyla, 6nceki
boliimde tanimlanan arastirma bosluklarina ¢éziim iiretmeyi hedeflemektedir. Bu
kapsamda, mimarlik tarihindeki 6nemi ve deprem riski altindaki yapisal

karmasiklig1 nedeniyle Osmanli camileri odak nokta olarak ele alinmistir.

Incelenen drnekler ve bu drnekleri sistematik bir bicimde siniflandiran ¢alismalar
baglaminda izlenen sonuglar, ¢alismalarin agirlikli olarak tek yapr modelleme,
belgeleme, gorsellestirme ve arsivleme kapsaminda kaldigin1 gostermistir. Kiiltiir
varliklariin korunmasinda ve restorasyonunda, TYBM yonteminin sagladigi
analiz araglarin1 da kapsayan bir giincellenebilir uygulama plani olusturulmasi,
alanin profesyonellerinin vaka o6zelinde dogru miidahale kararlar1 vermesini
saglayacagi gibi siirdiiriilebilir koruma baglaminda kiiltiir mirasinin korunmasina

katk1 saglayacaktir.

Camiler hem mimari tipolojileri hem de striiktiirel 6zellikleri bakimindan Islam
diinyasinin en énemli yapilar1 arasinda yer alir. Giiniimiizde bir¢ok tarihi cami hala
aktif sekilde kullanilmakta olup, 6zellikle Tiirkiye gibi deprem kusaginda bulunan
iilkelerde bu yapilar yiiksek sismik risk altindadir. Bu yap1 tipinin se¢ilme nedenleri
arasinda Osmanli camilerinin mimari temsil giiclinlin yliksek olmasi, camilerin
Islam kiiltiiriinde yalnizca dini degil sosyal olarak da 6nemli bir konumda
bulunmasi, sismik ag¢idan incelenmeye deger Ornekler sunmalar1 ve farkh
donemlerdeki miidahalelerle katmanli yapilar olusturarak TYBM uygulamalari i¢in

zengin veri kaynaklar1 saglamalari bulunmaktadir.

Bu tez, klasik Osmanli Camilerinde sik¢a goriilen donemsel miidahaleleri, 6zgiin
malzeme kullanimlarimi ve c¢evresel etkileri dijital analiz yontemleriyle
degerlendirerek, bu tipolojiye 6zgli koruma sorunlarina yonelik ¢ok katmanli bir

yaklagim 6nermektedir.
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Tarihsel ve Kiiltiirel Anlam Olarak Camiler: Osmanli camileri, kiiltiirel mirasin
ayrilmaz bir pargasi olarak, mimari kimlik ve dini yasamin temsilcisi
konumundadir. Farkli plan tipolojileri, donemin estetik, yapisal ve miihendislik
yaklagimlarii yansitmaktadir. Bu baglamda tipolojik incelemeler, mimari evrimi

ve sosyokiiltiirel baglam1 anlamada temel bir arag saglar.

Risk ve Yapisal Dayaniklihk Ag¢isindan Camiler: Osmanli camilerinin plan
tipolojileri, yapisal sistemler ve dayaniklilik agisindan farklilik gostermektedir.
Merkezi kubbeli planlar, ylik aktarimi ve sismik dayanim agisindan optimize
edilmis tasarimlar sunarken, ¢ok kubbeli veya T-planli yapilar daha karmagik ytik
dagilimi sergiler. Bu tipolojik c¢esitlilik, deprem ve diger afetlere karsi
degerlendirilmesi gereken farkli risk profilleri sunmaktadir. Dolayisiyla, bu
analizler restorasyon stratejilerinin gili¢lendirilmesi ve giivenlik Onlemlerinin

gelistirilmesi icin kritik veriler saglar.

Koruma Stratejilerinin Yontemsel Gelisimi: Osmanli camilerinde gézlemlenen
farkl1 yapisal diizenlemeler, koruma stratejilerinin Ozellestirilmesini zorunlu
kilmaktadir. Merkezi kubbeli camilerde kubbenin tasiyici unsurlarla iligkisi,
giiclendirme c¢aligmalarinda 6ncelikli bir konu olarak ele alinmalidir. TYBM gibi
dijital araclar, bu tipolojik 6zellikleri modelleyerek, analiz ve simiilasyonlar yoluyla
sistematik bir planlama silireci sunmaktadir. Boylelikle restorasyon projelerinde
dogruluk, hiz ve siirdiiriilebilirlik saglanabilir. Ayrica olusturulacak modeller,
yapilarin deprem karsisindaki sismik davranislarini test etme ve giliglendirme

senaryolarii degerlendirmek i¢in 6nemli araglar olacaktir.

Planlama ve Uygulama Verimliligi: Farkli tipolojilere dayali siiflandirmalar,
restorasyon projelerinde sistematik ve disiplinli bir yaklagim sunar. TYBM tabanl
modeller araciligiyla yapilarin ortak ve 6zgiin nitelikleri dijital ortamda analiz
edilerek, tasarim ve uygulama asamalarinda veri temelli karar siiregleri
desteklenmektedir. Bu yontem, zaman yOnetiminde optimizasyon saglamakla
birlikte uygulama esnasinda stratejik yonlendirme imkan1 verir. Modeller sayesinde
potansiyel riskler dnceden tespit edilerek koruma stratejileri daha etkin bigimde
gelistirilebilir. Ayrica, TYBM'nin sensér teknolojileri ve IoT (Nesnelerin Interneti)
ile entegrasyonu, yapinin striiktiirel saghigini ger¢cek zamanli izlemeye olanak

tantyan Dijital Ikiz olusturma kapasitesine sahiptir. Bu dinamik modelleme
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yontemi, yliksek riskli anitsal yapilarda miidahale sonrasi yapisal davranisin takibi

acisindan kritik bir altyapr sunmaktadir.
4.1 Osmanh Cami Mimarisinde Plan Semasinin Gelisimi

Osmanli cami mimarisi, beylikten imparatorluga doniisiim siirecinde toplumun
ihtiyaclarina cevap verecek nitelikte gelismis ve devletin ekonomik giiciiniin bir
gostergesi olarak on plana ¢ikmustir. 14.yydan itibaren evrilen anitsal yapi
kiiltiirinlin bir Urlinii olarak, 16.yyda Mimar Sinan’in mimari yaklasimiyla
klasiklesmis bir yapisal tipolojiye doniismiistiir. Ozellikle kubbe, mekan tasarimin

temel bir eleman1 olmustur (Benian, 2011, s. 42).

Sekil 4.1 a) iznik Hac1 Ozbek Camisi, b) Bursa Ulu Cami, ¢) Edirne Eski Cami, d)
Edirne Muradiye Camisi (Benian, 2011, s. 42-43).

15. ylizy1l ortalarina kadar Osmanli erken donem cami mimarisinde, plan kurgusu
ve tastyicl sistem organizasyonuna gore ii¢ temel tipoloji 6ne c¢ikmaktadir: tek
kubbeli camiler, ¢cok ayakli/cok kubbeli ulucami tipi yapilar ve zaviyeli (tabhaneli)
camiler. Bu smiflandirma, yalnizca mekansal organizasyonu degil, ayn1 zamanda

yiik aktarim sistemlerindeki farklilagmay1 da ortaya koymaktadir.

Tek kubbeli camilerde, ibadet mekani tek bir kubbe ile ortiilmekte ve bu kubbenin
yiikii dogrudan beden duvarlari araciligiyla zemine iletilmektedir. iznik Hac1 Ozbek
Camisi ve Iznik Yesil Camisi bu tipolojinin erken drnekleri arasinda yer almaktadar.
Bu yapilarda yiik aktarim sistemi gorece basit ve dogrudan olup, tasiyici sistem

siirli sayida eleman iizerinden ¢aligmaktadir.

Cok ayakli ve ¢ok kubbeli Ulucami tipinde ise, i¢ mekan ¢ok sayida ayak veya
siitunla boliinmekte ve her bir birim ayr1 bir kubbe ile ortiilmektedir. Bursa Ulu

Cami ve Edirne Eski Camisi bu plan tipinin karakteristik 6rnekleridir. Bu yapilarda
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yiikler, ¢ok sayida tasiyict eleman araciligiyla pargali bicimde zemine aktarilmakta,
dolayisiyla yiik aktarimi daha yayili ve modiler bir sistem {izerinden

gerceklesmektedir.

Zaviyeli ya da tabhaneli camiler ise merkezi ibadet mekaniin yanlarina eklenen
hacimlerle ters “T” formunda plan semasina sahiptir. Bursa Orhan Gazi Camisi ve
Edirne Muradiye Camisi bu tipolojiye 6rnek olarak verilebilir. Bu yapilarda
mekansal organizasyon, ibadet islevinin yani sira sosyal ve yar1 kamusal
kullanimlar1 da igerecek sekilde ¢esitlenmis olup, bu durum tasiyici sistemde de

farklilagmalara neden olmaktadir.

15.ylizy1l ortalarindan itibaren, Osmanli cami mimarisinde daha biitiinciil ve
merkezi bir mekan arayisi dogrultusunda belirgin bir doniisiim yasanmistir. Bu
siirecin en énemli esigi olan Edirne Ug Serefeli Camii (1437-1447), klasik doneme
gecis yapist olarak tanimlanir. Yapida merkezi kubbe, mihrap 6niinde bir duvardan
digerine uzanan biiyiik bir agikliga kavusturulmus; tasiyici ayak sayist ikiye
indirilerek i¢ mekandaki parcali yap1 asilmaya baglanmistir. Bu 6zellikleriyle yapi,

klasik cami mimarisinin temel prensiplerini ortaya koyan oncii bir niteliktedir

(Benian, 2011, s. 43).

Benzer sekilde, Istanbul’daki ilk Fatih Camisi de bu déniisiim siirecinin 6nemli bir
parcasi olarak ele alinmaktadir. Bu yapida ana mekana girigle birlikte dogrudan
merkezi kubbe altina ulasilmasi, mekansal kurguda merkezilesmenin belirgin bir
gostergesidir. Mihrap Oniindeki ac¢ikligin yarim kubbe ile oOrtiilmesi ise, yiik
aktarimmnin daha kontrolli bi¢cimde yonlendirilmesini saglayan oOnemli bir
striiktiirel ve mekansal yenilik olarak degerlendirilmektedir. Bu yaklasim, Bayezid
Camisi’nde daha gelismis bir bicimde devam ettirilmis ve orta kubbeye simetrik
eklemlenen yarim kubbeler aracilifiyla mekan biitiinliigli daha ileri bir seviyeye

taginmistir (Kuban D. , 1997, s. 52-53).
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Sekil 4.2 Mekansal gelisimin soyut modiiler geometrisi: Edirne Ugserefeli, Fatih,
Bayezid, Sehzade Camileri (Kuban D. , 2021, s. 258).
Osmanli cami mimarisindeki bu gelisim siireci, yiik aktarim sistemlerinin parcali
ve yay1li bir diizenden, merkezi ve hiyerarsik bir sisteme evrildigini gostermektedir.
Kubbe, kasnak, kemer ve tasiyici ayaklar arasinda kurulan bu biitiinlesik iligki,
yapinin davranisini belirleyen temel striiktiirel ¢erceveyi olusturmaktadir. Bu
durum, klasik donem camilerinde yiik aktariminin belirli kritik diigiim noktalarinda
yogunlastigini ve yapisal davranisin bu bolgelerde daha hassas hale geldigini ortaya

koymaktadir.

Klasik donem cami mimarisinde mekansal kurgu ve tasiyici sistemin hiyerarsik bir
diizene evrildigi bir miihendislik bagarisin1 temsil eder. Bu donemde 6ne ¢ikan
baldaken (¢ardak) 2° sistemi, ana kubbenin yiikiinii dért, alt1 veya sekiz bagimsiz
tagiyict ayak lizerine toplar. Mimar Sinan’la birlikte bu sistem, sadece bir tastyici
iskelet olmaktan ¢ikmis, ic mekanda geometrik siirekliligi ve estetik hiyerarsiyi
kuran temel mimari 6ge haline gelmistir. Kubbenin, mekan1 ¢evreleyen beden
duvarlarindan bagimsiz ayaklar iizerine yerlestirilmesi merkezi mekanin daha
genis, acik ve akici bicimde kurgulanmasina olanak tanimistir (Tuluk, 2006, s. 275-

276).

20 Baldaken, Osmanli cami tasarimmin morfolojik temelini teskil eden bir yap: sistemidir. Bu
sistemde ana kubbenin farkli sayidaki bagimsiz tasiyici destege oturtulmasiyla, merkezi mekan
kurgusu bi¢imlenir (Tuluk, 2006, s. 276).
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Sekil 4.3 Daort, alt1 ve sekiz ayakli baldaken iizerinde yiik aktarim
hiverasisi gosterimi (Tuluk. 2006’ dan uvarlanmaistir).

FINEARIN rl"—lll-'
GO R = R =

Sekil 4.4 Sinan Pasa Camisi ve altigen baldaken 6rnegi(solda), Riistem Pasa
camisi ve sekizgen baldaken 6rnegi (sagda) (Kuban D. , 2021, s. 258-259).
Sonug olarak, klasik donem plan semasi, yalnizca mekansal diizenlemeyi degil,
ayni zamanda tastyici sistemin tasarimina iliskin prensipleri de ortaya koymaktadir.
Merkezi kubbenin konumu ile ana tasiyici ayaklarin yerlesimi arasindaki iliski,
yiikiin belirli akslar boyunca aktarildigini gostermektedir. Bu durum, yapinin
tastyici sisteminin belli diigiim noktalarinda yogunlasan striiktiirel bir organizasyon

iizerinden calistigini ortaya koymaktadir (Sekil 4.3).
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4.2 Yigma Camilerde Yapisal Kirllganhk Noktalari

Yigma camilerde depreme karsi gosterilen tepki, tastyici sistemin tekil
pargalarindan ziyade biitlinsel striiktiirel yap1i, malzeme siirekliligi ve geometrik
oranlar tarafindan sekillenir. Bu tiir yapilarda kubbe, kemer, duvar, ayak ve minare
gibi elemanlar ayr1 ayr1 degerlendirilmez; bunun yerine, yiik aktarimi ve rijitlik

stirekliligiyle birbirine bagli olan entegre bir yapisal ag meydana getirirler.

Cami yapilari, kullanilan malzemeler ve geometrik sekilleri nedeniyle deprem
yiikleri altinda kendine 0zgii bir yapisal davranis sergiler. Bu tiir yapilarin
kirilganlik noktalarini tespit etmek i¢in yigma malzemenin diisiik gekme direnci ile
yapimin geometrik tasarimi arasindaki baglanti 6nemlidir. Geleneksel yigma
sistemlerde ana yiik tasima mekanizmasi basing kuvvetlerinin aktarilmasidir.
Ancak, yatay kuvvetler gibi sismik etkiler karsisinda yapi gevrek davranig
gostererek, belirli bolgelerde hasar gormeye egilimli hale gelir. Kirilganlik
noktalar1 genellikle yapinin kiitle dagilimindaki diizensizlikler ve farkli geometrik

formlarin birlesim yerlerinde yogunlasir (Atas, 2023).

4.2.1 Baldaken Sistem ve Ust Ortii Gecis Elemanlar:

Baldaken sistemi, klasik Osmanli cami mimarisinin temel tasiyict unsuru olup, ana
kubbenin yiikiinii ask1 kemerleriyle fil ayaklarina aktaran bir yapisal diizendir. Bu
boliim; geometri, malzeme ve tastyici sistem parametrelerinin koordineli ¢alistigi
kabuk sistem olarak tanimlanir. Kare tabandan dairesel kubbe formuna gecisi
saglayan pandantif ve tromp gibi elemanlar, yapisal siireksizligin gozlendigi kritik
noktalardir. Klasik Osmanli cami mimarisinin temelini olusturan bu baldaken
striiktiir, yiikleri kademeli olarak ¢evre elemanlara aktaran yapisi sayesinde sismik
enerjinin yap1 izerinde homojen dagilimina olanak tanir. Sistemin sahip oldugu bu
esneklik kapasitesi, deprem enerjisinin séniimlenmesinde énemli bir rol oynayarak

ana kubbenin biitiinliiglinii korumaya yardimci olur.

Kubbe etegindeki gerilmeler, s6z konusu gecis elemanlar iizerinde diizensiz yiik
birikimine yol agar. Ozellikle ana kemerlerin kilit tas1 ve iizengi bolgeleri, yatay
acilma egilimleri nedeniyle yapisal biitiinliik agisindan hassas noktalar olarak 6ne
cikar. Bu ozellikler kubbe kirilganliginin yalnizca kabuk ile sinirli kalmadigin;

tagiyict ayak-kemer sistemi, gecis elemanlari ve mesnet bolgeleriyle birlikte
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biitiinciil sekilde degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir (Sancak & Alagam,

2021).

Yigma camilerde yapisal kirilganlik, tekil eleman hasarlarindan ziyade tasiyici
elemanlar arasindaki iliskisel stirekliligin zayiflamasi iizerinden tanimlanmalidir.
Ust ortii sisteminde ortaya ¢ikan her yerel ayrisma veya catlak, kubbe-kemer-ayak
hattinda ilerleyen bir gerilme yeniden dagilimina neden olmakta, bu durum ise
deprem sirasinda yapinin biitlinsel stabilitesini tehdit eden ilerleyici bir hasar
stirecine doniisebilmektedir. Dolayistyla yapisal kirllganligin degerlendirilmesinde,
Ozellikle birlesim bolgelerinin davranist ve ylik yolu siirekliligi temel analiz

parametreleri olarak ele alinmalidir (Atas, 2023).

Sekil 4.5 Kurtulus Camisi — Gaziantep (Atas, 2023).
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Sekil 4.6 Seyh Ali Camisi deprem sonrasi fotograflari (IRCICA, 2023)

4.2.2 Ayaklar, kemerler ve tonoz — kubbe gecisleri

Kemer, tonoz ve tasiyici ayak birlesimleri, yigma camilerin deprem performansinin
incelenmesinde kritik 6neme sahip baglica yapisal diiglim noktalar1 arasinda
bulunmaktadir. Bu bélgeler, iist ortiiden kaynaklanan diisey yiiklerin kemerler
vasitasiyla ayaklara iletildigi ve yatay itme kuvvetlerinin dengelendigi gegis
alanlar1 olarak, yiik aktarim mekanizmasinin siirekliligi agisindan en hassas bileseni
teskil etmektedir. Ozellikle baz1 tarihi camilerde merkezi kubbenin dért ana ayak
tarafindan tasindigi, yan kubbe ve tonozlarla yapisal biitiinliigiin saglandig1 ortii
kurgusunda, s6z konusu birlesim noktalarinda ortaya c¢ikabilecek goreli yer
degistirmelerin, tiim {ist Ortli sisteminin toplu davramigini Onemli Olgiide
etkileyebilecegi degerlendirilmektedir. Kemer tonoz ayak birlesimleri yalniz yerel
catlak olusumlarinin gozlendigi bolgeler degil, deprem sirasinda gerilme yeniden
dagiliminin tetiklendigi ve ilerleyici hasarin baslayabildigi kritik kirilganlik

odaklar1 olarak degerlendirilmelidir.
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4.2.3 Diisey Tasiyicilar ve Beden Duvarlarindaki Siireksizlikler

Yigma camilerde beden duvarlar1 ve yiikleri zemine aktaran fil ayaklari, sistemin
ana yiik tasiyic1 elemanlaridir ve deprem davranisi biiytik 6l¢iide duvar orgiisiiniin
stirekliligi ile iligkilidir. Yapisal elemanlar arasindaki kesit degisimleri ile baslik ve
pabug birlesimlerinde meydana gelen gecisler, 6zellikle sismik yiikler altinda
mafsallasma riski tasimaktadir. Buna ek olarak, beden duvarlarinda yer alan
pencereler, duvarlarin kesme kapasitesini azaltarak bu bolgeleri catlak olusumuna

yatkin hale getirmektedir (Koéroglu, 2010).

Sekil 4.7 Seyh Ali Camisi deprem sonrasi fotograflar1 (IRCICA, 2023).
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4.2.4 Minareler

Ince ve uzun geometrileri nedeniyle minareler, cami yapis1 ig¢inde sismik
sarsintilardan en hizli etkilenen ve yapisal izleme icin Oncelik gerektiren

elemanlardir.

KULAH

PETEK

SEREFE

GOVDE

PABUG

KURSU

Sekil 4.8 Minare boliimleri
i.  Pabug (Kiip) Bolgesi:

Kiirsii ile govde arasindaki bu bolge, ani bir kesit daralmasinin ortaya ¢iktig1 gegis
elemani olarak yiiksek gerilme etkilerine maruz kalmaktadir. Bu nokta, minarenin

devrilme veya kirilma riskinin en yiiksek oldugu kritik bolgelerden biridir.
it.  Serefe ve Kap1 Bosluklari:

Serefeye acilan kapi bosluklari, minare govdesinin rijitligini ve kesme
mukavemetini yerel olarak zayiflatir. Serefe agirhiginin yarattigi ek kiitle etkisi, bu
seviyedeki gerilmelerin sinir degerleri agsmasina neden olur.

iii.  Petek Boliimii:

......

kamgi etkisinin bu nokta iizerinde yikici sonuglara yol agmasina neden olmaktadir

(Soyluk & Demircan, 2023).

6 Subat raporlarinda da oldugu gibi deprem sonrasi saha verileri, minarelerin

yalnizca yiiksek ve narin elemanlar olduklari i¢in hasar géren bagimsiz yapisal
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bilesenler olarak degil, devrilmeleri halinde ana yapiya hasar yaratan risk unsurlari
olarak da degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Gaziantep Orneklerinde
baz1 minarelerin harim {izerine devrildigi, son cemaat yeri duvarlarinda yikima
neden oldugu veya beden duvarlarinda ikincil hasar olusturdugu saptanmistir. Bu
nedenle minareler hem kendi striiktiirel yapilar1 hem de ikincil hasar aktarma

potansiyelleri agisindan kritik izleme elemanlar1 olarak degerlendirilmelidir.

Sekil 4.10 Payas Sokollu Mehmet Pasa Kiilliyesi deprem sonrasi (IRCICA, 2023).
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4.2.5 Mekan Kurgusu ve Kiitle Etkilesimi

Camilerdeki mekan kurgusunda merkezi kubbeyi destekleyen yan mekanlar (yarim
kubbeler, tonozlar) ana baldakenin yanal stabilitesine katki saglasa da, bu farkli
kiitlelerin birlesim ara kesitleri diferansiyel hareketlere maruz kalir. Kare tabanlt
baldakenin varyasyonlarina gore yiik aktarim bigimleri degigsmekte, ayak sayisinin
artmasiyla yiikler daha fazla noktaya dagilsa da baglanti elemanlarindaki

karmasiklik yapisal hassasiyeti arttirabilmektedir (Koroglu, 2010).

Son cemaat yeri gibi ekler, farkli donem, malzeme ve isciliklerle olusmus
birlesimlerde, yapisal oturma veya deprem gibi yiikler altinda ayrigmaya yatkin
araylizler olusturmaktadir. 6 Subat depremleri sonrasinda hazirlanan raporlarda
camilerin son cemaat mahallerinde ana yapidan ayrigsmalar ve yikilmalar

gbzlenmistir (IRCICA, 2023).

Gaziantep 6rneklerinde de minarelerin, avlu duvari, son cemaat yeri ya da ana yapi1
ile konumlanma bi¢imlerinin deprem hasarini etkiledigi goriilmektedir. Bu durum,
ek yapr1 ve baglanti bolgelerinin yalnizca islevsel degil, aym1 zamanda farkli
donemlere ait yapim tekniklerinin karsilastigi yapisal ara kesitler olarak

degerlendirilmesi gerektigini gdstermektedir (Atas, 2023).

— e

Sekil 4.11 Kahramanmaras Ulu Camisi'nin minaresi yikilmis ve son cemaat
mahali agir hasar almistir (TMMOB Mimarlar Odasi, 2023).
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4.2.6 Yanhs Miidahaleler ve Malzeme Uyumsuzluklar:

Tarihi yapilara zaman igerisinde yapilan niteliksiz ekler ve uygun olmayan
malzeme se¢imi, ayr1 ve dnemli bir sorun teskil etmektedir. Ozellikle cimento esaslh
har¢larin, geleneksel Horasan harcina gore daha yiiksek elastisite modiilii ve rijitlik
degerlerine sahip olmasi, deprem sirasinda yapisal uyumsuzluklara yol agmaktadir.
Bu rijitlik farkliligi, sismik yiikler altinda gerilmelerin, geleneksel ve modern
malzemelerin birlestigi ara ylizeylerde birikmesine neden olurken nem tutucu
etkileri nedeniyle tas ve tugla malzemelerde hizli fiziksel bozulmalari da

beraberinde getirmektedir. (IRCICA, 2023, s. 242).

Deprem sonrasi saha gozlemleri, 6zellikle yeniden insa edilen veya miidahale
gormis elemanlarin, geleneksel yapim teknikleriyle insa edilen orneklere kiyasla
daha yiiksek hasar orani1 gosterebildigini ortaya koymakta; bu durum, malzeme ve
yapim teknigi siirekliliginin yapisal performans agisindan belirleyici oldugunu

gostermektedir.

Tablo 4.1 Klasik Osmanli Cami yapilari i¢in yapisal kirilganlik alanlar ile iliskili
izleme elemanlar1 onerileri

TYBM’de temsil edilen

Kirlgan diigim noktasi

Olasi hasar/bozulma davranisi

izlenebilir fiziksel gdsterge

eleman

Aktarma elamanlarn - Ayak
birlesimleri

Cekme ve kesme catlaklan,
relatif kayma

Caflak genisligi,
yer degdistirme sensodrl verisi

Tasiyici kemer ve ayak
elemanlan, tasryici sOtunlar

Kubbe gecis elemanlar

Getilme yogunlasmast,
mikro ¢catlak clusumu

Titresim frekansi degisimi.
catlak genisligi

Kubbe ge¢is bolgesi yapisal
digumo

Beden duvarlarindaki
bosluklar

Kesme ¢atlaklan,
duvar ayngmasi

Egilme. deplasman. ¢atlak
haritas degisimi

Yigma duvar elemanlan

Minare gévdesi ve serefe alti

Egilme, rijiflik kaybi. devrime
riski

Ivme, titresim modu degisimi,
edim &lcOmU, gatlak olusumu

Minare yapisal bilesenleri

Sonradan ilave bélimler

Aynsma, diferansiyel oturma

Derz acilmasi, disey
deplasman

Ek yapi / ana kUtle birlesimi

Malzeme vyumsuziugu
gbriulen midahale bélgeleri

Rijitlik farkina bagh catlak ve
aynsma

Nem, sicaklik, catlak gelisimi

MUdahale katmanlan /
onanm bélgeleri

Yapisal kirilganlik

analizinin sonucu olarak, s6z konusu diiglim noktalarinin

yapisal performans: temsil edecek izleme bdlgeleri olarak temsil edilmesi
planlanmistir. izleme noktalarinin belirlenmesi yiik aktarim yollari, kesitlerin
birlesim davranisi, malzeme siireksizlikleri ve ge¢mis hasar oriintiilerinin birlikte
degerlendirilmesine dayanan biitiinciil bir yaklagima ihtiya¢ duymaktadir. Boylece
yapinin deprem etkisi altindaki davranigini erken evrede okuyabilen, ilerleyici

hasar1 tespit edebilen ve koruma kararlarini veri temelli bicimde yonlendirebilen bir
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izleme kurgusunun olusturulmasi miimkiin hale gelmektedir. Bu kuramsal ¢erceve
Kilig Ali Pasa Camisi 06zelinde izleme noktalarinin belirlenmesine yonelik

metodolojik bir temel olusturmaktadir.
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Sekil 4.12 Kili¢ Ali Pasa camisi kesiti lizerinde sematik yapisal kirilganlik alanlari
gosterimi.

Kili¢ Ali Paga Camisi 6zelinde tanimlanan bu yapisal riskler ve kirilganlik alanlari,

calismanin ilerleyen safthalarinda test edilecek olan temel yapisal hipotezlerin ve

TYBM tabanl analiz siireclerinin ¢ergevesini belirlemektedir. Bu baglamda, tezin

uygulama asamasina temel teskil eden yapisal kabuller su sekilde

onceliklendirilmistir:

e Merkezi kubbe plan tipolojisinin sundugu optimize yiik transferi sayesinde
diger plan tipolojilerine gore daha iyi sismik performans gosterir (Kivileim
& Duran, 2021). TYBM destekli dinamik analizler, bu teorik avantajin
malzeme yorulmalart ve zemin-yapt etkilesimleri altindaki gercek
davranisini 6lgmeyi miimkiin kilar. Bu ¢alismada, geometrik veriler sismik
simiilasyonlarla birlestirilerek yapinin 6zgiin davranisi dijital ikiz lizerinden

simile edilmektedir.

o TYBM tabanli restorasyon yaklasimlarinda, 6zellikle kubbe ve minare gibi

kritik bilesenlerin izlenebilmesi icin yapisal modellerin kullanimi esastir.
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Bu modelleme yaklagimi, sadece miidahale yontemini belirlemekle kalmaz,
ayn1 zamanda saha verileriyle siirekli karsilastirma yaparak deformasyon

izleme siireclerinin hassasiyetini dogrular.

e TYBM entegrasyonu, veri kayiplarint minimize ederek yapilarin
dokiimantasyonunda en {ist diizeyde geometrik ve bilgi odakli (LOD/LOI)
dogruluk saglar. Sisteme entegre edilen cevresel izleme araglar ise,
stirdiiriilebilir koruma i¢in kapsamli bir veri tabani olusturarak erken uyari

mekanizmalarina veri saglar ve yapinin yasam dongiisiinii uzatir.

Yukarida 6zetlenen yapisal riskler, kirilganlik alanlari ve yapisal kabuller, Osmanli
cami mimarisinin sismik davranisini anlamak i¢in kavramsal bir c¢erceve
cizmektedir. Tanimlanan bu kuramsal altyapi, tezin Kili¢ Ali Pasa Camisi 6zelinde
yiriitilen TYBM uygulamasinin ortaya konulmasinda temel bir islev
iistlenmektedir. Bu c¢ergeve, uygulamanin gerekcelendirilmesi ve ydntemsel
tutarliliginin saglanmasi agisindan teorik bir zemin sunmaktadir. S6z konusu
yaklagim, dijital ikiz modelinin yalmizca geometrik bir temsil araci olmasinin
Otesine gecerek, yapisal davranisi esas alan segici bir izleme kurgusu olarak
degerlendirilmesini miimkiin kilmaktadir. Bu baglamda belirlenen kirilganlik
alanlari, Kilic Ali Pasa Camisi i¢in Onerilen pilot izleme modelinde sensor

yerlesimlerinin belirlenmesinde temel parametreler olarak kullanilacaktir.
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KILIC ALI PASA CAMISi ORNEGINDE
KAVRAMSAL TYBM CERCEVESI

5.1 Kavramsal Cerc¢eve: Miras Yapilarinda Veri Akis Mimarisi

Tarihi yapilarin korunmasina yonelik “statik envanter” anlayisinin yerine, yapinin
stirekli olarak izlenmesini saglayan “dinamik izleme” yaklasimi 6ne ¢ikmaktadir.
Bu degisim, YBM nin kapsamli bir felsefe ve bilgi sistemi olarak kabul edilmesini
de beraberinde getirir. Literatiir incelemesine gére, YBM kavrami yalnizca teknik
bir modelin 6tesinde, organizasyonel stiregleri de kapsayan hibrit bir yap1 olarak

tanimlanmaktadir (Borkowski A. S., 2023).

Bu ¢alisma, TYBM’yi bu doniisiim baglaminda yeniden ele almakta ve modeli
yalnizca bir temsil araci olarak degil, sensor verilerinin yapi1 bilesenleri ile
iliskilendirilmesi yoluyla yapisal davranisi izleyen ve yorumlayan bir karar destek
araylizii olarak tanimlamaktadir. Bu dogrultuda 6nerilen yaklagim, veri tiretiminden
karar iiretimine uzanan siireci “Veri—Bilgi—Karar” zinciri iizerinden tanimlayarak
sensoOrlerden elde edilen ham Olglimlerin esik temelli siiflandirma ve
gorsellestirme katmanlar1 araciligiyla miidahale onceliklerine doniistiiriilmesini

saglayan bir metodolojik ¢erceve sunmaktadir.

Literatiirde dijital ikiz ve izleme kurgusu, Veri—Bilgi—Karar zinciri lizerinden

kurgulanmistir (Borkowski A. S., 2023):

i.  Veri (Ham Olgiim): Sensorlerden elde edilen catlak agiklig1, egim veya
titresim gibi Ol¢iimler, yapisal baglamdan bagimsiz olarak yalnizca nicel
veri niteligindedir.

ii.  Bilgi: Veri, belirli esik degerler ve yapisal baglam ¢ergevesinde
degerlendirildiginde anlam kazanmakta ve “Normal”, “Uyar1” ve “Kritik”
gibi siniflandirmalara doniistiiriilmektedir.

iii.  Karar: Smiflandirilmis veriler, model ortaminda gorsellestirilerek uzman
kullanicinin  dikkatini belirli bolgelere yoOnlendirmekte ve miidahale

onceliklerinin belirlenmesine olanak saglamaktadir.
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Ham ol¢giim — Siniflandirdmis durum — Gérsel uyart — Miidahale onceligi &

karari

Bu baglamda sistem, sensorlerden gelen verilerin TYBM ortaminda yapisal
elemanlarla iligkilendirilerek yapisal davranisin izlenmesine yonelik bir sistem
kurgusu i¢inde ele alinmaktadir. Boylelikle model yapisal davranisi anlamlandiran
ve miidahale Onceliklerini tanimlayan bir karar destek mekanizmas: olarak

kurgulanmigtir.
5.2 Kilig¢ Ali Pasa Camisi

Kilig Ali Pasa Camisi, istanbul’un Tophane semtinde, Tophane meydaninin giiney
batisinda, 1581 yilinda, Mimar Sinan tarafindan Kaptan-1 Derya Kili¢ (Ulug) Ali
Pasa i¢in yapilmis klasik Osmanli cami 6rneklerinden biridir. Kiilliye’nin Osmanli
mimari tarihindeki 6zel yeri, Tiirkiye’de bazilikal bir kilise goriintiisiine en ¢ok

yaklasan cami olmasidir. Higbir Osmanli camisinde olmayan yiiksek galeri kati,

yan sahinlarin Ortiisiiniin kubbe yerine ¢apraz tonozla ge¢ilmis olmasi bu yaklasimi

destekleyen o0gelerin basinda gelir (Kuban D. , 2021, s. 331-332).

Sekil 5.1 Kili¢ Ali Pasa Kiilliyesi.
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Sekil 5.2 Ali Saim Ulgen tarafindan hazirlanmis Kilig Ali Pasa Camisi vaziyet
plani (K6roglu, 2010, s. 23).

Sekil 5.3 Kili¢ Ali Pasa Camisi Son Cemaat Yeri iistten goriiniisii (Koroglu,
2010).
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Sekil 5.4 Kilig Ali Pasa Camisi Son Cemaat Yeri kuzeybat1 goriiniisti.

Kilig Ali Pasa Kiilliyesi, cami, sebil, tiirbe, medrese ve hamamdan olusur. Cami,
tiirbe ve sebil duvarlarla ¢evrili avlu igerisinde yer alir. Kili¢ Ali Paga’ya ait olan
sekizgen plan semal1 tiirbe caminin giineyinde, sebil ve sekizgen planli sadirvan ise
kuzeyinde bulunmaktadir. Hamam ve medrese ise avlu disinda yer alir. Kilig Ali
Pasa Camisi son cemaat yeri bes kubbeli revak ile gecilmistir. Dis revak ise “U”

seklinde camiyi sarmaktadir (K6roglu, 2010, s. 22-23).

Kilig¢ Ali Pasa Camisi, Mimar Sinan’in Istanbul’da insa ettigi son kiilliye olmakla
birlikte, Ayasofya’ya olan mekansal benzerligi ile de 6nem tagimaktadir. Plan ve
kiitle diizeni bakimindan kareye yakin plan geometrisine sahip, merkezi mekanin
tizeri de tek ana kubbe ile Ortiiliidiir. Ana kubbe 12.70m capindadir ve dort ana
kemer lizerine oturan pandantiflerle tasinmaktadir. Pandantifli bu gecis sistemi
Ayasofya’nin ana kubbesindeki tastyict kurgusunun kiiciik 61¢ekli bir modeli olarak
yorumlanmaktadir. Mekan, kible yonii ekseninde, Ayasofya’da, Beyazit ve

Siileymaniye camilerinde de oldugu gibi, iki yarim kubbe ile ortiiliidiir (Sekil 5.5).
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Ayrica, iki yanda bulunan destek payandalar1 da Ayasofya ile benzerlik gosteren

unsurlarindandir (Eyice, 1999, s. 411).
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Sekil 5.5 Beyazid, Siilleymaniye, Kili¢ Ali Pasa ve Ayasofya planlar1 (Kuban D. ,
2021).

Sekil 5.6 Kili¢ Ali Pasa Camisi plan semasi (Benian, 2011, s. 46).

Mekansal kurgusu modiiler bir diizene sahip olan caminin ana kubbe mekaninda
5.80 m x 5.80 m oOlgiilerinde, 4 modiil goriilmektedir. Caminin kapali mekani
kuzey-giiney aksinda 5 modiil, dogu-bat1 aksinda ise 4 modiilden olusmaktadir
(Sekil 5.7). Modiiler sistemle birlikte planlanan tastyici sistem dilimleri?!, caminin
ana striiktiirtinii olusturur. Kili¢ Ali Paga Camisi’nde bes adet tasiyict sistem dilimi
bulunur ve bu dilimler ana kubbe merkezli olarak, kuzey — giiney aks1 boyunca

simetrik bi¢imde yerlestirilmistir. A-B ve D-E dilimlerinin kesisim noktalarinda fil

2! Tastyic1 sistem dilimleri: Yapinin ana striiktiiriinii meydana getiren fil ayag1, ayak, siitun, payanda,
kemer vb. tastyici sistem yapi elemanlarini kapsayan, dogu-bati ve kuzey-giiney dogrultularinda
bicimlenmis 1/16 modiil kalinlik sunan sistem (K&roglu, 2010).
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ayaklar, C ve D-E dilimlerinin kesisim noktalarinda ise ayaklar konumlanmigtir

(Alioglu & Koroglu, 2011, s. 335).
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Sekil 5.7 Kili¢ Ali Paga Camisi zemin kat plani (Alioglu & Koroglu, 2011, s. 335)
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Sekil 5.8 Zemin katu tasiyici sistem dilimleri (Alioglu & Koéroglu, 2011, s. 337)
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Kilig Ali Pasa Camisi glinlimiizde aktif olarak kullanilan bir ibadethane olmasi
sebebiyle, mimari agidan oldugu kadar turistik ve dini agidan da 6nemli bir yapidir.
Ancak yapy, tarihsel siirecte Istanbul’un sismik hareketliliginden ve cevresel
miidahalelerden 6nemli 6lgiide etkilenmistir. Ornegin, Robertson’mn 1855 tarihli
arsiv fotograflarinda minarede goriilen kapsamli iskele kurulumu, minarenin
gecmiste bir yikima maruz kaldigini ve bu noktada bir rekonstriiksiyon siirecinden
gectigini belgelemektedir. Ayrica, 1956 yilindaki Tophane Meydani diizenlemeleri
sirasinda avlu duvarlarinin tlirbe yoniinde daraltilmasi ve sadirvan tarafinda geri
cekilmesi, yapinin 6zgiin ¢evre dokusunda geri doniilemez bir bozulmaya yol

acmistir (Eyice, 1999).

2011 yilindaki restorasyon g¢alismalar1 sirasinda ahsap sacaklarda ¢ikan yangin,
yapinin yangin giivenligi konusundaki hassasiyetini tekrar giindeme getirmistir.
Bununla birlikte, ana cadde tlizerindeki konumu ve hemen yanindan gegen tramvay
hattinin yarattig1 siirekli vibrasyonun, zemin stabilitesi ve tasiyici sistem iizerinde

ciddi bir tahribat olusturdugu gdzlemlenmektedir (Ozgiir Y1ldiz & Dogan, 2023).

5.3 Vaka Analizi: Kili¢ Ali Pasa Camisi Son Cemaat Yeri

Kilig Ali Pasa Camisi; modiiler mimari kurgusu, striiktiirel biitiinliigii ve zengin
malzeme c¢esitliliginin yani sira, yigma yapilara 6zgii birlesim siireksizlikleri, narin
tagiyici elemanlar ve iist Ortii—tagiyici sistem etkilesimleri iizerinden tanimlanabilen
cok katmanli bir yapisal kirillganlik potansiyeli barindirmasi nedeniyle, izleme
temelli koruma yaklagimlari igin uygun bir prototip olusturmaktadir. Ozellikle son
cemaat yeri, aktarma elemanlar1 ve ayaklarin iligkisi, dis c¢evre kosullarina
dogrudan maruz kalmasi ve ana ibadet mekani ile kurdugu yar1 agik gegis niteligi
nedeniyle, deprem etkisi altinda goreli Otelenmelerin, ¢atlak olusumlarinin ve
malzeme ayrigmalarinin erken evrede gozlenebilecegi kritik bir esik bolge olarak

one ¢cikmaktadir.

Bu baglamda caligma, son cemaat yeri 6zelinde gelistirilen sensor-temelli veri akis
kurgusunun TYBM ortaminda nasil isledigini mikro Ol¢ekte test etmektedir.
Onerilen yaklasim, yapisal davranisin yalnizca hasar sonrasi degil, hasar &ncesi
deformasyon siirecleri iizerinden okunabildigi bir izleme modelinin kavramsal

dogrulamasini sunmaktadir.
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Sekil 5.10 Kili¢ Ali Paga Camisi son cemaat yeri.
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Yapinin son cemaat yeri i¢in Onerilen TYBM / sensor tabanli izleme altyapisi,
yalnizca mevcut durumun dijital envanterini tiretmekle sinirli kalmayip, sismik
etkiler, c¢evresel degiskenler ve kullanici yogunluguna bagl yiiklenmeler
sonucunda ortaya ¢ikabilecek mikro-olgekli yer degistirme, titresim ve catlak
gelisimlerinin gergek zamanli olarak izlenmesini mimkiin kilmigtir. Boylece
yapisal kirillganligin zamana baglh degisimi sayisal veriler iizerinden kullanici
tarafindan okunabilmektedir, erken uyar1 ve onleyici koruma kararlar1 veri temelli

bir zemine tagimaktadir.

Bu sistem kurgusunda veri akisi, sensorlerden elde edilen 6l¢iimlerin bagimsiz veri
katmanina aktarilmasi, bu verilerin igslenerek TYBM modeline entegre edilmesi ve

model bilesenleri iizerinden gorsellestirilmesi seklinde tanimlanmaktadir.

Sekil 5.11 Kili¢ Ali Paga Camisi Son Cemaat Yeri 6n goriiniis.
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5.3.1 Dijital ikiz Yaklasinu Baglaminda Modelin Konumu

Literatiirde “dijital ikiz” kavramu, fiziksel bir varligin dijital ortamdaki karsiliginin
sensOr verileri araciligiyla stirekli ve es zamanl olarak gilincellenmesi seklinde
tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, kiiltiirel miras yapilar1 s6z konusu oldugunda,
tam anlamiyla gercek zamanli bir dijital ikiz kurulumunun teknik altyap1
gereksinimleri, ekonomik siirdiiriilebilirlik sorunlar1 ve koruma etigine iliskin

sinirliliklar nedeniyle cogu durumda uygulanabilir olmadigi bilinmektedir.

Bu baglamda gelistirilen model, 6l¢lim verilerinin belirli zaman araliklariyla
modele entegre edildigi yar1 dinamik bir dijital temsil olarak ele alinmakta olup,
veri entegrasyonunun model iizerindeki etkisini degerlendirmeye yonelik bir
kavramsal dogrulama g¢ergevesi sunmaktadir. Veri akisinin kesintisiz olmamasina
karsin, periyodik giincellemeler modelin statik bir temsil olmaktan ¢ikarak veriyle
giincellenen bir yapiya doniismesini saglamaktadir. Model artik yalnizca gegmise
ait bir durumun sayisal temsili degil, 6l¢iim verileriyle giincellenen, zamana bagl
degisimi yansitan yasayan bir sistem niteligi kazanmaktadir. Bu dontistim, kiiltiirel
miras koruma pratiginde envanter temelli yaklasgimdan veri odakli izleme

yaklagimina gegisi temsil etmektedir.
5.3.2 Olciim Verilerinin Yorumlanmasi

Sensor tabanli her 6l¢iim verisi, kendi kosullarinda bir yorumlama sistemi i¢inde
anlam kazanmaktadir. Olgiimler icin tanimlanan esik degerleri mutlak dogrular
degil, yapinin malzeme Ozellikleri, c¢evresel kosullari ve tarihsel miidahale
geemisiyle iliskili baglamsal kabuller olarak degerlendirilmelidir. Bu nedenle
Onerilen sistem, kesin teshis liretmeyi amaglamak yerine olasilik temelli bir risk
tahmini sunmaktadir. Bu kapsamda Ol¢tim verileri, tamimli esik degerler

dogrultusunda siniflandirilarak model bilesenleri tizerinden gorsellestirilmektedir.

Tarihi y1igma yapilarda yapisal davranis cogu zaman dogrusal degildir ve malzeme
heterojenligi yiiksek diizeyde belirsizlik tiretmektedir. Dolayisiyla modelin ¢iktisi,
“hasar vardir” bi¢iminde kesin bir yargidan ziyade, “bu bolge izlenmelidir”
seklinde temkinli ve onleme odakli bir degerlendirme ortaya koymaktadir. Bu
dogrultuda sistem c¢iktisi, kesin hasar tespitinden ziyade, izlenmesi gereken
bolgelerin belirlenmesine yonelik bir degerlendirme sunmaktadir. S6z konusu

epistemolojik smirlilik, sistemi zayiflatan bir unsur degil, aksine kiiltiirel mirasi
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koruma pratigiyle uyumu giiclendiren bir yontemdir. Ciinkii bu alanda karar
stirecleri cogu zaman sadece miihendislik verilerine degil, mimarlik, miihendislik,
malzeme bilimi ve koruma kuramini bir araya getiren c¢ok disiplinli
degerlendirmelere dayanmaktadir. Bu baglamda olusturulan yar1 dinamik dijital
model, kesinlik iddias1 tagimayan, ancak erken uyari, izleme ve dnleyici miidahale

stireclerini destekleyen bir karar-destek araci olarak konumlanmaktadir.
5.3.3 Metodolojik Cerceve ve Sistem Kurgusu

Bu baglamda son cemaat yeri, hem ana yapi ile kurdugu yapisal iliski hem de dis
cevresel etkilere agiklig1 nedeniyle kontrollii bir test alani olarak secilmistir. Ayni
zamanda bu mekan, yapisal birlesim davranisinin okunabildigi bir ara kesit niteligi
tasimasi bakimindan izleme g¢alismasi i¢in uygun bir odak alan1 sunmaktadir. Bu
kapsamda amag, tiim yapinin kapsamli bir dijital izleme sistemini kurmak degil,

onerilen veri akis mimarisinin belirli bir yap1 bileseni tizerinden test edilmesidir.
Bu dogrultuda ¢alisma asagidaki arastirma sorusuna odaklanmaktadir:

Tarihi bir yapmin belirli bir alt bileseninde, sensor verilerinin TYBM ortamina
entegrasyonu yoluyla yapisal davranisin erken evrede izlenmesi ne Olgiide

mimkindiir?

Vaka g¢aligmasi, son cemaat yerinin mevcut rolove ¢izimlerinin referans alinmasi
suretiyle Autodesk Revit ortaminda modellenmesi ve bu modele sensor verilerinin
entegre edilerek bir takip senaryosunun uygulanmasina dayanmaktadir. S6z konusu
calisma, Onerilen izleme altyapisinin etkinligini degerlendirmek amaciyla

hazirlanmistir.
Sistem kurgusu ii¢ temel bilesen lizerinden yapilandirilmistir:

i.  Parametrik TYBM modeli hazirlanmasi: Calismanin ilk asamasinda,
Kilig Ali Pagsa Camii’nin son cemaat yerine ait geometrik, yapisal ve
tipolojik oOzellikleri esas alinarak parametrik bir Tarihi Yap1 Bilgi Modeli
(TYBM) olusturulmustur. Bu model, yap1 elemanlarinin LOD 300
seviyesinde kimlik bilgileri, malzeme 6zellikleri, 6lgiileri, birlesim iliskileri
ver izleme noktalarina ait verilerini iceren katmanli bir bilgi alt yapis1 olarak
kurgulanmigtir. Bu detay diizeyiyle yapisal bilesenlerin ve izleme

verilerinin model ile iliskilendirilmesi saglanmistir.
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ii.  Bagimsiz veri katmani (API temsili CSV kullanim): Vaka ¢aligmasinda
fiziksel sensor sistem kurulamadigi icin, sensor agindan elde edilecek
Ol¢iimlerin modele dogrudan gomiilmesi yerine, veri akisinin TYBM’ye
ulastirildigir bagimsiz bir veri katmani tasarlanmistir. Bu kapsamda gercek
zamanli API baglantisini temsil eden CSV tabanli veri yapisi, sensor
kimligi, konumu, 6l¢iim tiirli, zaman verisi ve esik deger bilgilerini icerecek
bicimde kurgulanmistir. Bu ayristirma, sistemin hem farkli veri
kaynaklarina uyarlanabilmesini hem de model biitiinliigiiniin korunmasini
saglamaktadir. Aynt zamanda veri katmaninin bagimsizligi, dijital ikiz
yaklagiminda kritik olan Ol¢lim—temsil ayrimint miimkiin kilarak modelin
yar1 dinamik karakterini desteklemektedir.

iii.  Veri isleme ve model giincelleme mekanizmasi (Dynamo / Python /
Revit entegrasyonu): Sistemin tigiincii bileseni, bagimsiz veri katmanindan
gelen Olclimlerin iglenerek TYBM ortamima aktarilmasini saglayan
hesaplamali entegrasyon siirecidir. Bu siiregte Dynamo gorsel programlama
altyapisi, Python eklentileri ve Revit model ortami birlikte kullanilarak
sensOr verilerinin “okunmasi”, Onceden belirlenmis esik degerlerle
karsilastirilarak degerlendirilmistir, risk durumlarmin smiflandirilmasi ve
sonuglarin model iizerinde gorsel olarak temsil edilmesi saglanmistir.
Boylece TYBM modeli, belgeleme araci niteliginden c¢ikarak veriyle
giincellenen, risk durumunu gorsellestiren ve karar alicilara veri iireten yart

dinamik bir izleme platformuna doniismiistir.

Bu ii¢ bilesen birlikte c¢alisarak veri iiretimi, veri aktarimi ve model giincelleme

siireclerinden olusan biitiinciil bir veri akis mimarisi olusturmaktadir

Periyodik Veri Glincelleme

ﬁ Sensor - Yapi Elemani Eslesmesi
Ham Sensor Verisi Veri Yapilandirma Veri Okuma - Dynamo Garsel Uyari
(Sensor ID, Zaman (API/Json / CSV) Veri Analizi - Python Risk Durumu
Parametresi, Esik Deger Karsilastirma Tanimlama
Olgum Tard) Siniflandirma Midahale Onceligi

Sekil 5.12 izleme sistemi veri akis mimarisi.
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[zleme sistemi igin planlanan veri akis mimarisi, sensdrlerden elde edilen ham
verinin  yapilandirilmasi, islenmesi ve TYBM model bilesenleri ile
iligkilendirilmesi siirecini tanimlamaktadir. Sistem, periyodik veri giincellemeleri
ile yar1 dinamik bir yap1 sergileyerek model ciktilarinin izleme siirecine geri

beslenmesini saglayan dongiisel bir ¢alisma prensibine sahiptir.
5.3.4 Prototip Modelin Hazirlanmasi ve Veri Akisi Testi

Son cemaat yeri modeli i¢in Onerilen senaryolar1 test ortamina almadan once,
planlanan akis semas1 ¢alismasini test etmek amaciyla bir prototip YBM modeli
olusturulmustur. Bu akis, veri formatlarinin doniisiimiinii géstermenin &tesinde,
sensOr verisinin yap1 elemanlart ile iliskilendirilerek model tabanli bir karar destek
siirecine doniistiiriilmesini ifade etmektedir. Bu yap1 sayesinde veri ile model

arasindaki iliski tek yonlii, kontrollii ve tekrarlanabilir hale getirilmistir.

nu: =d - -SHHIS-S oA 8- = s Autodesk Revit 2024.1 - testrvt - 3D View: (30} « 08 R s
(O Achitectwre  Stucture  Steel  Precast  Systems  Inset Annotate Analyze Massing &Site  Collaborate  View Manage  Add-ins [[NiGHSHUGUEICOUmAS) o -
Hi 36 I cope - fis ]
I

Moves With Grids
X D o X

Sekil 5.13 Prototip tasiyict kolon modeli.
Prototip Modelin Olusturulmasi:

i.  Revit ortaminda 4 adet ¢elik kolon eklenmistir. Bu kolonlara “S-01, S-02,
S-03 ve S-04” olacak sekilde “Mark” degeri verilmistir.

ii.  Gergek yapi iizerinde yerlestirildigi varsayilan sensorler, model iizerinde
“Mark” degerleri verilmis c¢elik kolonlar ile eslestirildigi planlanmistir.
Buna gore ilgili kolonlarin izlendigi varsayilarak, sensorlerden gelen
verilerin ilgili elemanlarla eslesebilmeleri i¢in, model ortaminda “Shared

Parameter” olarak ""Sensor_Status" parametresi tanimlanmistir.
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Sekil 5.14 Shared Parameter / Sensor_Status eklenmesi.

Ik olarak, kolonlarin yapisal saghik durumunu takip edecek bir izleme
sistemi tasarlanmistir. Her sensor i¢in varsayilan “Esik Degeri”, ol¢iilen
parametrelerin en kritik seviyesini temsil edecek sekilde planlanmustir.
Boylece model, tek bir okunabilir durum parametresi iizerinden yapisal
saglik bilgisini sunabilmektedir. Disarida bir veri kaynagindan, REST / API
ciktis1 varsayimiyla JSON formatinda sensor datalari olusturulmus ve CSV
formatina doniistiiriilerek, sensor data.csv dosyast adiyla Dynamo
ortaminda ¢ekilmistir. CSV yapisi, sensor kimligi, X-Y-Z yonlerindeki
varsayilan 6l¢iim degerleri ve bu 6l¢iim degerlerine gore belirlenmis olan

“stabil” ve “riskli” bilgisini igermektedir.

sensor_data.csv *

—l

Dosya Dizenle Gorindm

Sensor_ID,X Val,¥ VWal,?7 Val,STATUS
5-81,1.2,8.5,08.8,5tabil

5-82,4.8,3.1,5.2,Riskli
5-83,8.9,8.4,8.7,5tabil
5-84,5.5,4.2,6.1,Riskli

Sekil 5.15 API/JSON temsili sensor verisi olarak kullanilan CSV dosyast

Notepad igerigi.
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1v.

Sensor Verisinin Revit Elemanina Aktarilmast:

Bu veri kiimesi, Dynamo gorsel programlama ortaminda Data.ImportCSV
diigimii  kullanilarak  okunmus ve satir-tabanli veri  yapisina
donistiiriilmiistiir. Ardindan baslik satir1 ayristirilarak kalan veri listesi satir
bazinda islenebilir hale getirilmistir. Dynamo araciligiyla islenen sensor
verileri, Revit modelindeki ilgili sensér nesnelerine yazdirilmis ve bu

parametre degisimleri goriiniim filtreleri araciligiyla gorsellestirilmistir.

Belirlenen sensor kimlikleri, Revit ortamindaki tasiyici kolon elemanlarinin
Mark parametresi iizerinden modellenmis kimlik bilgileriyle eslestirilmistir.

Boylece “Sensor verisi — model elemani” iligkisi kurulmustur.

“Sensor_Status” parametresi, paylasimli kimlik parametresi olarak tasiyici
kolonlara otomatik olarak adapte edilmistir. Dynamo araciligiyla CSV
dosyas1 i¢indeki ayni isimli veri, ayn1 isimli parametre ile eslestirilerek,
hangi kolonlar riskli degere sahipse Revit ortaminda S-02 ve S-04 kolonlari,

“Riskli” olarak tespit edilmistir. Revit ortaminda elemanlarin ID bilgilerini

kullanarak, Dynamo ile eslesmenin dogrulugu test edilmistir.

Sekil 5.16 Dynamo ortamina CSV dosyasinin ¢ekilmesi ve islenmesi.
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Sekil 5.17 Dynamo araciligryla CSV dosyasinda tanimli riskli siitunlarin modelde
islenmesi.

L2 pL {4}

N

346586
346604

UC305x3@5%97, Type=UC385x305x97

UC305x305x97, Type=UC3085x305x97

BL2 gz

2}

Sekil 5.18 CSV dosyasinda “Riskli” olarak taniml1 S-02 ve S-04 kolonlarimin
Revit ID bilgilerinin saglamasi

BECH& <« =~ GH|F=-S0A[Q - 0FE &S+ Autodesk Revit 2024.1 - test.vt - 3D View: {3D)
O Achitecture  Stucte  Steel precast Systems Insert Amnotste  Amsbyze  Masng@Ste  Collborste  View  Mansge  Adeins | WiGHSHUGHRICHRRE] -
Select ~ Settings Project Location Design Options:
Modify | Structural Columns EIMoves With Grids
Propertes @ o) @ x
UC-Universal Columns-Column
UC305:305x97
Structural Colurmns (1) ~ 63 EditType
Constraints 2
BaseLevel
Base Offset 25000
Top Level Level 1
Top Offset 00
Column Style Vettical

Moves With Grids
Column Location M.
Materizls and Finishes 2 Element IDs of Selection X
Structursl Material  Metal - Steel 43-275
Structural 2 1)
Top Connection  None 36550]
Base Connection  None
Dimensions
olume 0.030 m’
dentiy Data 5
Image
Comments
Mark 502
Has Association
Sensor_Status Riskli
Phasing
Phase Created New Construction

Phase Demolished  None

IFC Parameters

IFC Predefined Type

Exportto IFC As

Exportto IFC By Type

1feGUID 3ZRKSSCSVECerlpfLf,

Sekil 5.19 Riskli S-02 kolonunun Revit ID bilgisinin Dynamo ID bilgisi (346586)
ile kontrolii
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1v.

Gorsel Betimleme / Uyar1 Sistemi

Bu asama, fiziksel izleme verilerinin dogrudan HBIM veri yapisina
entegrasyonunu saglamaktadir. Revit ortaminda S-02 ve S-04 kolonlarinin
“Riskli” olarak tespit edilmesinden sonra, ¢alismanin en 6nemli kismi;
sensOr verisinin yalnizca sayisal bir bilgi olarak kalmayip model {izerinde
anlik gorsel uyari olarak sunulmasidir. Bu amagla, Dynamo platformunda

Revit API ile bir Python eklentisi gelistirilmistir.

Gelistirilen eklenti:

Riskli ve stabil kolon listelerini girdi olarak almaktadir.

Model ortamindaki aktif goriiniiste ilgili elemanlara

“OverrideGraphicSettings” uygulamaktadir.

Dynamo yeni veri alip ¢alistirildigi zaman, “Riskli” elemanlar1 kirmizi,

stabil elemanlar1 yesil renk ile temsil etmektedir.

Bu sayede sensor verisindeki degisim, model {izerinde dogrudan algilanabilir bir

“uyar1” mekanizmasi durumuna doniismektedir. Elde edilen gorsellestirme, yapisal

saglik izleme verisinin karar vericiye hizli ve sezgisel bicimde aktarilmasini

miumkin kilmaktadir.

Sekil 5.20 Python Dynamo isbirligi ile Revit modeldeki elemanlarin risk

durumuna gore renk degistirmesi / Uyart mekanizmasi.
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5.3.5 Son Cemaat Yeri Modellemesi

Bu calisma kapsaminda Kili¢ Ali Pasa Camisi’nin tamaminin ii¢ boyutlu olarak
modellenmesi yerine, yapinin striiktiirel davranisini temsil edebilecek 6rnek bir alt
sistem secilmis ve pilot modellemede test edilen metodolojinin, uyari
mekanizmasinin gegerliligini ve siirekliligini dogrulamak amaciyla son cemaat yeri
odak alan olarak belirlenmistir. Bu tercih, hem model karmasikligini yonetilebilir
diizeyde tutmak hem de yapisal kirilganliklarin yogunlastigi bir mekansal birim
lizerinden izleme senaryolarinin sinanabilmesini saglamak amaciyla yapilmistir.

Ayn1 zamanda veri biiyiikliigiinii de kontrol altinda tutmay1 saglamistir.

Son cemaat yeri, ¢at1 Ortiisii harig¢, ardisik kemer dizileri, tasiyici kolonlar, ortii
elemanlar1 ve kubbe gecis bilesenlerinden olusan modiiler striiktiirel kurgusu
nedeniyle, Osmanli klasik donem cami mimarisinin yiik aktarim prensiplerini
kiigiik Olcekte temsil eden bir alt sistem niteligindedir. Bu 6zellik, s6z konusu
mekanin hem yapisal davranigin okunabilirligi hem de planlanan izleme

senaryolarinin uygulanabilirligi agisindan uygun model biiyiikliigii sunmustur.

Ao Ald-oEBSD - Autodesk Revit2024.1 - FINAL SONCEMAAT v - Elevation: On Gorantg @ d
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Sekil 5.21 Cat striiktiirii hari¢c son cemaat yeri Revit modeli goriiniisii.

Model calismast Kili¢ Ali Pasa Camisi ile ilgili yapilmis mevcut rolove ¢izimleri
ve tarihsel belgeler esas alinarak Autodesk Revit ortaminda gergeklestirilmistir ve

veri ile iliskilendirilebilir parametrik bir izleme altyapisi olusturulmustur. Bu
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dogrultuda model sensor verisinin okunabildigi, esik degerlerin tanimlanabildigi ve

gorsel geri bildirim iiretebilen bir dijital temsil katmani olarak kurgulanmistir.

e

Sekil 5.22 Kili¢ Ali Pasa Camisi plan ve Ali Saim Ulgen tarafindan ¢izilmis
kesit- Levha No.125 (Orbeyi, 2016).

Model kapsaminda Revit ortaminda asagidaki yapisal bilesenler olusturulmustur:

i.  Tasiyicr siitunlar ve basliklar: Mermer tasiyicilar, rolove kotlarina gore
yukariya dogru daralan (blend) formda kurgulanmistir. Klasik Osmanli
mimarisinin karakteristik 6gesi olan "baklavali" basliklar, y1igma tasiyici
kolon (Structural Column) kategorisinde, statik yiik aktarimini

karsilayacak parametrelerle sisteme dahil edilmistir.
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Sekil 5.23 Revit modeli baslikli mermer kolon elemani.
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ii.  Kemer elemanlar1 ve birlesim bolgeleri: Yiik aktarim mekanizmalarinin
dogru temsil edilebilmesi i¢in kemer geometrileri, yapisal duvar
(Structural Wall) ve cergeve (Structural Framing) bilesenleri

kullanilarak rélove akslarina uygun sekilde entegre edilmistir.

iii.  Ust ortii sistemi ve kubbe kasnak bilesenleri: Besli kubbe dizisi, "In-
Place Mass" yoOntemiyle tiiretilmis ve ardindan yapisal yiizeylere
(Analytical Surface) doniistliriilmiistiir. Kubbe agirliginin alt tasiyicilara
aktarimin1 saglayan kasnak elemanlar1 ise “Structural Wall” tipinde

modellenmistir. Pandantifler ve ¢at1 ortiisii modele islenmemistir.

Sekil 5.24 Kiris niteliginde “structural framing” kullanilarak modellenmis kemer
elemanlart.

iv.  Doseme ve platform elemanlari: Mermer siitunlarin oturdugu platform

“Structural Floor” olarak modellenmistir.
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Sekil 5.25 Kili¢ Ali Paga Camisi son cemaat boliimii Revit modeli.

Yapisal bilesenlerin olusturulmasinda geometrik dogruluk ve bigimsel temsilden
ziyade elemanlar arasi iliskilerin tanimlanabilir olmasi ve sensOr verisiyle

eslestirilebilecek mantiksal referans noktalarinin iiretilebilmesi esas alinmistir.

Son cemaat yerinin ii¢ boyutlu modeli, yapiin striiktiirel organizasyonunu
okunabilir kilacak diizeyde detaylandirilmistir. Gereksiz geometrik ayrintilardan
kagmilarak modelin izleme ve veri isleme performansini diisiirmeyecek bir
sadelikte tutulmasmna dikkat edilmistir. Dijital ikiz sistemlerinde siklikla
karsilagilan yiiksek model karmasikligi ve diisiik veri islenebilirligi sorununa karsi

bilingli olarak bu yaklagim tercih edilmistir.

Elde edilen model, sensor yerlesimlerinin tanimlanmasina, veri akisiin simiile
edilmesine ve risk durumlarinin gorsel olarak izlenmesine olanak saglayan deneysel
bir dijital ikiz prototipi niteligi tagimaktadir. Bu model izleme senaryolarinin
uygulanacagi veri altyapisinin kurulmasina temel olusturmustur ve bir sonraki
asamada sensor konumlarin, esik degerlerin ve veri akis kurgusunun

tanimlanmasina imkan vermektedir.

Bu baglamda son cemaat yeri modeli, veri temelli 6nleyici koruma yaklagiminin
mekansal arayiizii olarak degerlendirilmistir. Modelin asil iglevi, yapisal davranisin
dijital ortamda izlenmesini miimkiin kilan bir karar destek altyapisinin temelini

olusturmasidir.
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5.3.5.1 Modelin LOD / LOK Diizeyinin Tanimlanmasi

Son cemaat yeri i¢in olusturulan modelin degerlendirilmesi yalnizca LOD (Level
of Development) kavrami lizerinden degil, miras yapilarinda bilginin giivenilirligi,
dogru yorumlanmasi ve karar siireclerine katkis1 tizerinden tanimlanan LOK (Level

of Knowledge) yaklagimiyla birlikte ele alinmistir.

Geometrik temsil dogrulugu, tasiyici sistem iligkilerinin kurulumu ve sensor
verisiyle eslesebilecek parametrik veri alanlarmin tanimlanmis olmasi dikkate

alindiginda, model LOD 300 seviyesinde bir detay gelisim diizeyine sahiptir.

Model, yapisal elemanlarin konumunu, iligkilerini ve tipolojik 6zelliklerini
giivenilir sekilde temsil ederek; sensor yerlesimleriyle baglantili referans
noktalarin1  icermekte ve izleme verilerinin esik degerler {izerinden
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde, koruma ve
miudahale kararlarina veri saglayan bir bilgi igerigi sunmakta olup, TYBM
literatiiriinde tanimlanan bilgi diizeylerine gére LOK 400 (koruma ve miidahale

siireclerini destekleyen bilgi seviyesi) kategorisi igerisindedir.

Bununla birlikte calismanin saha uygulamasi ve uzun dénemli yonetim siireglerini
kapsamamasi nedeniyle modelin, biitiinciil yonetim ve siirekli izleme diizeyini ifade
eden LOK 500 seviyesine ulagsmadigi, ancak bu seviyeye gecis icin gerekli veri

altyapisini ve metodolojik ¢erceveyi kurdugu kabul edilmistir.
5.3.6 Son Cemaat Yeri Modelinin Analitik Degerlendirmesi

Kili¢ Ali Paga Camisi son cemaat yeri modeli, Revit 2024 ortamindaki “Physical
to Analytical for Buildings” otomasyonu kullanilarak fiziksel formdan analitik bir
sisteme doniistliriilmistiir. Bu islem yalmizca bir format degisikligi olarak
degerlendirilmemekte, ayn1 zamanda 6zgiin yigma geometrisinin yani sira tasiyici
sistemde yer alan striiktiirel bilesenlerin (diiglim noktalari, ¢ubuk elemanlar ve
ylizeyler)  birbirleriyle  olan  siirekliliginin ~ denetlenmesi ~ amaciyla
gerceklestirilmektedir. Boylelikle, fiziksel modelin analitik olarak calisabilir bir
striiktiir olusturdugu dogrulanmistir; sensorlerden gelecek verilerin hangi yapisal
elemanlar iizerinde ne tiir bir mekanik karsilik bulacaginin simiile edilebilecegi

teknik altyap1 tamamlanmigtir.

Doniisiim siirecinde modeldeki tagiyici elemanlarin geometrik temsilleri, analiz

ortaminda calisabilir cizgisel (frame) ve yiizeysel (shell) analitik bilesenlere
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aktarilmig; eleman eksenlerinin dogrulugu, diigiim noktalarinin cakigma
toleranslari, birlesim bolgelerindeki topolojik siireklilik ve yiik aktarim zincirinin
kesintisizligi kontrol edilmistir. Boylece modelin yalnizca bicimsel degil, yapisal

tipoloji agisindan da tutarli bir dijital karsilik iirettigi dogrulanmistir.

Son cemaat yerinin kolon—kemer sistemi, 6zellikle yatay yiikler altinda moment
aktarimi ve kesme gerilmeleri bakimindan kritik bir alt sistem olusturdugundan,
analitik modelde kolon—kemer birlesim bolgelerinin diigiim siirekliligi ve eleman
baglant1 kurgusu ayrintili bicimde incelenmistir. Bu degerlendirme, sensor temelli
izleme verilerinin miithendislik disiplinleriyle gergeklestirilebilecek yiik senaryosu
tanimlamalari, performans karsilastirmalar1 ve davramig analizleri ile

iliskilendirilebilecek bir yapisal referans sistemine dayandigini1 gostermektedir.

Bu asamada ayrintili bir sonlu eleman ¢oziimlemesi gergeklestirilmemis olmakla
birlikte, modelin analitik modele uygunlugu, TYBM altyapisinin ileri miithendislik
analizlerine, yiikk kombinasyonlarina ve performans degerlendirmelerine imkan
verebilecek teknik yeterlilige sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Boylece sensor
verisi ile yapisal ¢oziimleme arasinda yalnizca kavramsal degil, model diizeyinde
tanimlanmig  bir siireklilik saglanmis, izleme sistemi ile miihendislik

degerlendirmeleri arasinda ¢ift yonli calisabilecek bir dijital omurga

kurgulanmustir.

Sekil 5.26 Analitik Model
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5.3.7 izleme Parametrelerinin Belirlenmesi ve Sensor Sisteminin

Planlanmasi

Son cemaat yeri i¢in hazirlanan modelin dijital ikiz prensibinde karar destek liretme
kapasitesinin degerlendirilebilmesi, yapida izlenmesi hedeflenen davranis
tirlerinin sistematik bigimde tanimlanmasimi gerektirmektedir. Bu dogrultuda
izleme yaklasimi, son cemaat yerinin tasiyict iskeletinde kritik rol oynayan
elemanlarin maruz kalabilecegi dinamik tepkiler, geometrik deformasyonlar ve
cevresel etkiler ekseninde planlanmistir Amag, yapisal bozulma siireclerini
yalnizca gozlemsel degerlendirmelerle degil, odlgiilebilir fiziksel biiytikliiklere
dayali olarak erken asamada tespit edebilen biitiinciil bir izleme c¢ergevesi

olusturmaktir.
Bu dogrultuda izleme sistemi kapsaminda ii¢ ana davranis egilimi esas alinmistir:

i. Dinamik davrams degisimleri: Yapmnin dogal frekansinda, titresim
genliginde veya ivme tepkilerinde meydana gelebilecek sapmalar, Ortii
sistemi ve tastyict elemanlardaki rijitlik kaybimin en erken gdstergeleri
arasinda yer almaktadir. Bu nedenle dinamik parametrelerin izlenmesi,
hasarin goriinlir hale gelmesinden 6nce miidahale edilebilmesine olanak
tantyan kritik bir erken uyar1 bilesenidir.

ii.  Yapisal deformasyon ve hasar gelisimi: Kolon egilmeleri, kemer—kolon
birlesimlerinde yer degistirmeler, ¢atlak agikliklarinin zaman igerisindeki
degisimin takibi diferansiyel oturma, yiik aktarimindaki diizensizlikler veya
malzeme zayiflamalar1 hakkinda dogrudan bilgi iiretmektedir. Bu tiir
Olctimler, onleyici koruma yaklasimimin gerektirdigi bakim kararlarinin
olusturulmasina temel teskil etmektedir.

ili.  Cevresel etkiler ve davrams korelasyonu: Sicaklik ve nem gibi ¢evresel
parametreler, malzeme genlesmesi, nem hareketleri ve uzun donemli
bozulma siiregleri iizerinde belirleyici rol oynamaktadir. Cevresel verilerin
yapisal Olclimlerle birlikte degerlendirilmesi, yanlis alarm durumlarinin
azaltilmasina ve 6l¢iilen davranisin ger¢ek nedeninin yorumlanmasina katk1

saglamaktadir.
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Bu ii¢lii izleme yaklasimi, kiiltlirel miras yapilarinda dnleyici koruma anlayisinin
gerektirdigi erken uyari, risk degerlendirme ve miidahale planlama siireclerinin
dijital ortamda temsil edilmesine olanak tanimaktadir. Dolayisiyla sensor sistemi,
yalnizca veri toplayan bir teknik donanim olarak degil; dijital ikiz modelinin
anlamlandirma ve Kkarar iiretme katmanmni olusturan temel bilesen olarak cle

alinmaktadir.

Bu model i¢in planlanan izleme altyapisi dinamik davranisin belirlenmesine
yonelik ivmeoblcerleri, bagil hareketlerin ve deformasyonlarin 6l¢iilmesine yonelik
yer degistirme sensorlerini, catlak gelisiminin izlenmesine yonelik catlak
olcerleri ve c¢evresel kosullarin degerlendirilmesine yonelik sicaklik—nem
sensorlerini icermektedir. S6z konusu sensorler, yapisal kirilganlik potansiyelinin
yogunlastig1 kemer—kolon birlesimleri, kubbe kasnaklari, tasiyict kolonlar ve ortii

sistemi gibi kritik bolgelerle iligskilendirilerek konumlandirilmistir.

Tablo 5.1 Planlanan senaryolar ve ilgili sensorlerin yerlesimi
Sensér Kodu Sensor TOrd Olgilen Parametre | Birim Konum Amac Senaryo
. Titresim. ivme. dodal Rijitlik kaybi ve dinamik
ACC-01 Ivmedlger . ;. cod g. Hz | Kubbe kasnagi, &rtd sisterni | davranig sapmalannin | Senaryo 1
frekans dedisimi e
erken tespiti
Diferansiyel hareket ve
g Yer Degistirme | Bagi yer degistime, e YOk akianm
(R Sensdrl (LVDT) agiklik degigimi mm Kemer—kolon biriejimien dizensizliklerinin Senaryo 2
belienmesi
. vubbe. k Hasar gelisiminin
. onoz, kubbe, kemer il i takibi
CRK-01 Catlak Olger Golaked® | mm zaman igindeki fokibl |- ¢
egisimi o d l ve bakim ihtiyacinin
ayakian. duvariar. belirenmesi
EQim Sensdri Agisal dénme, o Oturma ve dénme
LR (Titmetre) egime Tagyiet kolon baglkian efkilerinin saptanmasi Senaryo 2
) Malzeme genlesmesi
TEM-01 Sicaklik Senséri Ortam sicakhd °C Ig mekan, kubbe alt ve gevresel etkilerin Senaryo 3
degerlendirimesi
HUM-01 Badil Nem Sensdrl Nem orani %RH i¢c mekan, duvar yizeylen Ne.m kay_ngkl_| bozulm_c Senaryo 3
sUreglerinin izlenmesi

Sensorlerin konumlandirilmasindaki ana prensip, 6l¢iim noktalarinin yapinin yiik
aktarim zinciri Uzerindeki kritik diigiim noktalartyla ¢akistirllmasidir. Bu
dogrultuda kemer—kolon birlesimleri, kubbe kasnaklar1 ve tastyict kolon basliklar
hem gerilme birikiminin yogunlastigi hem de deformasyonlarin ilk gozlendigi
bolgeler olmasi nedeniyle oncelikli izleme alanlar1 olarak belirlenmistir. Cevresel
sensorler ise yapisal dlglimlerin yorumlanmasini destekleyecek bicimde mekansal

olarak dagitilmistir.
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Tanimlanan sensor sistemi, dijital ikiz modelinde gelistirilen senaryolar igin
Olctilebilir veri altyapisim olusturmus ve izleme sonuglarinin esik degerler
tizerinden degerlendirilmesini saglamistir. Bu sensor seti temel alinarak gelistirilen
lic senaryonun kurgulanma ve uygulanma siire¢leri, Senaryo 1, Senaryo 2 ve

Senaryo 3 basliklar1 altinda ayrintili bigimde agiklanmuistir.
5.3.7.1 Senaryo 1: Dinamik Davrams Sapmalarinin Belirlenmesi

Senaryo 1 kapsaminda izleme, Tablo 5.1°de tanimlanan ACC-01 ivmeolger
sensOril lizerinden yiiriitiilmektedir. Sensoriin kubbe kasnagi ve ortii sistemiyle
iligkili bir konumda ele alinmasi, bu bdlgenin yapinin genel titresim davranisini
temsil edebilecek duyarliliga sahip olmasiyla iliskilidir. Ortii sistemi, tasiyic
elemanlar arasindaki yilik aktarim zincirinin tepe noktasini olusturmasi ve rijitlik
degisimlerine karsi hassas tepki vermesi nedeniyle, dinamik karakteristiklerde
meydana gelen kiiciik Slgekli degisimlerin dahi izlenebilecegi kritik bir 6lgiim

noktasi olarak degerlendirilmektedir.

Dinamik izleme yaklagimi, yapisal sistemde ortaya cikabilecek rijitlik kaybu,
baglant1 zayiflamasi ya da malzeme biitiinliiglindeki degisimlerin dogal frekans
degerlerinde azalma ve titresim tepkisinde farklilagma seklinde kendini gdsterecegi
varsayimina dayanmaktadir. Bu dogrultuda senaryoda risk degerlendirmesi, ivime
verilerinden tiiretilen frekans degisimi ile ivme genligindeki artisin birlikte ele
almmasi1 ve bu degerlerin tanimlanan esiklerle karsilastirilmasi {izerinden
kurulmustur. Boylelikle gozle goriiniir bir hasar olusmadan 6nce ortaya g¢ikan
davramig farkliliklarinin  sayisal olarak belirlenmesi ve model ortaminda

yorumlanabilmesi saglanmustir.

ACC-01 sensoriinden elde edildigi varsayilan zaman bagimli ivme verileri, referans
frekans degeri ile karsilastirilarak frekans sapma oraninin hesaplanmasina olanak
tanimaktadir. Frekans sapmasi ile ivme genliginin birlikte degerlendirilmesi
sonucunda ise normal, uyari ve Kritik olmak tizere li¢ kademeli bir risk siniflamasi
tretilmektedir. Tanimlanan bu esik temelli degerlendirme yaklagimi, SCY
modelinde dinamik davranis degisimlerinin Slgiilmesini ve yorumlanarak karar

tiretim siirecine aktarilmasini miimkiin kilan temel mekanizma olarak ele alinmistir.

Senaryo 1 kapsaminda kullanilan ACC-01 ivmedlger sensoriiniin son cemaat yeri

modeliyle iliskilendirilmesi, ortii sisteminin dinamik davranisini temsil edebilecek
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yapisal bolgelerin belirlenmesiyle baglamistir. Bu agamada, sensor 6lgiimlerinin
tekil bir yap1 elemanina degil, ortii sisteminin biitlinciil titresim tepkisini
yansitabilecek bir bolgeye karsilik gelmesi gerektigi kabul edilmistir. Bu
dogrultuda ilk adim olarak kubbe alt1 etek duvarlar ile kasnak bilesenleri, dinamik

davranigin izlenmesine uygun alanlar olarak belirlenmistir.

i.  Izleme kapsamindaki yapisal elemanlarin ortak bir “izleme bélgesi” kimligi
altinda gruplanabilmesi i¢in 6ncelikle bir shared parameter tanimlanmistir.
Bu islem Revit’te Manage — Shared Parameters meniisii lizerinden
yiiriitiilmiis, parametre dosyasi olusturularak “Monitoring” grubu altinda
“Monitoring_Zone” adli Text tipinde bir parametre tanimlanmistir. Bu
parametre, sensor verisinin tekil eleman yerine bolgesel davranis diizeyinde

modellenebilmesini destekleyen temel referans alani olarak kurgulanmugtir.

e T \ i =l My \\
R BOE. . e

Edit Shared Pa x .. ke
ey S g
D:\01_SEZER\00_DOKTORA TEZ CALISN| Browse... Create... - \
Parameter group: \\-\

Monitoring v

| FParameters:

Parameter Properties >

Name: Properties

Discipline:
Commaon ~

Data Type: Groups

Text b

Tooltip Description:
<MNo tooltip description. Edit this parameter to write a custom

Edit Tooltip...

=]

Sekil 5.27 Sensorler i¢in izleme alan1 parametresi tanimlanmasi
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11.

111.

1v.

Olusturulan  shared parameter’in  modeldeki hedef elemanlara
uygulanabilmesi i¢in parametre proje ortamina aktarilmistir. Bu amagla
Manage — Project Parameters — Add yolu izlenmis, Monitoring Zone
parametresi Shared Parameter olarak secilerek proje parametresi haline
getirilmigtir. Parametre, kasnak/etek duvarlarinin modelde bulundugu
kategoriye karsilik gelecek sekilde Categories boliimiinde Structural Walls
secgilerek atanmis ve Instance parametre olarak tanimlanmistir. Boylece
izleme bolgesi bilgisi her bir duvar elemant ic¢in ayr1 ayri yazilabilir ve
Dynamo tarafindan ¢oziimlenebilir hale getirilmistir.

ACC-01 sensoriiniin dinamik davranisi temsil ettigi kabul edilen bolge,
kubbe altindaki etek duvarlar1 ve kasnak bilesenleri olarak belirlenmistir.
Bu dogrultuda, her kubbe altinda bulunan kasnak duvarlar1 Revit 3B
goriiniimiinde secilerek Monitoring Zone alanina ilgili bolge kimligi
girilmigtir. Bu islemde amag, sensdr Ol¢limiiniin tek bir duvara
indirgenmemesi, bunun yerine, Ol¢iimiin temsil ettigi Ortii sistemi
davranisinin modelde bolgesel bir izleme alani {izerinden okunabilir hale
getirilmesidir. Boylece ayn1 kubbeye ait kasnak/etek duvarlari, ortak bir
Monitoring_Zone degeriyle iligkilendirilmistir.

Sensoriin modelde veri tasiyan bir nesne olarak temsil edilebilmesi i¢in ayr1
bir sensor family olusturulmustur. Sensoriin geometrik detayindan ziyade
veri entegrasyonu hedeflendigi i¢in sensorii temsil eden basit bir sembolik
geometri kullanilmistir. Boylelikle gorsel karmagikligi artirmadan sensor—
veri—model iliskisi kurulmustur.

Sensor family’sinin, CSV veri setlerinden gelen o6lglim degerlerini
alabilecek ve risk degerlendirme ¢iktisini modelde tasiyabilecek bir
parametre yapist ile donatilmasi i¢in eslesecek parametreler eklenmistir.
Familyde sensor kimligi ve bolge eslestirmesi icin Sensor Code ve
Monitoring_Zone (Text), dl¢lim degerleri i¢in acc_g ve freq_hz (Number)
parametreleri tanimlanmistir. Ayrica senaryo sonuglarinin model {izerinde
izlenebilmesi amaciyla Risk Status (Text) parametresi eklenmistir.
Tanimlanan bu parametreler veri aktarimin saglamak ve izlenen yapisal
davranmisin  fiziksel karsiligini modelde temsil edebilmek amaciyla

kullanilmistir.

103



Freq Hz parametresi, yapisal sistemin baskin dogal titresim frekansini ifade
dogrudan iligkili oldugundan, malzeme zayiflamasi, ¢atlak olusumu veya baglanti
gevsemesi gibi yapisal degisimler ¢cogu durumda frekans degerinde azalma seklinde
ortaya c¢ikmaktadir. Bu nedenle bu degisimin izlenmesi, goriiniir hasar
olusumundan 6nce yapisal durum hakkinda bilgi verebilen gilivenilir bir erken uyar1

gostergesi olarak kabul edilmektedir.

Acc_g parametresi ise sensor tarafindan Olciilen titresim ivmesini yercekimi ivmesi
cinsinden temsil etmektedir. lvme degeri, yapinin dinamik yiikler altindaki anlik
tepkisini ve titresim siddetini ortaya koyan tamamlayict bir deger niteligindedir.
Artan ivme degerleri, sistemde olusabilecek zorlanmalarin ve enerji aktariminin
biiyiikliigiine isaret edebildiginden, frekans degisimi ile beraber degerlendirilmesi

gerekmektedir.

Bu iki parametrenin birlikte yorumlanmasiyla, yapisal davranisin 6l¢iilmesi ve ayni
zamanda risk diizeyine doniistiiriilerek karar siireglerine aktarilmasi miimkiindiir.
Sensor family’sinde tanimlanan Risk Status parametresi, dogal frekanstaki azalma
orani ile ivme biiyiikliigiine dayali esik degerler kullanilarak belirlenen normal,
uyari ve kritik durumlarini temsil edecek bigimde kurgulanmistir. Boylece sensor
verisi model icerisinde gorsel ve analitik olarak yorumlanabilir bir karar destek

bilesenine doniismiistiir.
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File

vi.

Vii.

.= Autodesk Revit 2024.1 - ACC_Sensor.rfa - Floor Plan: Ref,

Create Insert Annotate View Manage Add-ns Modify

Family Types X ‘
Type nome:
.Y
: P Votue [ s
! =
& f —
| Default Elevation .00 = .|
\mmm 3

Risk_Material (default] <By Category>

ye IFC Predefined
Export Type to IFC As

0.000000
0.000000

Model
Manufacturer

Type Comments

s T B (] fon Manage Lookup Tables

] ) [

Sekil 5.28 Sensor elemani olusturulmasi ve ilgili parametrelerin girilmesi

Senaryo 1’in gorsel ¢iktis1 olarak model iizerinde “normal/uyari/kritik” risk
durumlarinin gorsel olarak ayristirilabilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle
sensOr family’sinde, gorsellestirme kontroliine temel olusturmak {izere
Risk Material adli Material tipinde bir parametre tanimlanmig ve sensor
geometrisine malzeme parametresi olarak atanmistir. Boylece Dynamo
araciligtyla risk durumuna bagli olarak malzeme/renk degisimi

yapilabilecek bir uyar1 altyapisi hazirlanmistir.

Parametreleri tanimlanan sensor family’si SCY modelinin bulundugu proje
ortamina aktarilmistir. Sensorler, senaryo kurgusuna uygun sekilde kubbe
altt kasnak/etek duvarlarmi temsil eden bolgeye yakin olacak bicimde
yerlestirilmistir. Her sensdre Sensor Code ve Monitoring Zone degerleri
girilmigtir. Boylece sensor nesnesi ile izleme bolgesi arasinda dogrudan bir
iliski kurulmus, sonraki asamada CSV veri setlerinin Dynamo ile modele

aktarilmasina hazir bir entegrasyon zemini olusturulmustur.
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Autodesk Revit 20241 - INALLSONCEMART vt - oo Pl SCY Kask Kotu 08 2 oo

SCY Kasnak Koty X

;;;;;

[l SCY_51_ACCO1_KASNAK.csv - Not Defteri

Dosya Dizen Bigim Gordndm  Yardim
kensor_code,target_zone,Freq_hz,acc_g,risk_state
ACC-81,K1 KASNAK,6.20,08.82,0
ACC-B82,K2_KASNAK,6.15,0.
ACC-83,K3_KASNAK,S.80,8.
ACC-84,K4 KASNAK,5.4@,0.
ACC-85,K5_KASNAK,5.38,0.

3]

5t1, 5tn 1 100%  Windows (CRLF) BOM ile UTF-8

Sekil 5.30 Senaryo 1 i¢in sensorlerden ¢ekildigi ongoriilen verilerin CSV dosyast
Notepad igerigi.

viii.  Olusturulan CSV dosyasi, her bir sensoriin ait oldugu izleme bolgesini,
Olctligli dinamik parametreleri ve bu dlclimlere bagl olarak belirlenen risk
durumunu igerecek bigimde kurgulanmistir. Bu kapsamda veri setinde,
sensOr kimligini tanimlayan “Sensor Code”, sensoriin iliskilendirildigi
kasnak izleme bolgesini ifade eden “Target Zone”, yapinin dogal titresim
frekansimni gosteren “Freq Hz”, Olgiilen titresim ivmesini temsil eden
“ACC_g” ve degerlendirme sonucunu ortaya koyan “Risk State” alanlar1

tanimlanmistir.
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1X.

Hazirlanan CSV dosyast “Data.ImportCSV” olarak Dynamo ortamina
cekilmis ve kolon bazli olacak sekilde islenmistir. Revit ortamindaki dijital
ikiz  iizerinde olusturulan “Monitoring Zone” ve “Risk State”
parametrelerine gore, sensor verilerine bagli maskeleme yaparak, ilgili
zonlardaki tanimlanan kasnak duvarlarina risk degerleri islenmistir. Model
igerisindeki bilgilerin dogrulugu ve sensor verisiyle eslesmesi sayesinde
varsayilan 6l¢iim verisinin dogrudan modelin bilgi parcasi haline gelmesi
saglanmistir. Boylelikle dijital ikiz yaklagiminin temel gerekliliklerinden

biri olan “veri-model biitiinlesmesi” gergeklesmistir.

Sekil 5.31 Senaryo 1 i¢in hazirlanan Dynamo arayiizii.
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Sekil 5.32 Dynamo araciligiyla Revit modelde ilgili parametrelere otomatik

olarak veri girisi saglanmasi.

Son asamada risk smiflamasmin izlemeyi yapan uzman tarafindan hizl
bicimde okunabilmesi amaciyla, model goriiniimiinde Dynamo
calistirildiginda gorsel olarak uyar1 veren bir “Alarm Gortinimi”
kurulmustur. Python tabanli gériiniim denetimi kodu kurularak elemanlarin
grafik Ozellikleri risk seviyelerine bagli olacak sekilde yeniden
tanimlanmistir. Sensor verilerinden alindigi varsayilan “0-1-2” risk
seviyeleri RGB renklerle eslestirilmistir. Buna gore:

Risk Statiisii 0: Normal : Yesil

Risk Statiisii 1: Uyari : Sar1

Risk Statiisii 2: Kritik : Kirmizi olarak modelde temsil edilmistir.

Sekil 5.33 Dynamo ve Python ile alarm sistemi kurulmasi
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Sekil 5.34 Kurulan alarm sisteminin Revit ortaminda gorsel ifadesi

Bu gorsellestirme, risk bilgisinin yalnizca sayisal bir parametre olarak kalmasini
engelleyerek modelin riskli kisimlarinin gorsel olarak okunabilmesine imkan

saglamistir.
5.3.7.2 Senaryo 2: Yapisal Deformasyon Takibi

Senaryo 2 kapsaminda izleme yaklasimi, yapisal sistemde zamanla birikebilecek
yer degistirme, catlak gelisimi gibi deformasyon siireglerinin erken asamada
tanimlanmasina odaklanmaktadir. Bu senaryoda amag, ani hasar olusumunu tespit
etmekten ziyade, catlak gelisimi gibi zamana bagh ilerleyen davramislarin
izlenmesi ve buna bagli bakim miidahalelerinin proaktif bigimde
planlanabilmesidir. Bu dogrultuda senaryo, Tablo 5.1°de tanimlanan LVD-01 yer
degistirme sensorii, CRK-01 catlak 6lger ve TILT-01 egim sensdrii iizerinden teorik
olarak tanimlanmis; ancak yoOntemsel kurgunun dogrulanabilmesi amaciyla
uygulama agamasinda c¢atlak 6lcer (CRK) sensdrleri iizerine odaklanacak bi¢imde

siirlandirilmstir.

Yer degistirme Olglimleri, 6zellikle kemer—kolon birlesim bdlgelerinde yiik
aktarim stirekliliginin korunup korunmadigini degerlendirmek agisindan onemli
kabul edilmistir. Bu bolgelerde olusabilecek diferansiyel hareketler, yapisal
sistemde diizensiz yik dagilimina ve ilerleyici hasar mekanizmalarina isaret
edebilmektedir. Buna paralel olarak catlak genisligi degisimleri, tasiyict
elemanlarda gerilme birikiminin zamansal gelisimini ortaya koyan temel

gostergelerden biri olarak ele alinmistir. Catlak davranisinin siireklilik gostermesi
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veya esik degerleri agsmasi, yalnizca mevcut hasarin biiytikliigini degil, ayni

zamanda gelecekteki yapisal performansa iligkin riskleri de tanimlamaktadir.

Egim o6lctimleri ise kolon basliklar1 diizeyinde olusabilecek oturma, donme veya

eksen dist davraniglarin belirlenmesine yonelik tamamlayici bir izleme katmani

sunmaktadir. Bu tiir deformasyonlarin ¢ogu zaman dogrudan goézlenebilir hasar

iiretmeden dnce ortaya ¢ikmasi, egim verilerini proaktif koruma agisindan kritik bir

erken uyar1 parametresi haline getirmektedir. Béylece yer degistirme, catlak ve

egim verileri birlikte degerlendirilerek yapisal sistemin yalnizca anlik durumu

degil, zaman igindeki davranis egilimi de okunabilir hale gelmektedir.

1.

ii.

Senaryo 2’nin islerligini test etmek i¢in dnce Revit ortaminda Generic
Model 6zelliginde bir CRK sensor ailesi olusturulmustur. Sensorden elde
edilmesi Ongoriilen veri seti; sensor kimligi, 6l¢iim degeri, esik tanimlari,
risk durumu ve kontrol bilgilerini igerecek bicimde parametrelestirilmis ve
bu parametreler Shared Parameter yapisinda tanimlanarak model genelinde
erisilebilir hale getirilmistir. Boylece her sensoriin bagimsiz bigimde veri
tutabilmesi, dis veri kaynaklariyla iliskilendirilebilmesi ve model tabanl
izleme siireclerine dahil edilebilmesi saglanmistir.

Model iizerinde iki adet beden duvari ve iki adet kemer birlesim bdlgesine
yerlestirilen dort tane CRK sensorii, catlak gelisiminin hem yatay
dogrultuda hem de yiik aktarim bdlgelerindeki gerilme birikimi iizerinden
izlenebilmesine olanak tanimaktadir. Her sensdriin ayni nitelikli iki bolgeye
yerlestirilmesi ise ayni nitelikli verilerin kendi icinde karsilastiriimasi
amaciyla planlanmistir. Bu asamada sensorlere ait uyar1 ve kritik esik
degerleri tanimlanmis; ancak Ol¢cim degerleri baslangi¢ asamasinda bos
birakilarak bu verilerin senaryo kapsaminda firetilecek zamana bagh
olciim serileri araciligiyla modele otomatik olarak aktarilmasi
Ongoriilmiistiir. Boylece model, 6l¢iim verisinin sonradan eklendigi pasif bir
ortam degil, veri akisiyla giincellenebilen aktif bir izleme altyapisi olarak

kurgulanmigtir.
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iii.

1v.

Sekil 5.35 Catlak sensorlerinin Revit ortaminda yerlesimi.

CRK Sensorlerinden elde edildigi varsayilan catlak acikligi Olgtimleri
(mm), her sensor i¢in tanimlanan uyar1 ve kritik esik degerleriyle birlikte
kayit altina alinmistir. Bu esik degerlerinin, 6l¢lim degerinin hangi risk
seviyesine karsilik geldigini belirleyen sinirlar tasarlanmistir. Buna gore
Ol¢iim degeri uyar1 esiginin altinda kaldiginda “Normal”, uyar1 esigi ile
kritik esik araliginda “Uyar1”, bu degerin de iizerinde ise “Kritik” risk
durumu tanimlanmistir. Risk seviyeleri, CSV veri seti i¢inde artan tehlike
diizeyini temsil edecek bi¢cimde 0, 1 ve 2 sayisal kodlariyla ifade edilmistir.
Olgiimlerin ii¢ farkli zamanda alindigini gdsteren zaman verisinin
eklenmesiyle, catlak davraniginin yalnizca anlik degil, zamansal gelisimiyle
birlikte izlenebilmesi saglanmistir. Bu yaklasim, deformasyon siire¢lerinin
erken asamada okunmasma ve bakim miidahalelerinin zamaninda
planlanmasina olanak tanimaktadir.

Hazirlanan CSV veri seti, sensorlerden elde edildigi varsayilan zaman
bagimli 6l¢iim serilerinin sayisal temsili olarak ele alinmis ve bu verilerin
Revit ortamindaki sensor nesneleriyle iliskilendirilmesi amaciyla Python
tabanli bir veri aktarim kurgusu gelistirilmistir. Bu siiregte sensor kimligi
anahtar veri olarak kullanilmis; 6l¢iim degeri, esik tanimlari ve risk durumu
ilgili parametrelere otomatik olarak yazdirilmistir. Bu asamada amag, bir dis
veri kaynagindan belirli zamanlarda canli olarak aktarilabildigini test etmek
ve Onceden Onerilen izleme yaklagimimin gergek zamanli sistemlere

uyarlanabilirligini kontrol etmektir.
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JE| SENARYO 2 SENSORVERISI.csv - Not Defteri

Dizen Bigim Grindm  Yardim
 Kodu,0lcum_
CRK-6§,2026-082-16T
CRK-B8§,2026-02-16T

arihi,01lcum Degeri mm,Uyari Esigi mm,Kritik_Esik_mm,Risk_Durumu
:00:00,0.18,0.30,0.60,0
:00:00,0.22,0.30,0.60,0
CRK-0§,2026-02-16T§0:00:00,0.14,0.30,0.60,0
CRK-88,2026-02-16T§0:00:00,0.20,0.30,0.60,0
CRK-8§ ,2026-02-18T§1:00:00,0.33,0.30,0.60,1
CRK-8R,2026-02-18T§1:00:00,0.40,0.30,0.60,1
CRK-0§,2026-02-18T§1:00:00,0.29,0.30,0.60,0
CRK-8§,2026-02-18T§1:00:00,0.36,0.30,0.60,1
CRK-8§ ,2026-02-20T§0:00:00,0.55,0.30,0.60,1
CRK-8R,2026-02-20T§0:00:00,0.68,0.30,0.60,2
CRK-0§,2026-02-20T§0:00:00,0.31,0.30,0.60,1
CRK-88,2026-02-20T§0:00:00,0.62,0.30,0.60,2

Sekil 5.36 Senaryo 2 i¢in sensorlerden 6l¢iim zamanlarina gore ¢ekildigi
varsayilan verilerin CSV dosyas1 Notepad igerigi.

== Integer Slider

& Python Script

| our

Sekil 5.37 Senaryo 2 i¢in 6l¢lim zamanlarina gore gelistirilen Python sistemi.

v.  Gelistirilen Pyhton kodu, CSV dosyasinda yer alan sensor kimligi bilgisini
anahtar veri olarak kullanarak modelde karsiligina denk gelen sensor
nesnesini tespit ederek 6l¢iim degeri, kritik esik, uyari esigi, risk durumu,
Olctim tarihi parametrelerini islemektedir. Bunun sonucunda model dis veri
akisiyla anlik olarak giincellenebilir bir dinamik veri ortamina donligmiistiir.

vi.  Aym sensoriin farkli zamanlarda veri aktarabilecegini 6n gorerek, Python
koduna “Ol¢iim Zaman1” ayiklama 6zelligi girilmistir. Bunun sonucunda,
farkl1 zamanlarda yapilmis 6l¢timler gibi varsayarak, hangi tarih secilirse
ona gore ilgili sensorde bilgi gilincellemesi saglanmistir. Calismanin bu
asamast “Catlak Sensorii Takip Listesi” adi altinda modelde liste olarak
gorsellestirilmistir.

vil.  Senaryo 2 kapsaminda izleme siireci yalnizca hasarin tespit edilmesiyle
sinirli tutulmamis, ayni zamanda gergeklestirilen kontrol ve miidahale
eylemlerinin de modele kaydedilebilmesi hedeflenmistir. Bu amagla sensor
parametrelerine  Kontrol Edildi,  Kontrol Eden,  Kontrol Tarihi,

Mudahale Durumu ve Mudahale Notu alanlar1 eklenmistir.
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FE Catlak Sensoril Takip Listesi X

<Catlak Sensoril Takip Listesi>
A | B I g [ o T € [ F T & [ W] [ [ J K L M
Sensor_Kodu Sensor_Tipi Olcum _Tarihi Olculen_Param Olcum_Degen_ Kritik_Esik_{Uyan_Esigi_m! Risk_Duni' Kontrol_Edildi Kontrol_Tarihi Kontrol Eden | Mudahale_ Durumu | Mudahale_Notu
CRK-0 Gatlak Senstril 2026-02-16T10.00.00 018 [ 03 0 =] 2026-02-16 S0 WA WA
CRK-02 Gatlak Senstri 2026-02-16T10.00.00 122 06 03 (] = 2026-02-16 so WA WA
CRK-04 [Catiak Sensord W%0216TI0000 [ | 02 (13 03 [] =] 026026 | S0 WA WA
CRK-03 Gatlak Sensora 2026-02-16T10.00.00 01 06 03 [] = 20260216 | SO NA WA

{ B2 Catlak Senssril Takip Listesi X | Wall Schedule

<Catlak Sensérii Takip Listesi>
A | B C [i] E = | | J K L | [
Sensor_Kodu Sensor_Tipi Ollcum_Tarihi Olculen_Param Olcum_Degen_ Kntik_Esik_Uyan_Esigi_m| Risk_Duru. Konirol_Edildi Kontrol_Tarihi Kontrol Eden | Mudahale Durumu | Mudahale_Notu
CRK-01 Gatlak Sensord 2026-02-18T14.00.00 033 06 03 1 ] 2026-02-16 S0 TZLENIYOR WA
CRK02 Gatlak Sensori 2026-02-18T44.00 00 [ 06 03 1 ] 20260216 | S0 | lzEnivoR | WA
CRK04 Gatlak Sensdfi 2026-02-18T14.00.00 0.36 6 03 1 %] 0260216 | S0 | lziEnivoR | WA
CRK03 Gatlak Senséri 2026-02-18T14.00.00 029 06 03 0 20260216 S0 WA WA

! F Gatlak Senséril Takip Listesi X F5 Wall Schedule

<Catlak Sensori Takip Listesi>
A | [ | [ | o | E [ F [ & [ u | [ | J K | L [
Sensor_Kodu Sensor_Tipi Olcum_Tarihi Olculen_Param|Olcum_Degen_| Knitik_Esik_{Uyan_Fsigi_m| Risk_Duru’ Kontrol_Edildi Kontrol_Tanhi Kontrol_Eden Mudahale_Durumu Mudahale_Notu
CRK-01 Catlak Sensar 2026-02-20T10.00.00 055 06 03 1 B 2026-02-16 S50 IZLENIYOR NIA
CRK-02 Catlak Sensér 2026-02-20T10-00°00 068 06 03 2 @ 2026-02-16 50 YERINDE MUDAHAL NiA
CRK-04 -Qaﬂsk Senson 2026-02-20T10.00.00 062 06 03 2 B 2026-02-16 S0 YERINDE MUDAHAL NiA
CRK-03 Gatiak Sensord 2026-02-20710-00.00 031 06 03 1 2026-02-16 ) NiA WA

Sekil 5.38 Sensor listesi lizerinde 6l¢iim zamanlarina gore risk takibi.

Elde edilen bulgular, catlak gelisimine odaklanan sensor tabanli izleme
yaklagiminin, yapisal sistemde zamanla olusabilecek deformasyon siireglerini erken
asamada tanimlayabildigini gostermektedir. Sensor verilerinin HBIM modeliyle
biitlinlestirilmesi, yapisal davranisin yalnizca Olgiilmesini degil, aynm1 zamanda
yorumlanabilir, karsilastirilabilir ve miidahale iiretilebilir bir bilgiye

doniismesini saglamistir.

Bu yoniiyle Senaryo 2, deformasyon temelli proaktif koruma yaklagiminin
uygulanabilirligini ortaya koyarken LVDT ve TILT sensorlerinin eklenmesiyle
sistemin ¢ok katmanli bir izleme altyapisina genisletilebilecegini de
gostermektedir. Boylece onerilen TYBM tabanli izleme modeli, yalnizca mevcut
calismanin smirlart iginde degil, gelecekteki kapsamli yapisal saglik izleme

uygulamalari i¢in de 6lgeklenebilir bir ¢cer¢eve sunmaktadir.
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5.3.7.3 Senaryo 3: Cevresel Etkiler ve Davranis Korelasyonu

Bu senaryoda izleme yaklasimi, yapisal sistemde gozlenen davranis degisimlerinin
yalnizca igsel yapisal dinamiklerden degil, ayn1 zamanda cevresel kosullardan da
etkilenebilecegi kabuliine dayanmaktadir. Ozellikle sicaklik degisimleri, malzeme
genlesmesi ve biiziilmesi yoluyla ¢atlak acikliklarinda 6l¢iilebilir degisimlere neden
olabilmektedir. Tarihi yapilarda kullanilan tas, tugla ve kire¢ esashi har¢ gibi
malzemelerin 1s1l genlesme katsayilar1 farklilik gosterebildiginden, sicaklik
dalgalanmalar1 yapisal siireklilik {izerinde gerilme dagilimi degisimlerine ve
mevcut mikro catlaklarin ac¢ilip kapanmasina yol acabilmektedir. Bu nedenle
cevresel verilerin yapisal Ol¢iimlerle es zamanli degerlendirilmesi, oOlgiilen
hareketin kaynaginin dogru yorumlanmasina ve esik deger temelli sistemlerde

ortaya ¢ikabilecek yanlis alarm iiretiminin azaltilmasina katki saglamaktadir.

Senaryo 3 kapsaminda temel amag, catlak genisligini temsil eden CRK sensor
verileri ile ortam sicakligi Olgiimleri arasindaki iligkinin sayisal olarak test
edilmesidir. Bu dogrultuda yapisal davranisi temsil eden veri seti ile ¢cevresel 6lglim
verileri zamansal olarak hizalanmakta; eslesen veri c¢iftleri lizerinde dogrusal
iliskiyi belirlemeye yonelik korelasyon katsayilar1 hesaplanmaktadir. Boylece
catlak genisliginde gozlenen bir artisin dogrudan bir hasar mekanizmasina mi yoksa
1s1l genlesme kaynakli ¢evresel bir etkiye mi baglh oldugu analitik olarak
ayrigtirilabilmektedir. Bu yaklasim, Ol¢lim degerlerinin degiskenler arasi

etkilesimine dayali bir yorumlama ¢ergevesi olusturmustur.

Senaryo 2’de yapisal davranis verileri esik deger temelli olarak degerlendirilmekte
ve Olciilen biylkligiin belirli bir sinir1 agmasi alarm iiretimi i¢in yeterli
goriilmektedir. Buna karsilik Senaryo 3’te dl¢limler ¢cevresel parametrelerle birlikte
ele alinmakta ve davranigin baglamsal yorumu esas alinmaktadir. Bdylece izleme
stirecine, hasar tespitinden ziyade davranigin nedenini sorgulayan ikinci bir analitik
katman eklenmektedir. Bu durum, yapisal saglik izleme siireglerinde sik
karsilagilan yanlis pozitif alarm probleminin azaltilmasina yonelik metodolojik bir

katki sunmaktadir.

Literatiirde kiiltiirel miras yapilarinda gerceklestirilen gilincel izleme ¢aligsmalarinda
cevresel parametreler ile yapisal davraniglar arasindaki iliskinin korelasyona bagl

analizlerle incelendigi goriilmektedir. Ornegin Cin’in Ningbo kentinde yer alan
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Baoguo Tapinagi’nda yiiriitiilen IoT tabanli izleme g¢alismasinda, ahsap yapi
elemanlarindaki yer degistirme ile bagil nem arasinda giiclii bir korelasyon tespit
edilmis ve ¢evresel etkilerin gecikmeli bir karakter gosterebildigi ortaya konmustur
(Wu ve digerleri, 2024). Bu tiir bulgular, yapisal dl¢limlerin yalnizca mutlak
degerler {izerinden degil, ¢evresel degiskenlerle birlikte ve baglamsal olarak
degerlendirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu calismada ise odak, sicaklik
degisimlerinin catlak (CRK) genisligi tizerindeki 1sil etkisinin incelenmesine

yoneltilmistir.

Sensdrlerin TYBM modeli iginde “akilli nesneler” olarak tanimlanmasi sayesinde
analiz sonuglar1 yalnizca harici veri ortaminda kalmamakta; hesaplanan korelasyon
katsayilart ve g¢evresel etki gostergeleri dogrudan model parametrelerine
islenmektedir. Bu entegrasyon, TYBM’nin 6D veri boyutunda yer alan
stirdiiriilebilirlik ve c¢evresel performans katmanlartyla iliskilendirilerek, izleme
sistemini dinamik ve giincellenebilir bir karar destek altyapisina doniistiirmektedir.
Boylece yapisal davranig, yalmizca mevcut 6lgiim degerleri iizerinden degil,

cevresel baglami i¢inde ve zaman temelli bir perspektifle degerlendirilebilmektedir.

i.  CRK sensor ailesine ait parametreler g¢evresel verilerin degismesiyle
iligkilendirilecek sekilde yeniden diizenlenmistir. Bu kapsamda sensor
kimligi, izleme bdlgesi ve bagli oldugu yapir elemanin1 tanimlayan
parametreler veri eslestirme ve mekéansal iliskilendirme gereksinimini
karsilamakta, ¢atlak genisligi, bagil nem ve zaman damgasi gibi 6l¢lim
parametreleri zamansal davranig analizine olanak tanimaktadir. Risk
durumu gostergeleri Onceki senaryolardaki esik temelli degerlendirme
stirekliligini korurken, korelasyon katsayisi, Ornek sayisi ve gevresel
duyarlilik indeksi gibi yeni tanimlanan parametreler ¢cevresel degiskenler ile
yapisal tepki arasindaki iligkinin nicel olarak yorumlanmasini

saglamaktadir.
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Sekil 5.39 Iliskilendirilmis sensdr parametreleri.

Senaryo 3 kapsaminda olusturulan CSV veri seti, mevsimsel cevresel
degisimleri catlak davramisi tizerindeki etkisini test etmek amaciyla
kurgulanmistir. Veri seti, Istanbul icin yil igerisinde 21 Mart, 21 Haziran,
23 Eyliil ve 21 Aralik olmak tizere dort ekinoks zamaninda, ayni giin i¢inde
saat 00:00 ve 12:00 olmak tizere iki Ol¢iim alinacak sekilde tasarlanmistir.
Boylece hem mevsimsel hem de giin i¢i sicaklik farklarini yapisal tepki
tizerindeki etkisini gézlemlenmesi planlanmistir. CSV yapisinda bir adet
harici gevresel veri degeri (TEMP-01) ile dort adet catlak sensoriine ait es
zamanl veriler tamimlanmistir. Catlak degerleri, sicaklik artisiyla birlikte
smirlt diizeyde degisim gosterecek sekilde tasarlanmig, boylece 1sil

genlesme kaynakli davranisin simiilasyonu amaglanmastir.
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iil.

1v.

. scenario3_crk_temp_equinox.csv - Mot Defteri

Dosya Ddzen Bigim  Gérdndm  Yardirn
Eensor_Kodu,Sensor_Type,Value,Time_Stamp,Unit
TEMP-01,TEMP,12.0,2026-83-21 @8:00:88,C
TEMP-81,TEMP,16.8,2826-83-21 12:808:80,C
TEMP-81,TEMP,20.5,20826-06-21 808:00:88,C
TEMP-81,TEMP,28.0,20826-06-21 12:00:88,C
TEMP-01,TEMP,18.0,2026-89-23 @08:00:88,C
TEMP-81,TEMP,24.0,20826-09-23 12:00:88,C
TEMP-01,TEMP,5.0,20826-12-21 98:00:88,C
TEMP-01,TEMP,12.0,2026-12-21 12:080:88,C
CRK-81,CRK,8.285,2026-83-21 60:00:08,mm
CRK-81,CRK,8.214,2826-83-21 12:00:00,mm
CRK-81,CRK,8.214,2826-86-21 60:00:00,mm
CRK-81,CRK,8.238,2826-06-21 12:00:00,mm
CRK-81,CRK,8.212,2826-09-23 80:00:00,mm
CRK-81,CRK,8.229,2826-89-23 12:00:00,mmm
CRK-81.CRK.8.198.2826-12-21 60:00:00.mm

St1,5tn 1 100%  Windows (CRLF) BOM ile UTF-3

Sekil 5.40 Senaryo 3 i¢in sensorlerden 6l¢iim zamanlarina gore c¢ekildigi

varsayilan verilerin CSV dosyasi Notepad icerigi.

Elde edilen veri seti lizerinde gergeklestirilen zaman eslestirme ve dogrusal
korelasyon analizleri sonucunda, catlak genisligi degisimleri ile sicaklik
degerleri arasinda giiclii ve pozitif yonli bir iliski tespit edilmistir.
Hesaplanan korelasyon katsayilarinin yiliksek ¢ikmasi, analiz kapsamindaki
CRK sensor noktalarinda olgiilen catlak agikliklarinin cevresel sicaklik
degisimlerine duyarli bir davranis sergiledigini gostermektedir. Bu bulgu,
ilgili sensér konumlarinda gozlemlenen catlak hareketinin en azindan
kismen 1s1l etkilerle iligkili olabilecegini gdstermistir.

Analiz siirecinde yalnizca korelasyon katsayisi degil, eslesen veri ¢ifti sayisi
da dikkate alinmistir. Bdylece elde edilen iliskinin giivenilirligi
degerlendirilebilir hale getirilmistir. Bu yaklasim, smirh  veri
eslesmelerinden kaynaklanabilecek yaniltici yorumlarin 6niine gegmeyi ve
cevresel degisken ile yapisal tepki arasindaki iligkinin nicel olarak
desteklenmesini amaglamaktadir.

Analizin uygulanabilmesi i¢in CSV veri seti, Dynamo ortaminda Python
tabanli bir betik araciligiyla modele entegre edilmistir. Bu siire¢te CSV
dosyasi satir satir okunmus; sensor kodu, sensor tipi, 6l¢iim degeri ve zaman
damgasi alanlar1 ayristirnllmistir. Elde edilen kayitlar sensor tipine gore
gruplanarak ¢evresel veri (TEMP) ve catlak verisi (CRK) olmak iizere iki

ayri zaman serisine doniistiirilmiistir. Bu ayristirma islemi, farkli
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Vi.

sensoOrlerden gelen verilerin ortak bir zaman ekseni tiizerinde analiz
edilmesini saglamistir.

TEMP ve CRK sensorlerinin 6l¢iim zamanlarinin birebir ¢akigsmamasi
ihtimali dikkate alinarak zamansal tolerans tanimlanmis; her bir ¢atlak
Olciimii i¢in belirlenen zaman araliginda en yakin sicaklik oOl¢iimii
eslestirilmistir. Boylece sensorlerin farkli 6rnekleme sikliklarinda veri
tiretmesi durumunda dahi karsilastirilabilir veri ¢iftleri olusturulmustur. Bu
eslestirme islemi sonucunda her CRK sensoérii i¢in “gatlak degeri—sicaklik

degeri” ¢iftlerinden olusan analiz kiimeleri elde edilmistir.

@ Python Script

1440000 - \ N[O out
H INp1]

IN[2) i Watch
N3] [y e e
Pyt ]
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Sekil 5.41 Senaryo 3 icin 6l¢lim zamanlarina gore gelistirilen Python sistemi.

Vii.

Olusturulan veri giftleri tizerinden dogrusal iligki katsayist hesaplanmis ve
eslesen veri sayisi ile birlikte sonug seti iiretilmistir. Hesaplanan degerler
yalnizca analiz ¢iktis1 olarak birakilmamis; Revit modelindeki ilgili CRK
sensOr aile ornekleri Sensor Kodu parametresi iizerinden tespit edilerek,
korelasyon katsayist (Correlation Int), eslesme sayist (Correlation Count)
ve analiz zaman1 (Time Stamp) parametrelerine dogrudan yazilmistir. Bu
islem, Transaction tabanli model giincellemesi ile gerceklestirilmis ve
sonuglarin model nesneleri tizerinde kalici olarak temsil edilmesi

saglanmistir.
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Sekil 5.42 Farkl tarihlere ait verilerin Revit modeldeki sensorlere aktarilmasi.

viii.  Boylece Senaryo 3 kapsaminda veri akisi; CSV veri {iretimi — Python ile
veri ayristirma — zamansal eslestirme — dogrusal iliski analizi —
sonuglarin model parametrelerine islenmesi bigciminde biitiinlesik bir is
akisina doniistiiriilmistiir. Bu akis sayesinde TY BM modeli, yalnizca 6l¢tim
verilerini depolayan bir ortam olmaktan c¢ikarak, ¢evresel degiskenlerle

iligkili davranig liretme kapasitesine sahip analitik bir katman kazanmaistir.

Sonug¢ olarak Senaryo 3, esik temelli risk degerlendirmesinin Gtesine gecerek,
yapisal davranisin cevresel baglam icinde yorumlanabilecegini gostermektedir.
Catlak degerlerinin gevresel sicaklik degisimiyle birlikte sinirlt ve tutarli bir egilim
gostermesi, ilgili sensor noktalarinda gézlenen hareketin yapisal hasardan ziyade
1s1l etkilerle iligkili olabilecegine isaret etmektedir. Bu durum, onleyici koruma
yaklagimi agisindan kritik bir ayrim sunmakta, ¢cevresel etkilerden kaynaklanan geri
dontiglii davranis ile kalict yapisal risk arasindaki farkin veri temelli bigimde

degerlendirilebilmesine olanak saglamaktadir.
5.4 Son Cemaat Yeri Model Degerlendirmesi ve Risk Cercevesi

Onceki asamalarda ayrintilandirilan izleme yéntemleri ve senaryo odakli analiz
bulgulari, son cemaat yeri 6zelinde gelistirilen yapisal kirilganlik degerlendirmeleri
ile biitlinlestirilerek kavramsal bir risk matrisi formunda sistematiklestirilmistir. Bu
matris, sensor ¢iktilarinin yalnizca raporlanmasina dayali bir yaklasim yerine;
Senaryo 1’de tanimlanan esik temelli alarm mekanizmasi, Senaryo 2’de ortaya

konan zamansal degisim takibi ve Senaryo 3’te gelistirilen g¢evresel-yapisal
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korelasyon analizleri arasindaki iligkileri tek bir karar liretim ¢er¢evesinde bir araya
getirmeyi amaglamaktadir. Boylece analiz katmani ile miidahale planlama katmani

arasinda dogrudan bir metodolojik siireklilik kurulmustur.

Risk matrisi olusturulurken, son cemaat yerinin kolon—kemer sistemine dayali
yapisal kurgusu temel referans olarak alinmistir. Bu alt sistem, ana ibadet mekanina
kiyasla daha acik bir mekansal organizasyona ve daha sinirh yatay stabiliteye sahip
olmasi nedeniyle, yatay ytikler, diferansiyel zemin oturmalar1 ve ¢atlak ilerlemeleri
karsisinda gorece daha kirilgan bir davranis sergilemektedir. Bu nedenle kolon—
kemer birlesim bolgeleri, kolon tabanlar1 ve kemer yiizeyleri kritik izleme bolgeleri
olarak tanimlanmistir. Deprem etkisi, zemin etkilesimi, malzeme yorulmasi ve
cevresel nem gibi faktdrler bu bolgelerde yogunlasabilecek potansiyel risk alanlari

olarak degerlendirilmistir.

Bu dogrultuda her bir risk tiirli, dogrudan belirli bir tasiyict eleman ve o elemani
izleyen sensor parametresi (ACC, TILT, CRK, RH vb.) ile eslestirilmistir. Esik
asimi, zamansal e8ilim ve parametreler arasi1 korelasyon ¢iktilar1 risk seviyesine
doniistiiriilmiis; bdylece matris, soyut bir tehdit siniflandirmast olmaktan
cikarilarak izleme altyapisi ile dogrudan iligkili operasyonel bir karar destek aracina
donistiirilmiistiir. Bu yaklagim, verinin model iizerinde mekansal olarak
konumlandirilmasi ve davranis degisiminin zamansal olarak izlenmesi sayesinde,
riskin yalnizca hasar olustugunda degil; davranig Oriintiisii degistiginde de tespit

edilmesine olanak tanimaktadir.

Olusturulan sistem, TYBM bilesenleri ile Yapisal Saglik izleme verileri arasinda
cift yonlii bir iligki kurmaktadir. Sensor verileri modele islenmekte; model
tizerindeki risk diizeyi glincellenmekte ve bu gilincelleme miidahale planlamasina
yansitilmaktadir. Boylece dijital model, pasif bir temsil araci olmaktan ¢ikarak
dinamik bir degerlendirme altyapisina doniismektedir. Bu ¢alisma, tam Olgekli
gercek zamanl bir dijital ikiz uygulamasi gerceklestirmemekle birlikte, modelin
zamansal veri ile giincellenebilir ve davranis temelli analizlere acik bir dijital

omurga sundugunu ortaya koymaktadir.

Bu kapsamda atanan olasilik degerleri (0—1 araliginda), mutlak istatistiksel sonuglar
olarak degil, goreli oncelik katsayilar1 olarak degerlendirilmelidir. Bu katsayilar,

son cemaat yerinin yapisal ozellikleri, literatiirde anitsal yigma yapilara iligkin
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tanimlanan hasar egilimleri, bolgesel sismik tehlike verileri ve izleme
senaryolarinda belirlenen esik degerleri dikkate alinarak kavramsal diizeyde
tanimlanmistir. Amag, farkli risk tiirlerini ortak bir 6lcek tizerinde karsilastirilabilir
kilmak ve miidahale Onceliklerini sistematik bi¢imde siralamaktir. Bu yontem,
heterojen risk faktorlerinin tekil olaylar olarak degil, izlenebilir ve

derecelendirilebilir davranis Oriintiileri olarak ele alinmasini saglamaktadir.

Sonug olarak kavramsal risk matrisi, son cemaat yerinin tasiyici sistemine 0zgii
kirilganlik bolgelerini sensoér parametreleriyle eslestirerek, analiz c¢iktilarinin
onceliklendirilmis miidahale kararlarina  donistiiriilmesini  saglayan  bir
degerlendirme g¢ercevesi sunmaktadir. Bu ¢ergeve, farkli risk tiirlerinin ortak bir
Olcek tizerinde karsilastirilabilmesine ve bakim planlamasinin sistematik bi¢imde

yapilandirilmasina imkan vermektedir.

Tablo 5.2 Risk Matrisi

A - izleme Do Olasilik o . L o
Risk TOrl Kritik Eleman P Esik Tird (0-1, Géreli) Etki (Goreli) Risk Seviyesi Karar Tird
Deprem efkisi | olon—kemer ACC /TILT Ani egik agimi 0.80 Cok Yiksek Kritik Anlik alarm + detayl
birlegimi inceleme
SLSTIETE Kolon taban i Zamansal arls 0.65 Yiksek Yiksek  Uzun dbnem izleme
zemin ofurmasi jgoteknik dederlendime
Catlak ilerlemesi | Kemer yizeyi CRK Egilimsel esik 0.55 Orta-Ylksek Qrig-Ylksek Erken bakim plani
Nem kaynakh
malzeme Tas yUzey RH SUrekli eglk 0.50 Orta Orta Koruma mUdahalesi
zayiflamas:
Titregim kaynakh
mikro Kemer agikhd ACC Frekans dedigimi 0.40 Orta DU50k-Orta Davranig izieme
deformasyon

Tablo 5.2’de sunulan kavramsal risk matrisi, Sekil 5.43’te gosterilen TYBM tabanli
yapisal saglik izleme ve karar donglisiiniin operasyonel c¢ekirdegini
olusturmaktadir. Matriste tanimlanan esik tiirleri (ani, zamansal ve korelasyon
temelli) ile goreli Oncelik katsayilari, analiz asamalarinda {iretilen verilerin
miidahale kararlarina doniistiiriilmesini saglamaktadir. Bu kapsamda kullanilan 0—
1 araligindaki olasilik degerleri, mutlak istatistiksel sonuglar olarak degil; son
cemaat yerinin yapisal 6zellikleri, literatiirde anitsal yigma yapilara iliskin hasar
egilimleri, bolgesel sismik tehlike bilesenleri ve senaryolarda belirlenen esik
agirliklart dikkate alinarak olusturulmus kavramsal oncelik katsayilaridir. Bu
degerlerin saha verileriyle kalibre edilmesi, modelin gelistirilmesi agisindan

sonraki asamaya isaret etmektedir.
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Bu yap1 sayesinde sensor verileri yalnizca model {izerinde gorsellestirilen teknik
ciktilar olarak kalmamakta; risk diizeyinin giincellenmesi, bakim 6nceliklerinin
belirlenmesi ve izleme periyotlarinin diizenlenmesi gibi yonetsel siireclere entegre
edilmektedir. Bodylece olusturulan sistem, analiz katmanindan karar iiretim
katmanina uzanan kapali bir geri besleme mekanizmasi tanimlamakta ve
TYBM’nin Onleyici koruma baglaminda operasyonel bir ara¢ olarak

konumlandirilmasint mimkun kilmaktadir.

1
VERi TOPLAMA ve ON iSLEME
Girdiler: Sensor Verileri
Andliz: Veri temizleme &
entegrasyon
Cikh: Zamansal veri sefi

4 N

BILGILENDIRILMi$ KARAR ve GERi BESLEME 2

[g ANLIK DAVRANIS DEGERLENDIRMESI

! (senaryo 1 - esik mekanizmasi)
Analiz: Esik temelli dederlendirme

GCikh: Risk seviyesi giincelleme, gérsel uyan

Analiz: Gérsel dncelik katsayilan
Eylem: Miidahale plam / izleme periyodu
Geri Besleme: Model & Risk katsayilaninin

revizyonu
S I,aa |l i [
| o ) R B e
4 3
CEVRESEL-YAPISAL iLiSKi DEGERLENDIRMESI IAMANSAL EGILIM ve KIRILGANLIK ANALIZi
(senaryo 3 - korelasyon) (senaryo 2 — zamansal analiz)

Analiz: Parameifreler arasi iligki Analiz: Catlak ilerleme hizi ve deformasyon
Cikh: Risk seviyesi revizyonu & 6D Bakim egilimi
Katmani Cikh: Erken bakim planlamas:

Sekil 5.43 TYBM tabanli yapisal saglik izleme ve risk temelli karar dongiisii.
Sensor verilerinin esik ve korelasyon analizleriyle risk seviyesine doniistiiriilerek
bakim kararlarina entegre edildigi kapali sistem yapisi.

Risk matrisi ile tanimlanan Onceliklendirme yapisi, Sekil 5.43’te sunulan karar
dongiisii icerisinde operasyonel bir islev kazanmaktadir. Analiz asamalarinda
iiretilen esik ve egilim verileri risk seviyesini giincellemekte; bu giincelleme bakim
planlamasina ve izleme periyotlarinin yeniden tanimlanmasina yansimaktadir.
Boylece sistem, veri liretimi ile miidahale kararlar1 arasinda kapali bir geri besleme
mekanizmasi kurmakta ve onleyici koruma yaklagimini dijital model ortaminda

sureklilik kazandirmaktadir.
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6

SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda, TYBM ortaminin sensor verisi ile biitlinlestirilerek izleme
ve erken uyar1 tabanli bir karar destek arayiizii olarak kurgulanabilecegi ortaya
konmustur. Kili¢ Ali Pasa Camisi son cemaat yeri 6zelinde gelistirilen modelde,
sensor verilerinin (ivme, c¢atlak, c¢evresel veri) model bilesenleri ile
iligkilendirilmesi ve esik degerler iizerinden degerlendirilmesi saglanmistir. Bu
sayede TYBM modeli, yalnizca geometrik bir temsil degil, yapisal davranisi

izlemeye ve yorumlamaya imkan veren bir sistem olarak ele alinmistir.

Aragtirma  kapsaminda  gelistirilen sistem, {ic temel soru etrafinda

degerlendirilmistir:

i.  TYBM ortami, sensor verisi ile iligkilendirilerek izleme ve erken uyari
tabanli bir karar destek arayiiziine doniistiiriilebilir mi?
ii.  Bu sistem yapisal davranisin yorumlanmasina nasil katki saglar?

iii.  Onerilen model farkl1 yapilara uyarlanabilir bir metodoloji sunar m1?

Elde edilen bulgular, TYBM ortaminin veri ile beslenen bir izleme platformu olarak
kurgulanabildigini, yapisal davranisin ¢ok katmanli veri iligkileri {izerinden
yorumlanabildigini ve gelistirilen yaklasimin farkli yapilar i¢cin uyarlanabilir bir

metodolojik ¢erceve sundugunu gostermistir.

6.1 Cahsmanin (")zgiin Katkilar: ve Metodolojik Kazanimlar

Calismanin metodolojik katkilari li¢ diizlemde degerlendirilebilir:

[k olarak, TYBM modelinin yapisal tipolojiyi temsil edebilecek bigimde analitik
ortama aktarilabilirligi test edilmis ve modelin ileri miihendislik analizleri ile
iligkilendirilebilir bir altyapiya sahip oldugu gosterilmistir. Bu yaklasim, sensor
temelli izleme verileri ile yapisal ¢oziimleme siiregleri arasinda teknik bir stireklilik

kurulabilecegini ortaya koymustur.
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Ikinci olarak, risk degerlendirme siireci, son cemaat yerindeki kolon—kemer sistemi
tizerinden tanimlanan yapisal kirilganlik bolgeleri ile sensor parametrelerinin
dogrudan iliskilendirildigi bir karar destek matrisi lizerinden kurgulanmistir. Bu
matriste kullanilan katsayilar mutlak istatistiksel ¢iktilar olarak degil, literatiirde
tanimlanan hasar Oriintiileri, bolgesel tehlike verileri ve izleme esik degerleri
dogrultusunda olusturulmus goreli oncelik degerleri olarak tanimlanmistir. Bu
sayede farkl tiirdeki risklerin ortak bir degerlendirme diizleminde karsilagtiriimasi

miimkiin hale gelmistir.

Ugiincii olarak, gelistirilen model, erken uyari, bakim planlamasi ve miidahale
onceliklendirmesi iireten bir karar destek altyapisi olarak ele alinmistir. Bu
kapsamda TYBM modeli, izleme verisini isleyen ve bu veriyi miidahale kararlar
ile iliskilendiren bir sistem i¢inde degerlendirilmis, bdylece TYBM’nin 7D
islevselligi kapsaminda bakim ve isletme siireclerine dogrudan katki saglayan bir

yaklagim ortaya konmustur.

Bu ii¢ katki birlikte degerlendirildiginde, ¢alisma TYBM yaklasiminin veri ile
biitiinlesik ve analiz odakli bir sistem olarak ele alinabilecegini gostermis ve farkl

yapilara uyarlanabilecek bir metodolojik ¢ergeve tanimlamstir.

6.2 Onleyici Koruma Yaklasimi Baglaminda Degerlendirme

Geleneksel koruma pratiginde miidahaleler ¢ogunlukla gozlemsel tespitler ve
periyodik incelemeler {izerinden yiiriitiilmekte, bu siire¢ kesintili veri okumalarina
dayanmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda gelistirilen yaklagim, yapisal davranisin
zamansal siireklilik i¢inde izlenebilecegini ve veri temelli esik degerler lizerinden
degerlendirilebilecegini gostermistir. Bu durum, gozleme dayali degerlendirme ile
stirekli veri tiretimine dayali izleme yaklagimi arasinda belirgin bir yontemsel fark
ortaya koymustur. Bdylece hasarin olusumunun belgelenmesi yerine, davranig
degisimlerinin erken asamada tespit edilmesine imkan taniyan bir sistem kurgusu

dogrulanmustir.

Gelistirilen model, tam Slgekli bir dijital ikiz uygulamasi olarak kurgulanmamus,
sensOr verisi ile gilincellenebilen, risk seviyesini izleme verilerine bagl olarak
yeniden tanimlayabilen ve miidahale onceliklerini veri lizerinden belirleyebilen bir

yap1 ortaya koymustur. Bu yoniiyle model, kiiltiirel miras yapilarinda dijital ikiz
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yaklagiminin nasil kurgulanabilecegine dair yar1 dinamik bir dijital temsil

sunmustur.

Bu degerlendirme, Onleyici koruma yaklasiminin veri temelli izleme sistemleri

araciligiyla uygulanabilir bir yontem olarak ele alinabilecegini gostermistir.

6.3 Smmirhhiklar

Caligmanin bulgulari, kapsam ve veri setine bagli olarak belirli sinirhiliklar
cercevesinde degerlendirilmistir. Modelin tek bir yapi ve bu yapinin son cemaat
yeri ile smirl bir boliimii lizerinden gelistirilmis olmasi, elde edilen sonuglarin
dogrudan genellenebilirligini sinirlandirmistir. Bu nedenle sistem, farkli yap1 tipleri

veya tiim yap1 6l¢eginde test edilmemistir.

Sensdr verilerinin kurgusal veri setleri lizerinden olusturulmus olmasi, sistemin
dogruluk ve giivenilirlik diizeyinin nicel olarak 6l¢iilmesini miimkiin kilmamuistir.
Bu nedenle dogruluk orani veya tahmin performansi gibi sayisal ¢iktilar elde
edilmemistir. Buna karsilik, veri isleme siireci, parametre eslesme sistemi ve model
giincelleme mantig1 test edilerek sistemin isleyis kurgusu dogrulanmistir. Bu

yoniiyle ¢calisma kavramsal dogrulama niteligi tasimaktadir.

Ayrica yapinin ana tastyici sistemi yerine sinirli bir boliimiiniin ele alinmasi, yapisal
davranigin biitiinciil olarak degerlendirilmesini kisitlamigtir. Bu durum, {ist yapi—
zemin etkilesimini iceren daha kapsamli modelleme yaklasimlarina ihtiyag

oldugunu ortaya koymustur.

Calisma kapsaminda gelistirilen yaklasim, dogrudan bir uygulama sistemi olarak
degil, belirli bir metodolojik ¢erceve olarak ele alinmistir. Bu ¢ergevenin farkli
yapilara uygulanabilmesi i¢in, yap1 Ozelinde striiktiirel kirilganlik bdolgelerinin
yeniden tanimlanmasi, sensor yerlesimlerinin bu tanimlara gore kurgulanmasi ve
veri esik degerlerinin yeniden kalibre edilmesi gerekmektedir. Bu durum, modelin
veri akis mantig1, parametre eslesme yapisi ve senaryo temelli analiz yaklagimu ile

yeniden iiretilebilir bir sistem onerdigini gostermektedir.
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6.4 Gelecek Calismalar

Bu caligsma, veri temelli izleme yaklagiminin kavramsal ve metodolojik ¢ergevesini
ortaya koymus; ancak sistem performansinin nicel olarak degerlendirilebilmesi i¢in
ger¢cek zamanl saha verisine dayali caligsmalara ihtiya¢ oldugunu gostermistir. Bu
kapsamda uzun donemli sensor verilerinin toplanmasi ve model parametrelerinin
bu veriler {iizerinden kalibre edilmesi, sistemin dogrulugunun o6l¢iilmesini

saglayacaktir.

Parametreler arasi iliskilerin daha kapsamli bi¢imde analiz edilmesi, 6zellikle
cevresel etkiler ile yapisal davramis arasindaki korelasyonlarin daha yliksek
dogrulukla tanimlanmasina katki saglayacaktir. Bu dogrultuda makine 6grenmesi
yaklagimlariin, esik degerlerin dinamik olarak giincellenmesi ve risk tahminlerinin

gelistirilmesi amaciyla kullanilmasi, modelin analitik kapasitesini artiracaktir.

Bununla birlikte, gelistirilen metodolojik ¢ercevenin farkli yapi tipleri tizerinde test
edilmesi gerekmektedir. Ozellikle farkli plan semalarma ve striiktiirel
organizasyonlara sahip Osmanli camileri lizerinde yapilacak uygulamalar, modelin
tipolojik uyarlanabilirliginin degerlendirilmesini saglayacaktir. Bu siiregte sensor
yerlesim stratejilerinin, veri esik degerlerinin ve risk degerlendirme yaklagimlarinin
yap1 Ozelinde yeniden tanimlanmasi gerekliligi, modelin esnek ancak kalibrasyon

gerektiren bir sistem oldugunu ortaya koyacaktir.

Son olarak, iist yapt ile zemin etkilesimini iceren daha kapsamli modelleme
yaklagimlarmin  gelistirilmesi,  yapisal =~ davramisin  biitiinciil ~ olarak
degerlendirilmesine katki saglayacaktir. Bu dogrultuda, izleme verisinin analitik
modellerle biitiinlestirildigi ve ¢ok katmanli veri yapilarinin birlikte iglendigi hibrit
sistemlerin gelistirilmesi, gelecekteki ¢aligmalar i¢in dnemli bir arastirma alani

olarak tanimlanmustir.
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A

LITERATURDEKI YAYGIN KULLANILAN
YBM YAZILIMLARI

giincellenmistir ( (Lopez ve digerleri, 2018).

Tablo A.1 Kullanilan yazilimlar — yazar tarafindan Tiirk¢e’ye cevrilmis ve

URETICI GRON ADI iSLEV ARAC | PARAMETRIK |VERi TABANI|  BIRLIKTE
SETi |OBJEURETIMi| YAPISI  |CALISABILIRLIK
AUTODESK 3D Modelleme / 3D DWE, DXF, DGN,
REVIT ) . Evet Tek Dosya SAT, SKP, IFC,
www.autodesk.com inceleme Modelleyici
gbXML
NEMETSCHEK 3D Modelleme / 3D
ALLPLAN . i Evet Tek Dosya DWG, DXF, IFC, PDF
www.nemetschek.com inceleme Modelleyici
DWG, DXF, DGN,
BENTLEY SYSTEMS ) 3D Modelleme / 3D
BENTLEY Architecture R - Evet Tek Dosya SAT, SKP, IFC,
= www.bentley.com inceleme Modelleyici
o gbXML
S BENTLEY SYSTEMS | BENTLEY Structural 3D Mgilgme / 3D DWG, DXF, DGN,
E P Analizler / Yapisal . Evet Tek Dosya SAT, IFC, gbXML,
- www.bentley.com Facilities Modelleyici
— Detaylar PDF
E BENTLEY SYSTEMS 3D Modelleme / . DWG, DXF, DGN,
> BENTLEY Power Civil | Analizler / Yapisal . Evet Tek Dosya SAT, IFC, gbXML,
www.bentley.com Modelleyici
2 Detaylar PDF
[an]
3D Modell DWG, DXF, DGN,
> | BENTLEYSYSTEMS | BENTLEY Generative | - ode!leme/ 3D
Analizler / Yapisal L Evet Tek Dosya SAT, IFC, gbXML,
www.bentley.com Components Modelleyici
Detaylar PDF
GRAPHISOFT 3D
A ARCHICAD 3D Modelleme . Evet Tek Dosya DWG, DXF, IFC, SKP
www.graphisoft.com Modelleyici
3D Struktir DWG, DXF, DGN,
TEKLA 3D .
TEKLA Modelleme / . Evet Birkag Dosya CIS/2, IFC, DTSV,
www.tekla.com Modelleyici
Yapisal Detaylar SDNF
TRIMBLE 3D
SKETCHUP 3D Modelleme . Hayir Tek Dosya DWG, DWX, IFC
www.sketchup.com Modelleyici
DASSAULT SYSTEMES 3D
CATIA 3D Modelleme L Hayir Tek Dosya DWG, DXF, IFC
www.3ds.com Modelleyici
o 3D Modell Spectat
< AUTODESK o ° ”e eme pecﬂa ors/ DWG, DXF, IFC, PDF,
] NAVISWORKS Goriintileme / ylzey Hayir Tek Dosya
www.autodesk.com . . FBX
> Inceleme modelleyici
E
2 RHINOCEROS RHINO / 3D Grassh
rasshopper
3D Modell Tek D DWG, DXF, IFC, SAT
; www.rhinodd.com | GRASSHOPPER OOETEME | Modelleyici | eklentisiyle Evet extosya et
o Enerji, 1si, suve
0 AUTODESK . Yl 18, UV .
0 ECOTECT Analysis karbon emilimi Analiz - Tek Dosya IFC
www.autodesk.com .
analizi
DAYSIM
) Yillik aydinlatma .
www.daysim.software. DAYSIM L Analiz - - IFC
A analizi
informer.com
NRELU.S. LCI Malzemelerin
- i LIFECYCLE cevresel etki Analiz - - -
www.nrel.gov/Ici .
analizi ve hesaplari
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B

LITERATURDEKI TYBM VAKA
INCELEMELERI TABLOLARI

Bu boliimde, tez kapsaminda gergeklestirilen literatiir incelemesine ait detayli vaka
analizi tablolar1 sunulmaktadir. Calisma siirecinde, Tarihi Yap1 Bilgi Modellemesi
(TYBM) alaninda farkli cografyalarda ve c¢esitli yapr tipolojileri {izerinde
gerceklestirilmis toplam 100 vaka calismast belirli kriterler dogrultusunda

incelenmis ve karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Her bir ¢alisma; veri toplama yontemleri, modelleme yaklasimlari, analiz tiirleri,
kullanilan yazilim altyapilar1 ve elde edilen ¢iktilarin niteligi acisindan
siiflandirilmigtir. Bunun yani sira, vaka calismalarinda 6ne ¢ikan faydalar ve
karsilagilan kisitlar sayisal kodlar araciligiyla degerlendirilmis ve bu kodlarin

dagilimi lizerinden alanin genel egilimleri saptanmustir.
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Tablo B.1 Literatiirdeki TYBM Vaka Incelemeleri (1-10)

LITERATURDEKI TYBM VAKA INCELEMELERI

YAZILIMLAR
VAKA DONEM YAPISAL
YAZARLAR YiL BASLIK YERI TiPi YONTEM MODELI INCELEME ANALIZLER SON URUN FAYDALAR |KISITLAR EKIPMAN NOTLAR
VERI TOPLAMA MODELLEME ANALIZ ARNR/MR
TOPOGRAFIK -- . s " AR destekli mobil uygulama ile nokta bulutu ve 3B modellerin entegrasyonu saglanarak,
Acar, A, Atalaya, B., Say, Kiiltiirel mirasa yonelik mobil TEKYAPI TARAMA - - - GORSEL Dijital Kamera - Unity Wikitude Studio yapinin farkli tarihsel donemlerine ait restitiisyonlari yerinde, etkilesimli ve kullaniciya bilgi
S, T , M., Getin, M., . o . X i i 8 irilmistir.
(;allu:‘:: s Eltam s 2022 |artinimis gergeklik uygulamasi TURKIYE FOTOGRAMETRI ARNVR/MR 2,7,19,24 | 1,2,4,7 |Samsung Galaxy Tab S5 Vuforia sunan bir deneyim ortaminda gorsellestiriimistir
gLan, 3., A5y, 3., gelistiriimesi
Ongéren, P., Karakaya, F. Tablet
TEK yapl| TOPOGRAFK VAR - STRUKTUR ANALIZI MODEL Leica TS30 Total Station|  Leica Cyclone Autodesk Revit Geomatik veri (lazer tarama + fotogrametri) ile Scan-to-BIM strecinin HBIM'e entegrasyonu ve
TARAMA bu siireci destekleyen uzmanlik/egitim gergevesinin tanmlanmasi; nokta bulutundan
GEOMETRIC SURVEY DATA AND FOTOGRAMETRI Leica H$S7000 Lazer Leléa gl;ludvyorx Leica ClgledWorx RVT parametreye, modelden karar destedine uzanan biitlinciil yaklagim.
Adami, A., Fregonese, L., HISTORICAL SOURCES 27,89, |, 4., arayl adFlugin ug in
Rosignoli, 0., Scala, B., [2019|INTERPRETATION FOR HBIM ITALYA LAZER TARAMA 15,17, 21, 17’ 1’8 2’3 Canon EOS 5D Mark Il Agisoft Photoscan
Taffurelli, L., Treccani, D. PROCESS: THE CASE OF MANTUA 25 T
CATHEDRAL FACADE iStar Kamera Midas GEN
Autocad
" ¢ vapITipl | TOPOSRAFIK VAR | YAPITIPOLOJISI STRUKTUR ANALIZI ARNRIMR Detay verilmemistir. Detay Autodesk Revit Vuforia HBIM ve artirimis gercekiik entegrasyonu ile And baigesindeki tarihsel kiliseler genis bir veri
Vulr y o TARAMA 1,2,7.8 verilmemistir. seti analiz edilerek 12 yapisal tipoloji tanmlanmis; bu tipolojiler yapisal, malzeme ve geometrik
Aguilar, R., Huaranga,S., Andean Constructions: Structural : - . 1,4,6,9, ey . verilerle iliskilendirilerek deprem kiriganlik analizierine veri saglayan bir sistem iginde
Porcel, P, Zavala, G. 2022 Typifi of Historical Church PERU FOTOGRAMETRI DUITAL ARSIV 15,21,27 % 12:‘23' Twinmotion kullanimigtir. AR uygulamasiyla bu yapilarin etkilesimli sunumu saglanarak sinflandirma, analiz
Using Digital Technologies LAZER TARAMA Unity ve karar siregleri desteklenmistir.
TEK YAPI|LAZERTARAMA | VAR - STRUKTUR ANALLZI MODEL GeoSLAM ZEB-REVO Autodesk Revit Energy Plus Revit Live Buvaka galismasinda elde edilen HBIM modeli, modernist bir miras yapinin korunmasi ve
yonetimi igin gelismis bir dijital ¢dzim sunmustur. Sadece mevcut durumu belgelemekle
MALZEME ANALIZI GORSEL-ARVR-MR FARO Focus Laser 3DF Zephyr Design Builder Lumion kalmamig, ayni zamanda geleuc?kte xapllacak muq.ahalelelie 'rehb'erllk edecek blrkplatforrr? »
Scanner olarak tasarlanmistrr. Bu son iriin, dijital koruma yéntemlerinin miras yapilarindaki potansiyelini
P - . acikga gostermistir.
HERITAGE BUILDING INFORMATION CEVRESEL ANALIZLER HASAR TESPIT 1asse | 7812 Schmidt Hammer A360 Enscape
Akin, §., Giirsel Dino, I., MODELLING FOR CONSERVATION - . . c o
Savas Sargin, A. 2022 OF 20TH CENTURY MODERNIST TURKIYE DUITAL ARSIV 10, 15,19, 23, 25, Ferro Scanner
ARCHITECTURE 20,21,26 26,27
LVDT Sensérleri
Cevresel Sensorler
Dijital Kamera
TEK YAP! | FOTOGRAMETRI VAR ~ ~ MODEL 1234 Dital Kamera Autodesk Revit _Bu vaka ga||§m§3|nda,_ crowdsourced fotograflar ve sn_'urh _sahf verileri kullﬁlmlgrak fotogrgmetn
APPLYING HERITAGE BUILDING 8’ 9, 1-0 s ile nokta bulutu Uretilmis ve HE.BIM‘qrta"mlnda parametnk bir dijital relfonst[gkvsw"on modell )
INFORMATION MODELLING (HBIM) 1,4,6,7,8, 1,1 ,12, Meshroom oIU§tILJrulmg§|ur. Ca|I$VT'\a'..Eré§I|ebl|dll' )Illonterqlerle rrluLaTln bke"lagdeleneblleceglnl gosterirken, analiz
Al-Muqdadi, F., Ahmed, A. | 2022| TO LOST HERITAGE IN CONFLICT FRANSA 17,19,22, | )0 Ve lzieme igermeyen statik bir modelleme fle sinirli kalmaktadr.
ZONES: AL-HADBA’ MINARET IN 24,25,26 20' 22’ Agisoft Metashape
MOSUL, IRAQ. 23 ’27 ’28
e Autodesk Recap
TEK YAPI [FOTOGRAMETRI - YAPITIPOLOJISI - MODEL Dijital Kamera Detay Autodesk Revit - Unity Makalenin igeriginde, genel olarak Al-Balad blgesinin tarihi Snemi wurgulansa da, galismanin
verilmemistir. odak noktasinin Nasif Tarihi Evi gibi belirli bir yap! lizerinde yogunlastigi belirtilmistir. Bu tek
ARCHITECTURAL HERITAGE LAZER TARAMA PARAMETRIK KUTUPHANH 4,5,9,16, |1,3,5,7, Terrestrial Laser Unity yapi uzer!nde HBIM yontemlerlnlq uygu!anmasn ve ilgili semantik bngllerle zenginlestirilmis 3D
Albourae, AT, 2017 |VISUALIZATION USING CIDDE 18,20 24 | 8.9 10 Scanner modellerin olusturuimast detayl bir sekilde ele alinmistir. Ayrica, bu tiir galismalarin yapi
A kis, C., Kyan, M. i 5 20, 24, , 9,10, . I~ o " .
rmenakis, C., Kyan INTERACTIVE TECHNOLOGIES GELENEKSEL GORSEL-AR-VR-MR 25,26 25 Tablet ginnjzlglrg;agionlgzk‘ie;rigg: oldugu ifade edilse de, bu makale kapsaminda yapilan galisma bir
VR/AR Gozlikleri
TEK YAPI | LAZER TARAMA VAR YAPI TIPOLOJISI _ MODEL Leica RTC360 Lazer Leica Cyclone Autodesk Revit Cyclone Scan-to-BIM h.abanll HBIM urgtlml Maredolce Kalesi uzer.l.nde. uygulanmistir. Calisma, lazer )
Tarayic tarama verilerinden parametrik HBIM model olusturma siirecine odaklanmaktadir. Parametrik
SCAN-TO-BIM FOR THE PARAMETRIK KUTUPHANH FARO Focus Laser Faro Scene 3D Reshaper tonoz family'leri gelistirilmis, tekil Ifarmayk elemanlér i¢in Rhino tabgn\l non-paramvetlnk '
MANAGEMENT OF HERITAGE 1346 |1235 Scanner modelleme kullanimistrr. Calisma izeme veya sensér entegrasyonu icermemektedir; statik
"I\_":g'rau:o :,nl P\Z‘:‘z Z 2020 BUILDINGS: THE CASE STUDY OF GORSEL-ARVRMR | 17,18, 19, 9’1150’2:)4’ Rhinoceros HBIM iretimi ile sirtidr.
. T THE CASTLE OF MAREDOLCE 25,27 23’ 24”
(PALERMO, ITALY) DUWITAL ARSIV ’
METRAJ
YAPI i iai _ . . Bu galismada, tarihi yapilarin daginik ve farkli formatlardaki verilerini tek bir platformda
GRUBU GELENEKSEL VAR YAPITIPOLOJSI MODEL Dijtal Kamera Microsoft Excel Autodesk Revit toplayarak kurumlar arasi veri akigini diizenleyen HBIM destekli bir dijital arsiv modeli
o - 2,4,5,7, ) i ) o T -
Anag, M., Arun,G.  |2024|HBIM supported archive model TURKIVE PARAMETRIK KUTUPHANE 8,11 Tablet Adobe Photoshop | Revit Family Builder gelistirimisir. Model, yapinin geometrik ve semantik bilgilerini biitincdil bigimde bir araya
14,25 getirirken, zaman katmanlari araciligiyla yapidaki degisimleri izlenebilir hale getirerek
DUITAL ARSIV Autocad restorasyon stireglerine karar destek altyapisi sunmaktadir
TEK YAPI|FOTOGRAMETRI| VAR YAPI TIPOLOJISI - MODEL 1.2.3.5 | DJIPhantom 2 Drone Agisoft Autodesk Revit Geomagic Design X - Fotogrameti ile elde edilen nokia bultu iizerinden mesh model olusturuimus, reverse
12,3,9, PhotoScan engineering teknikleri kullanilarak pargalar yeniden hizalanmis ve Rhinoceros ortaminda
Angulo, R., Pinto, F Digital anastylosis of the remains of 1,3,6,7 9,10, 11, Meshiab modellenmistir. Model, Revit tabanli HBIM ortamina aktarimig ve Dynamo araciligiyla veri
s s Fo a portal by master builder Hernan ISR 12,14, tabaniile gift yonli bilgi akisi saglanarak dijital anastylosis yaklasimi gelistirilmistir.
Rodriguez, J., & 2017 Ruiz: Knowledge strategies. 15,16,17, 15, 16,
Palomino, A. methods and modelling results 19, 25, 26 20,23, GoPro 3 Kamera Geomagic Design X
25,26 Rhinoceros
YAPI Terrestrial Laser . ~ HBIM modeline iyonize radyasyon verisi non-geometrik veri olarak entegre edilmistir. GIS +
Materials, lonizing R: GRUBU LAZER TARAMA VAR YAPITIPOLOJISI MALZEME ANALEI MODEL Scanner acls 218 Autodesk Revit acis 218 CIM + HBIM birlikte calistrimistr. Radyasyon verileri BIM modelinde false-color tematik
Al i , P., Avella, A, ’ : 4,6,7,15, |3,10,11, ; . i 6 irilmistir. icil i i i
rgenziano. wvella, 2018|and HBIM: A Case Study from ITALYA CEVRESEL ANALIZLER KENTSEL MODEL Atas Lite Atas Lite ham.ale.l.r olgrak gorsellestirilmistir. Calisma malzeme tanimlamasi igin non-invaziv radyometrik
Albanese, S. A 18, 25,27 23 analiz 6nerir.
Pompei (Italy)
MEKANSAL ANALIZ Maps.me
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Tablo B.2 Literatiirdeki TYBM Vaka Incelemeleri (11-20)

LITERATURDEKI TYBM VAKA INCELEMELERI

YAZILIMLAR
VAKA DONEM YAPISAL
YAZARLAR YiL BASLIK YERI TiPi YONTEM M?)DELI iN CEEEME ANALIZLER SON URUN FAYDALAR |KISITLAR EKIPMAN NOTLAR
VERi TOPLAMA MODELLEME ANALiz ARNR/MR
o1 | TOPOGRAFIK " i FARO Focus Laser . Bu galismada, lazer tarama ve fotogrametri verilerinin entegrasyonuna dayanan Scan-to-BIM
YAPITIPI TARAMA - - STRUKTUR ANALLZI MODEL Scanner Autodesk ReCap Autodesk Revit - - yaklagimiile yiksek dogrulukta nokta bulutu verileri Gretilmis ve bu veriler HBIM ortaminda
) A Scan-to-BIM Approach for the i " J g semantik olarak zenginlestirilmis dijital modellere dénUstiirliimUstir. Gelistirilen model, yalnzca
Arico, M., Lo Brutto, M., 2023|Management of',l')\flo Arab-Norman ITALYA FOTOGRAMETRI DUITAL ARSV 4,7,8,15, [2,3,5,8, DJIMavie Mini (UAV) | Cloud Compare geometrik temsili degil, ayni zamanda yapiya ait malzeme, yapi sistemi ve koruma durumuna
altese, Churches in Palermo (italy). LAZER TARAMA PARAMETRIK KUTUPHANE 19,24 10,14 Leica TPS 1105 Total Agisoft iliskin bllgll.er.\ de igeren btlinctil bir veri altyapisi sunarak kilttirel mirasin yonetimi ve
Station Metashape korunmasi igin karar destek araci olarak kullanimaktadir
Aydinlatma Faro Scene
YAPI Terrestrial Laser " _ Bu galismada, farkli dlgeklerde elde edilen verilerin bittincil bir yaklasimla degerlendirilmesi
Data-Driven Multi-Scale Study of GRUBU LAZER TARAMA VAR MALZEME ANALIZI KENTSEL MODEL Scanner EarthExploer Google Earth Engine amaciyla HBIM destekli bir platform énerilmektedir. Platform, yapi dlgegindeki geometrik ve
Artopoulos, G., Fokaides, N N N n . " P P N
P Historic Urban Environments by TEK YAP! | FOTOGRAMETRI CEVRESEL ANALIZLER MODEL 1,4,6,7,8, UAV Kamera Google_Eanh GIS Platformu semantik bilgileri; uzaktan alglama veriler, yersel tahribatsiz test (NDT) sonuglari ve gevresel
P, Lysandrou, V., 3 . 3,4,9,10, Engine analiz giktilariile entegre ederek gok disiplinli bir veri ortami sunmaktadir. Bu yaklasim
L 2024 |Accessing Earth Observation and KIBRIS - 16,18, 19, X P = . PR
Deligiorgi, M., Sabatakos, N . - TOPOGRAFIK - 23,25,27 . sayesinde, kiiltiirel miras yapilarinin yalnizca fiziksel dzellikleri degil, ayni zamanda gevresel
N Non-Destructive Testing Information HASAR TESPIT 20,27 Landstat 7-8 Periscope - b S o .
P., Agapiou, A. N TARAMA kosullarla iligkili davraniglari da analiz edilebilmekte; boylece koruma, bakim ve miidahale
via an HBIM- Supported Platform -- siireclerinde karar destek mekanizmalari giiglendiriimektedir
NDT Olgiim Cihazlari
KARSILA LAZER TARAMA _ YAPI TIPOLOJISI _ MODEL Laser Scanner _ Autodesk Revit _ _ Bu galisma iki farkli mimari tipte (modgrnlve Rénesans) HBIM parametrik modellgme §urec|n|
STIRMA karsllastirr. Survey ve nokta bulutu verilerinden parametrik model olusturuimus, mimari
The modelization of built heritage. FOTOGRAMETRI PARAMETRIK KUTUPHANE 1,4,6,7, |1,26,7,9,1| Survey Equipment :Z:“Z::":'a“n”;:;’e”;°'aa'j;:ﬁ'f"?)'dma'i‘ﬁéﬁ’:’;ﬁg‘d;ﬁg”&ﬁgjﬁ;?:I d?r“”""@"“ Yapisal veya
Atteni, M., Rossi, L. 2019 |Comparing BIM processes for ITALYA 16,17,25, (0,14,22,23 yap s, ) :
architectural types 27 25
TEK YAPI|FOTOGRAMETRI| VAR | YAPITIPOLOUISI BOZULMA ANALIZI MODEL SFM Fotogrametri | Agisoft Photoscan|  Autodesk Revit Fotogrametri tabanli nokta bulutu verileriyle olusturulan HBIM model, tarihsel analiz, meveut
durum tespiti ve restorasyon dnerilerini tek bir dijital ortamda birlestirerek yapi elemanlariyla
TOPOGRAFIK " iligkilendirilmis parametreler tizerinden yonetiimektedir. Modelin zamansal fazlara ayrimasi ve
: . HBIM METHODOLOGIES FOR THE
Bacci, G., Bertolini, F., ARCHITECTURAL RESTORATION TARAMA HASAR TESPIT 1,34,6,7,10,|1,2,3,6,7,1| NikonD3100Kamera | Autodesk ReCap her bilesene ait bozulma durumu, miidahale 6nerileri ve maliyet bilgileriyle zenginlestirimesi,
Bevil MG, : . _ o 11,12,14.1 12,141 ) S " R = s Y
evilacqua, M.G., Caroti, 2019 | THE CASE OF THE EX-CHURCH OF ITALYA PARAMETRIK KUTUPHANE 1 112 5,10,12,14,15 Microsoft Excel kor_uma siirecinin sistematik ve sorgulanabilir bir bilgi altyapisi Gizerinden yiiritilmesini
G., Zaragoza, .M., 16,19,20,25, | ,18,21,23, saglamaktadir
. . SAN QUIRICO ALL’OLIVO IN LUCCA, —
Martino, M., Piemonte, A. 26 25,26 Solibri Model
TUSCANY Vi
iewer
Microsoft Access
TEK YAPI|FOTOGRAMETRI| - . - MODEL Nikon D3300 Kamera |Agisoft Photoscan|  Autodesk Revit - - SiM fotogrametri le elde edilen nokta bulutundan, Antas Tapmagi kolonadina ait elemaniar
4 L parametrik ve algoritmik modelleme yaklasimlariyla HBIM ortaminda yeniden retilmistir. Kolon
Bagnolo, V., Argiolas, R HBIM for archasclogical sites: Biom 1,4,6,7,16,17(1,213,14, | Nikon NPL 350 Total bilesenleri (base-shaft-capital) igin farkli modelleme stratejileri uygul D tabanl
g , V., Arg *Re+ 12019 |SFM based survey to algorithmic ITALYA PARAMETRIK KUTUPHANE 148716, 12,13,14, ikon k ota Dynamo ilesenleri (base-shatft-capital) igin farkli modelleme stratejileri uygulanmis ve Dynamo tabanli
& Alessandro, C. modeling 25 20,22,24 Station parametrik kolon ailesi olugturuimustur.
GORSEL-AR-VR-MR
YAPITiP] | FOTOGRAMETRI - - . PARAMETRIK KUTUPHANE Dijital Kamera - Autodesk Revit - - Fotogrametr verilerinden elde edilen nokta bulutu temel alinarak, Revit-Dynamo ortaminda
DIGITAL SURVEY AND algoritmik parametrik kolon kittiphanesi gelistiriimistir. Farkli tarihsel yapilardan kolon
tipolojileri test edilerek entasis, bantl, yivii ve poligonal varyasyonlar parametrik olarak
N ALGORITHMIC MODELING IN HBIM. 1,3,4,5,6, |1,2,3,6, Dynamo N RPN .
Bagno:,c\/u.,c:lglzlas, R., 2019 | TOWARDS A LIBRARY OF ITALYA 16,17, 25, | 7,14,15, n-llodsj‘llepl:mstlg ?I}all§ma l}(—:BIM model u;:tlclj'n stirecini hizlandirmayi amaglayan geometrik ve
e COMPLEX CONSTRUCTION 27 23,24,26 algoritmik mocelleme yaklagimi sunmakiadir.
ELEMENTS.
TEK YAPI|LAZERTARAMA | VAR - - MODEL Leica ScanStation C10 | Leica Cyclone Autodesk Revit - - Lazer tarama ve fotogrametri verilerie elde edilen noka bulutu dzerinden gelistrien HBIM
model, parametrik nesne kiitliphanesi (HAOL) yaklasimi ile desteklenerek karmagik mimari
From point cloud to Jeddah heritage FOTOGRAMETRI PARAMETRIK KUTUPHANH 1,2,3,4,6,7,1 elemantarin yliksek dogrulukta ve tekrar kullaniabilir bigimde modellenmesini saglamaktadr.
. . e " 1,2,589,1 Bu siiregte model, yalnizca geometrik bir temsil degil; yapiya ait malzeme, yapim teknigi ve
Baik, A. 2017 |bim Nasif historical house - case CIDDE 2,16,17,18,1 T > S A .
4,15,23,24 koruma bilgilerini igeren veri zengin bir sistem olarak kurgulanmig, béylece dokiimantasyon,
study. 9,25,26 N . AR
analiz ve restorasyon stiregleri igin bitiincl bir dijital altyap1 sunulmustur
TEK YAPI| FOTOGRAMETRI - - - MODEL Nikon D5100 Kamera | Leica Cyclone Autodesk Revit Belirtimemis - TLS ve fotogrametri verilerinden elde edilen nokta bulitu Cyclone yaziiminda islenmis,
Autodesk Revit ortamina aktariimis ve parametrik mimari eleman kitiiphanesi olusturularak
FROM POINT CLOUD TO EXISTING LAZER TARAMA PARAMETRIK KUTUPHANE 1,4,6,7, |4 5 7 4, Te"essma' Laser BIM plugin eBI'.Mt.”f““qe" “’e‘:”;'i"" M"dle.'zlyap'sa' o s'm‘f'i.sy"”'a” icin kullaniabilecek sekilde
Baik, A. 2019|BIM FOR MODELLING AND CIDDE 12,13, 16, 1,9 ‘26 2:; canner gelistirilmis ancak detayli analizler gergeklestiriimemistir.
SIMULATION PURPOSES 17,19,25 T Total Station
YAPITIPI |FOTOGRAMETRI| VAR - - PARAMETRIK KUTUPHANE Leica Scanstation c10 | PotoModeter Autodesk Revit - - Bu galisma, Old Jeddah'daki Hijazi mimari elemanlar igin lazer tarama ve gorlntG tabanl
Scanner verilerden parametrik HBIM nesne kiitliphanesi gelistirmektedir. Roshan elemanlar
. . JEDDAH HISTORICAL BUILDING . pargalarina ayrilarak Revit family tabanli parametrik objeler olusturulmus ve farkli LOD
Baik, A, Alitany, A, - . ) LAZER TARAMA 1,3,45616,[12689,1|  DiitalKamera | Autodesk ReCap Rhinoceros seviyelerinde tekrar kullaniabilir bir JHBIM library nerilmistir. Modelleme siiresini azaltmaya
Boehm, J., Robson, s, |2014|INFORMATION MODELING "JHBIM"- | CIDDE 17,19,25,27 |0,14,22,23 daki todoloj, TLS + fotogrametri + Rhino + Revit ent d ktad
, e ,S. OBJECT LIBRARY SFM 119,25, 114,22, odaklanan metodoloji, fotogrametri ino + Revit entegrasyonuna dayanmaktadr.
TEK YAPI | FOTOGRAMETRI VAR ~ MALZEME ANALIZI MODEL Quadcopter Agisoft Autodesk Revit _ ~ Bu Qallsma_fotogrametn .ta‘banl.l nokta bulutundan HBIM model ureterek Choli mlnareslnl.n
Metashape geometrik Islam motiflerini yeniden olusturmayi amaglar. Model Revit ortaminda semantik
Baneh, K.W., Baneh, Reg ion and d ion of 1,4,6,7, ’ veriler ve malzeme bilgileriyle zenginlestirilmis, veritabani entegrasyonu ve IFC paylagmiile
B.W., Osman, A, historic geometric Islamic patterns BOZULMA ANALIZ 11,12,15, | 1,2,8,9, Canon 4000D Kamera Pix4D koruma ve restorasyon sireglerine destek verecek sekilde geligtirilmistir.
2023 . . IRAK
Mostafapour, O., via HBIM: a case study of Choli 16,19,20, (10,20,23 Autodesk ReCal
Bradosty, ZR. minaret, Kurdistan Region 25,26 P
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Tablo B.3 Literatiirdeki TYBM Vaka Incelemeleri (21-29)

LITERATURDEKI TYBM VAKA INCELEMELERI

YAZILIMLAR
VAKA DONEM YAPISAL
YAZARLAR YiL BASLIK YERI TiPi YONTEM MODELI INCELEME ANALIZLER SON URUN FAYDALAR |KISITLAR EKIPMAN NOTLAR
VERI TOPLAMA MODELLEME ANALIZ ARNR/MR
YAPI N ol i Agisoft . . 3 farkli tarihi yapi lizerinde lazer tarama ve fotogrametri verilerinden NURBS tabanli parametrik
GRUBU LAZER TARAMA VAR YAPITIPOLOJISI BOZULMA ANALIZI MODEL Faro Focus 3D PhotoScan Rhinoceros - Abvent Artlantis HBIM modeli drefilmisir. Calisma LoD ve ReverseLoD yaklagmiile gok seviyeli model
FOTOGRAMETRI PARAMETRIK KUTUPHANE Laser Scanner 182 scan|  Pointools Autodesk AutoCAD Visit 3D E’fj!ﬁ'e"n'qli‘fji‘f"“y"” slirecine destek saglayan ylksek dogruluklu HBIM olugturmay:
Building information modelling — a 1,2,46,791(1,24,6,7,8 . X
novel p ic : fis . 2,13,16,17,1| ,10,14,15, Leica TS30 Autodesk ReCap Autodesk Revit Autodesk A360
Banfi, F. 2016 N N ITALYA
based on 3d surveys of historic 8,19,20,25,2 ( 20,23,25,2
) Sony NEX-5N 3ds Max
architecture. 7 6,27
RGB Kamera
Falcon 8 UAV
YAPI R - Terrestrial Laser . GoG-Gol-GoA kavramlarini tanimlayan galisma; lazer tarama ve fotogrametri verilerinden
GRUBU LAZER TARAMA VAR - STRUKTUR ANALIZI MODEL Scanner Autodesk ReCap Rhinoceros NURBS tabanli HBIM modelleri iiretilmis, modeller yapisal analiz, bozulma analizi, SHM ve
Bim orientation: Grades of FOTOGRAMETRI MALZEME ANALLZI GORSEL-ARVRMR  [1,2,3,4,5, [1,2,3,4, UAV Kamera Autodesk Revit VRIAR uygulamalariigin farkl bilgi seviyelerinde yoniendirilmistir
" 6,7,8,9, 7,8,14,
generation and information for N . PP S .
Banfi, F. 2017 different type of analysis and ITALYA BOZULMA ANALIZI 10,13,15, | 15,22, Archicad
management process. 16,17,19, | 23,25,
9 P . 20,27 | 26,27 Bentley Microstation
YAPI . . Bu galisma, nokta bulutu verilerinden HBIM retimini hizZandirmak amaciyla Autodesk Revit igin
GRUBU LAZERARAMA VAR - - MODEL Laser Scanner Agisoft Photoscan Autodesk Revit - BIM Cloud gelistirilen bir Scan-to-HBIM eklentisini sunmaktadir. Yontem Basilica di Collemaggio ve Milan
FOTOGRAMETRI GORSEL-ARVRMR Kamera Autodesk Reca Rhinoceros Oculus Rift Arch of Peace anttlarinda test edilmistir. Lazer tarama ve fotogrametri verileri kullanilarak GOG
THE INTEGRATION OF A SCAN-TO- P tabanl modelleme uygulanmig, NURBS yiizeyleri (izerinden yiksek dogrulukta HBIM modelleri
HBIM PROCESS IN BIM DOKUMANLAR 1,2,3,4,5 (1,2,3,4, Autocad tretilmistir. Gelistirilen sistem model dogruluk analizi (GOA), veri esleme, otomatik veritabani
6,7,8,16, | 8,9,15, utoca olusturma ve BIM-VR entegrasyonu saglamaktadir.
Banfi, F. 2019|APPLICATION: THE DEVELOPMENT |  [TALYA 171819, | 20,23 ¢ grasyonu sag
OF AN ADD-IN TO GUIDE USERS IN 20’ 25' 28‘ 2 '25 '27
AUTODESK REVIT T T
R . . . . " Scan-to-BIM stireciyle elde edilen HBIM model, yalnizca geometrik bir temsil olarak degil;
VIRTUAL ACCESS TO HERITAGE TEK YAPI|FOTOGRAMETRI VAR YAPI TIPOLOJISI STRUKTUR ANALIZI moDEL Total Station Pix4D Rhinoceros Twinmotion {arihsel, yapisal ve malzeme verileriyle zenginlestiriimis semantik bir bilgi sistemi olarak
THROUGH SCIENTIFIC DRAWING, STRUKTUR . Terrestrial Laser . kurgulanmis, bu veri yapisi Web-V/R platformu ile entegre edilerek fiziksel olarak erisilemeyen
Banfi, F., Stanga, C., 2023 SEMANTIC MODELS AND VR- ITALYA LAZEREASVA TiPOLOJISI MALZEME ANALLZI GORSEL-ARVRMR 4,7,14,15, |1,7,8,11, Scanner aes Autodesk Revit yapinin gok cihazli, etkilesimli ve hikaye anlatimi temelli bir deneyim ortaminda kullaniciya
Landi, A.G. EXPERIENCE OF THE BOZULMA ANALLZI 17,19, 20 27,28 D Cloud C sunulmasi saglanmistir
STRONGHOLD OF ARQUATA DEL rone oud Lompare
TRONTO AFTER THE EARTHQUAKE GEVRESEL ANALIZLER VR Donanmlari
TEK YAPI | FOTOGRAMETRI _ ~ MALZEME ANALZI MODEL Terrestrial Laser Cloud Compare Autodesk Revit Lazer tarama ve fotogrametri verilerinden iretilen yiksek detayll modellerin HBIM'e
Scanner P aktarimiyla, yapi elemanlarinin tekil olarak tanmlandigi ve her birine malzeme, durum ve
L Agisoft miidahale bilgisi atanabilen, restorasyon odakli dinamik bir bilgi sistemi olusturulmustur.
Bertacchi, G., Juan-Vidal, FROM THE REPRESENTATION TO ) LAZER TARAMA BOZULMA ANALIZI DUITAL ARSIV 4,8,14,25, [1,2,7,8, Diital Kamera Metashape Dynamo
F. Cipriani, L. 2023 | THE DIGITAL HBIM MODEL OF A ISPANYA 26 10,20 23
- C1p T HISTORIC BUILDING CEVRESEL ANALIZLER e
STRUKTUR ANALIZI
TEK YAPI|[FOTOGRAMETRI| VAR . MALZEME ANALZI MODEL Lazer Metre Agisoft Photoscan|  Autodesk Revit Cloud Compare . Bu calisma, fotogrametri tabanli nokta bulutundan drefilen HBIM modelinin dogruiugunu
degerlendirmek i¢in model-nokta bulutu karsilastrmasina dayali bir validasyon metodolojisi
MANUEL o - Onermektedir. Revit ortaminda olusturulan HBIM modeli CloudCompare yaziimiile analiz
N . - i 1,4,6,10, (1,2,3,10, ) X PO R
Biagini, C., Ottobri, P. 2020 Validation processes of H-BIM ITALYA OLgcUm BOZULMA ANALLZI HASAR TESPIT 11,16, 19, 14.15 Dijital Kamera Autodesk ReCap edilerek yaklasik 3-4 cm geometrik sapma tespit edilmis ve model dogrulugu dogrulanmistir.
Banti, N., Bongini, A. models: a case study GORSEL-ARVR-MR 25,28 20,25
YAP 1 EOTOGRAMETRI| VAR - DOGRULUK ANALIZI MODEL EVO4HSE drone | ContextCapture Autodesk Revit - - Bu calisma Klasik bina dlgeginde degil, tarihi yerlegim blgeginde HBIM tretip bunu pattern
GRUBU book / tipolojik katalog ile birlestiriyor. Amag yalnizca model tretmek degil, yerlesim
1,2,5,9
. . - . FROM THE INTEGRATED SURVEY 1,4,6,7, 10 45 | LUMIX DMC-GH4 dijital karakterini tanmlayan semantik parametreleri HBIM tizerinden ¢ikarmak. Bu yéniyle analiz-
Bianconi, F., Filippucci 10,12, P " .
M., Amoruso Gppand ’ 2019 OF HISTORIC SETTLEMENTS TO TALYA LAZER TARAMA 12,15, 16, 14.15 kamera Faro Scene odakli degil, bilgi organizasyonu ve karar destek odakli bir HBIM yaklagimi.
” I THE PATTERN BOOK WITHIN THE MANUEL 17, 20, 26, ’.’ | Faro Imager 5010 lazer
Bertinelli, M - - 23,24, 3DReshaper
BIM oLcumMm 27 tarayici
25,26
Autodesk ReCap
i YAPI _ ~ ~ ~ ~ Bu galisma HBIM modelleri igin GOA (Grade of Accuracy) ve LOG (Level of Geometry)
Models and scales for quality ELEMANI | MAZERTARAMA | VAR DOGRULUK ANALEZI MODEL Laser Scanner kavramlarini model dlgegi e iliskilendirerek kalite kontrol metodolojisi dnerir. Nokta bulutu
control: toward the definition of A 1,2,6,7, verilerinden duvar ve tonoz objeleri farkli detay seviyelerinde modellenmis, tolerans ve sapma
e 4,6,7,16, N A . i S
Brumana, R., Stanga, C., 2022 specifications (GOA-LOG) for the ITALYA PARAMETRK KUTUPHANE 17,18.19, 10, 13, analizleri ile dogruluk degerlendirilmistir. Amag, CDE ortaminda yeniden kullanilabilir givenilir
Banfi, F. generation and re-use of HBIM object 20‘ 25‘ 27’ 15, 23, HBIM object library tiretmektir.
libraries in a Common Data T 24,26
Environment
YAPI i _ _ = P - Agisoft ~ _ Bu galisma, drone fotogrametri ile elde edilen nokta bulutundan tig fark geometrik gelismislik
ELEMANI FOTOGRAMETRI DOGRULUK ANALEZI MODEL DJIMini 2 UAV Metashape CloudCompare seviyesinde HBIM modeli Ureterek, cloud-to-mesh sapma analizi {izerinden model
Brusaporci, S., Maiezza, deviati glivenilirligini degerlendirmektedir. Sonuglar, diisiik LoG modelin bile kabul edilebilir dogruluk
poreh S. ! . r 1,2,3,14, eviation saglayabildigini, model detay seviyesinin proje amacina gore belirlenmesi gerektigini
P., Marra, A, Tata, A, |2023|Scan-to-HBIM Reliability ITALYA 1,4,17 glayabiidigini, Y seviy proj 9 gerektig
9 , A, 5 A, ' 15,20 gostermektedir.

Vespasiano, L.

147




Tablo B.4 Literatiirdeki TYBM Vaka Incelemeleri (30-39)

LITERATURDEKI TYBM VAKA INCELEMELERI

YAZILIMLAR
VAKA DONEM YAPISAL
YAZARLAR YIL BASLIK YERI TiPl YONTEM M?)DELl |NCEEEME ANALIZLER SON URUN FAYDALAR |KISITLAR EKIPMAN NOTLAR
VERi TOPLAMA MODELLEME ANALiz ARNR/MR
TEK YAPI|LAZERTARAMA | VAR - STRUKTUR ANALEZ MODEL UAV Drone CloudCompare | Agisoft Metashape SAP2000 - uAY fotagrametr verlrinden elde edien nokta bulut le HBIM olustunimus, model SAP2000
Casimiro-Bernardez, J.M, FEM STRUCTURAL ANALYSIS 1,468 |124% St kemer sk doprar ve risger davam mfnyclof‘tf-‘ otansiel garime.
Casimiro camcond,o .P., FROM UAV PHOTOGRAMMETRY HASAR TESPIT 10, 1,4 ,15, 10,12, Zenith Autodesk Revit STAAD Pro tbar: i lem;rlgl e Iu%un leprem ve riizgar davranisi degerlendirilmis ve potansiyel gerilme
AgiieraVega. . Carvaial | 2024| PROJECTS. CASE STUDY: TWENTY | ISPANYA 171820 | 1516, clgeler belrienmistir
e e EYES AQUEDUCT IN THE WADI OF e | 20,23, SOFISTIK
T CARCAUZ 25,26, 27
Robot
TEK YAPI[FOTOGRAMETRI| VAR - STRUKTUR ANALIZI MODEL Sony ILCE-6000 Agisoft Autodesk Revit DIANA FEA Panorama Studio Lazer tarama ve fotogrametri gibi saysal belgeleme yontemleriyte elde edilen nokta bulutu
Metashape verileri islenerek, yapinin geometrik ve yapisal 6zelliklerini igeren bir HBIM modeli
" - " Triaxial Accelorometer olusturuimustur. Bu model, yalnizca (¢ boyutlu bir temsil sunmakla kalmayip, malzeme,
Chaves, E., Aguilar, J., Digital Tools for the Preventive LAZER TARAMA BOZULMA ANALIZI DUITAL ARSIV Autodesk ReCap Pano2VR it S f
Barontini, A, Mendes, N., |2024|Conservation of Built Heritage: The ISPANYA 5, 7,298, 21, |2, 8,198, 10, (KINEMETRICS) b?zulrl*na_vegg_;t);slil_dalvran@ gIE)II bllg:(ltendn entegre edilmesiyle koruma, analiz ve karar verme
Compan, V. Church of Santa Ana in Seville GEVRESEL ANALIZLER HASAR TESPIT Impact Hammer (H-02) sureglerine dijital bir altyapi saglamaktadir.
TEK YAPI|LAZERTARAMA | VAR | YAPITIPOLOJISI STRUKTUR ANALIZI MODEL FARO Focus S70 | Autodesk ReCap | Autodesk Revit LV1/LV2 Bu alisma, tarihi bir yigma kule (izerinde lazer tarama, tanisal testler ve jelojik verilerin
entegre edilmesiyle olusturulan HBIM tabanli bir bilgi ydnetim sistemi sunmaktadir. Model
" STRUKTUR . . " " yalnizca geometrik bir temsil degil, ayn zamanda malzeme, bozulma ve yapisal analiz verilerini
FOTOGRAMETRI TiPOLOJISI BOZULMA ANALEZI 2+F IMAGER 5016 Kinematik analiz igeren bir veri tabani olarak kurgulanmistir. Bu yapi tizerinden gergeklestirilen LV1 ve LV2
. 1,2,3,6, diizeyindeki sismik analizler, HBIM'in karar destek araci olarak kullanilabilecegini
Ciuffreda, A.L., Trovatelli, Historic Building Information MALZEME ANALIZI 1,2,4,6,7, 7,8,9,10, Drone gbstermektedir.
F., Meli, F., Caselli, G. Modeling for Conservation and 8,9,10,11, 12,14,
o Vel T SaSE L By | 5024 O0€Ng vaon ITALYA 12,15, 16, "o | Schmidt Hammer
Stramaccioni, C., Coli, M., Maintenance: San Niccolo’s Tower 15,19,
Tanganelli, M Gate, Florence 18,19, 20, 23,25
ganeflh I ' 25,27,28 »2% | Novasonic U5200
26,27
Penetrometre
GPR Cihazlan
TEK YAPI| DOKUMANLAR VAR ~ STRUKTUR ANALIZI MODEL ~ ~ BIM yaziimi E-PUSH _ Bu Q§!|§ma, mevgut yigma yapl\a}rl.n s|§m|k degerlendirilmesi |9|q paramemk.HBIM tabanli bir is
akig1 nermektedir. HBIM modeli igerisinde tanimlanan geometrik ve mekanik parametreler
Croce, P., Landi, F., Parametric HBIM Procedure for the HASAR TESPIT 1,4,6,8,9, | 1,2,3,7, Rhino d°9'“‘:|a” F:lpvs,H yoap‘s'EIiI a”a:llz yazimina alk:ja”lmr'f VZF“S*”Ye’ ?”?:;ZE':&
Puccini, B., Martino, M., |2022|Structural Evaluation of Heritage ITALYA 10,12,15, |8,10,14, gz;ﬁzkiz‘r'_” 'I‘r'z‘t','r;q_n’,‘ez O e e a;:a;‘r[;‘:z;“derg'e
Maneo, A. Masonry Buildings 20,28 | 15,23,25 Archicad ' yonetimini ve analiz sureglerini tek bir p rlestirmey! ama} -
Grasshopper
TEK YAPI|FOTOGRAMETRI| VAR - - MODEL Leica ScanStation C10 - BM yazimi Random Forest - Makale, TLS ve UA fologrameti e eldo edilen nokta buliumn makdne 0gronmesi (Random
Erom the Semantic Point Cloud to orest) ile semantik sflandirimasini ve bu verinin yari otomatik HBIM modeline
Croce, V., Carofi, G., De Heritage-Building Information LAZER TARAMA PARAMETRIK KUTUPHANH 13456 1,2,3,4, DJIFC6310 kamera d:)nusturulmesmldor;tlenr. Geometrik modelleme yerine semantic point-cloud — HBIM
Luca, L., Jacquot, K., |2021|Modeling: A Semiautomatic ITALYA s | 8910, otomasyonuna odakianr.
Piemonte, A., Veron, P. Approach Exploiting Machine ’ 15,25
Learning
YAPI Terrestrial Laser Altabanli semantic segmentation ile nokta bulutundan mimari eleman sinflandirmasi yapimis,
GRUBU LAZER TARAMA B B B MODEL Scanner B BIM yaziimi Random Forest B template geometri Uretimi ve tipolojik yaylim ile yari otomatik HBIM modeli olusturuimustur.
. H-BIM and Artificial Intelligence: _— 1,2,3,4, izi i i -to-| 8
Croce, V., Caroti, G., g . v g FOTOGRAMETRI PARAMETRIK KUTUPHANE 1, 2, 3, 4, 5, Dijital Kamera Dynamo Yapisal veya malzeme analizi igermeyen, otomasyon odakli bir Scan-to-BIM yaklagimidir.
N Classification of Architectural N 8,9,10,
Piemonte, A, De Luca, L., (2023 N . . ITALYA 6,7,16,17,
v P Heritage for Semi-Automatic Scan-to- 19 13,15, Grassh
eron, P BIM Reconstruction 23,25 rasshopper
TEK YAP!| DOKUMANLAR VAR ~ ~ MODEL UAV Kamera ~ BIM yaziimi ~ _ Antik kutsal alan lizerine kuruImU§ Segre. kagit fabn'kaslnln diachronic HBIM model!
olusturuimustur. UAV fotogrametri ve arsiv belgeleri kullanilarak yapinin tarihsel evrim
HBIM between Antiquity and 1,2,10, agamalari 4D olarak modellenmis, endistriyel makineler HBIM bilesenleri olarak tanimlanmistir.
Curra, E., D'Amico, A,, Industrial Archaeology: Former . FOTOGRAMETRI 1,7,8,16, 11,12, Drone ArchaeoBIM
. 2022 - . ITALYA 17,18,19,
Angelosanti, M. Segré Papermill and Sanctuary of 24, 25,26 14,15,
Hercules in Tivoli Edoardo Curra T 23,26
TEK YAPI |[FOTOGRAMETRI - - STRUKTUR ANALIZI MODEL LaserScanner | Cloud Compare |  Autodesk Revit SAP2000 Hibrit Modelleme:
P BIM araglari, geleneksel yontemlerle birlikte kullanidiginda verimlilik ve bilgi paylagiminda
. : . o} li avantajlar saglamistrr.
i Ahybrid modelling approach for LAZER TARAMA MALZEME ANALIZI GORSEL-ARVR-MR 1,2,7,9, Autocad onem o - - )
Ciigen, ‘I:.r:, isccialz\;(uk, SA, 2024 information processing workflow in SRBISTAN 11‘,‘5,13, ::‘ 1014, Yeni ekllemel-(lelr igin B:M tmoviielle;l hizli bir sekilde tretilebilmis ve alternatif restorasyon
yieh, Y. inter-cultural heritage projects BOZULMA ANALIZ DUITAL ARSIV e 18,20 Dynamo senaryoiari kolayca olugturuimustur.
CEVRESEL ANALIZLER Adobe Photoshop
TEK YAPI|FOTOGRAMETRI| VAR | YAPITIPOLOUISI MALZEME ANALZI MODEL Laser Scanner Autodesk Revit FEM structural software HBIM modeli kulaniarak Certosa di Pisa kompleksinde malzeme sinflandmas), catiak
haritalama ve yapisal teshis gergeklestirilmistir. Model tizerinden farkli inga donemleri,
. An HBIM Approach for Structural STRUKTUR - N bozulmalar ve stabilite sorunlar degerlendirilmis, yergekimi ve deprem etkileri igin 6n giivenlik
De Falco, A, Gaglio, F., N N . . ; ol i ) A . §
© ralco. agilo Diagnosis and Intervention Design in LAZER TARAMA TiPOLOJISI BOZULMA ANALEZI HASAR TESPIT 1,10,11, | 2,9,16, Rhinoceros BIM structural software analizi yapimistir. Sensor tabanliizieme bulunmamaktadir.
Giuliani, F., Martino, M., |2024 : . ITALYA
Messina, V. Heritage Constructions: The Case of 13,28 24 & h
essina, V. the Certosa di Pisa rasshopper
_ . _ . _ _ Bu galisma, Aosta’daki Augustus Kemeri igin lazer tarama ve fotogrametri verilerinden elde
TEK YAPI| FOTOGRAMETR| VAR BOZULMA ANALIZ MODEL 1,2,3,4, Leica RTC360 Autodesk Revit edilen nokta bulutu ile parametrik tag bloklardan olusan kavramsal HBIM modelinin federated
- e I 1,2,4,6,7, | 6,8,10, irli 6 2 i i grulug
’ FEDERATED HBIM MODELS FOR LAZER TARAMA GUNES-GOLGE ANALIZI  PARAMETRIK KUTUPHANE Canon EOS 5D yaklagmda birlikte kullanimasin Snermektedir. Survey modeli gergek geometrik dogruiugu
Delpozzo, D., Appolonia, 2022|CULTURAL HERITAGE: SURVEY ITALYA 8,9,12,15, | 11,14, saglarken, kavramsal model bilgi yonetimi igin sadelestirilmis parametrik elemanlar igerir. ki
L., Scala, B., Adami, A. MODEL AND CONCEPTUAL MODEL HASAR TESPIT 16,17,18, 15, 16, Dl Mavic 2 Pro modelin kar;llas}lnlmaslyla bozulma alanlari bellr\eﬂnmlg, ko.nserva.syon b}lgllen model .
19, 20 20, 23, elemanlarina baglanmis ve HBIM tabanl metraj, gélge analizi ve risk degerlendirmeleri
24,26 gerceklestirilmistir.
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Tablo B.5 Literatiirdeki TYBM Vaka Incelemeleri (40-50)

LITERATURDEKI TYBM VAKA INCELEMELERI

& YAZILIMLAR
VAKA DONEM YAPISAL
YAZARLAR YiL BASLIK YERI TiPi YONTEM M?)DELI iN CEEEME ANALIZLER SON URUN FAYDALAR |KISITLAR EKIPMAN NOTLAR
VERI TOPLAMA MODELLEME ANALIiz ARNR/MR
Towards Using Digital Technologies TEK YAPI| DOKUMANLAR - - - MODEL - - Autodesk Revit Evacuation Simulator - Ta’l;"l"‘uzf ﬁ'ap's'zda yangn ‘af;"ye pe'f"l' e dege”e”‘l’"mek affcr:‘lf'a Bt;“fbf:bff‘l" el
to Balance Conservation and Fire moc eI ve kullanici davranis sm;u asyonuko h@ ulru mus, sor|1u<; ar ger;qe ahliye I| vakl ile .
D'Orazio, M., C itigation in iiding Heritage 112,13 6 1018 Autocad qogfu anrgs;:r. Senfor veya 3B tarama kullanimamis, ¢alisma performans tabanli risk analizi
M., Bernardini, G., 2024 |Hosting Vulnerable Occupants: ITALYA o o T Uzerine odaklanmistr.
P N . ) 18,21,28 23
Quagliarini, E. Rapid Evacuation Simulator
Verification for the “Omero Museum”
(Ancona, Italy)
TEK YAPI[LAZERTARAMA | VAR B B MODEL Faro Focus 3D Faro Scene Autodesk Revit Mathcad - Bu calisma, tarihi bir yapinin hem arsiv fotografindan geometrik resfitiisyonla hem de lazer
tarama verisinden HBIM modeli olusturularak yeniden modellenmesini karsilastrmaktadir. Elde
1,2,5,9 edilen modellerin dlgiisel kargilagtrmasi, tek fotografa dayali rekonstriiksiyonun kabul edilebilir
. . - 1,2,4,6,9, | ' ; g va Yol
Dzwierzynska, J., 2022 Reconstruction of Historic POLONYA FOTOGRAMETRI HASAR TESPIT 12,16, 17 10,11, Autocad dogrulukta sonuglar verdigini géstermektedir. Calisma 6zellikle yok olmus ya da degismis
Prokop, A. 1ts—A Dual App h e o | 12,15, kiltir mirasi yapilarin tarihsel ddnem modellemesi igin hibrit rekonstriksiyon yaklagimni
KARSILASTIRMA 18,19, 28 . ;
17,23 onermektedir.
i Terrestrial Laser . " HBIM modeli lazer tarama verisinden olusturuimus, semantik ve tarihsel bilgilerle
TEK YAPI| FOTOGRAMETRI VAR B B MODEL Scanner Cyclone Autodesk Revit Mongo DB Unity zenginlestiriimis ve MongoDB veri tabaninda tematik olarak yapilandirimistr. Model Unity
Adaptive cultural mediation through ortamna aktarimis ve VR arayiizi ile kullaniciya filtrelenebilir, kisisellestirilebilir kiiltirel miras
! . : -AR-VR 1,6,7,8, na e . -
ElBarhoumi, N., Radoine, 2024 HBIM and VR: enhancing EAS LAZER TARAMA GORSEL-ARVRMR 16,21, 24 3,4,10, Dijital Kamera SIMLAB Composer Python deneyimi sunuimustur. Yapisal veya malzeme analizi bulunmamaktadr; galisma kiiltiirel aracilik
H., Hajj, R, Har H. p ; experlen_ces via DOKUMANLAR 25,26 23,25 Flash API Ve veri organizasyonuna odaklanmaktadir.
thematic data structuring
JSON /BSON Veri Yapisi
TEK YAPI | LAZER TARAMA _ P ~ 2D FLOOR PLAN Terrestrial Laser _ ~ _ _ TLS nok&a pulutu verisinden IZ?BSCAN ve K-means algommualarl kullanilarak Valencla" -
Scanner Katedrali'nin kat plani otomatik gikarimistir. Python tabanli kiimeleme ve convex hull ydntemi ile
Optimising Floor Plan Extraction: . 2D plan dretimi gergeklestirilmis, DBSCAN algoritmasinin daha yiiksek dogruluk verdigi
Escudero, P.A,, Lopez N . HBIM ONCESI PLAN URETI o e X " AR
Gonzales, M.C, Garcia | 2024 AP_P'Y'"Q DBSCAN .and K-Mean.s in ISPANYA 3,4,5 13 gosterilmistir. Yontem HBIM model iiretimi éncesi otomatik plan iretimini hizZlandirmayi
Point Cloud Analysis of Valencia amaglamaktadr.
Valldecabres, J.L.
Cathedral
n . Faro Focus Premium Faro Scene . TLS nokta bulutu verisi RANSAC ve RGB tabanl makine égrenmesi algoritmalariyla segment
TEK YARI[ROTOGRAMETR) AR - MALZEME ANALLZI MODEL S$150 2023.1 Autodesk Revit edilerek HBIM modeline entegre edilmistir. Geometrik ylizey sinflandirmasi ve renk temelli
Methodology for Data Integration in 1,4,6,7 . N o R N N -
Escudero, P.A., Lopez QY g ) LAZER TARAMA BOZULMA ANALIZI HASAR TESPIT "1 13,5,9,10, Faro Focus Premium CloudCompare Dynamo ar?‘zalllz!erle malze.me ve bozulma bdlgeleri belirlenmis, veri IFC ve GIS ortamlarina aktarilabilir
. 3D-HBIM Digital Models. Case Study: : 10,11, 16, S350 dijital ikiz modeli olugturuimustur.
Gonzales, M.C, Garcia | 2024, oy Chalice Chapel of Valencia TALYA 17,18, 20, 15,22, Terrestrial Laser
Valldecabres, J.L. v P! STRUKTUR ANALIZI DUITAL ARSIV T a0 | 23,25,26 ' RANSAC
Cathedral 28 Scanner
RGB Kamera Kemeans
clustering
YAPI Terrestrial Laser . . . Scan-to-HBIM workflow ile Ducal Palace igin semantik HBIM modeli olusturuimus, sanat
GRUBU BA7 =R TARAMA VAR - i MODEL Scanner Leica Cyolone Autodesk Revit - Unity 3D eserleri veri ontolojisi ile modele entegre edilmis ve model VR/MR ortamlarina aktarimisti.
A Comprehensive HBIM to XR 1,567, [1,2,3,4, ’ Calisma yapisal analiz yerine miize yénetimi ve kullanici deneyimi odakli HBIM—XR yaklagimi
Ferretti, U., Quattrini, R., [ i for ) GORSEL-ARVRMR | 16 1519, | 5,8,10, Microsoft HoloLens2 | 1 maktadrr.
. . 2022 N N ITALYA
D'Alessio, M. and User Experience in Ducal Palace DUITAL ARSIV 22,23,24, 15,23, Oculus Quest 2
atUrbino S 25,26 | 25,26,27 culus Hues
TEK YAPI[LAZERTARAMA | VAR B STRUKTUR ANALZI MODEL Terrestrial Laser Scanner Native Autodesk Revit Radiometric Analysis Script HBIM modeli; TLS, fotogrametri, 360° goriintii ve SEM-XRD malzeme testlerinden elde edilen
Scanner cok kaynakli veriyi birlestirerek hasar ve malzeme analizine yonelik tani odakli bir dijital model
5 HBIM for supporting the diagnosis of Gretmistir. DU i diizeyi i ilgi i ileleri geligtirilmisti
Garcia-Gago, J., Sanchez- hitoriont bup“':ﬁng: sty dy of FOTOGRAMETRI MALZEME ANALZI HASARTESPIT  [1,467,10,11(1,29,10,1| Panoramik Kamera SFM BIM script {retmistir. Dilsiik geometr diizeyi ancak yiksek bilgi igeren HBIM aileleri gelistiiimistir.
Aparicio, J., Soilan, M., 2022 the Master Gate of s'a“ Francisco in PORTEKIiZ ,12,16,20,25,(2,15,23,25
Gonzalez-Aguilera, D. BOZULMA ANALIZI 28 126
Portugal
TEK YAPI| LAZER TARAMA - - BOZULMA ANALIZI MODEL Laser Scanner - Edificius usBIM.bSDDeditor - Calismada Rame Tower igin 3B Slgim verilerinden nokta bulutu trefilmis ve buradan
parametrik bir HBIM modeli olusturuimustur. Modelde bozulmalar semantik olarak tanmlanmis,
IFC ve bSDD standartlari kullanilarak veri paylagimina agik, birlikte galisabilir bir dijital model
. gt . . P 6,7,15,16, | 4,7,10, e N . . - "
Garcia-Leon, J., Murrieri, Data sharing and interoperability in i FOTOGRAMETRI DUITAL ARSI gelistirilmistir. Yaklagim veri standardizasyonu ve interoperabiliteye odaklanmakta olup sensor
. 2024 N ITALYA 18,19, 21, 11,14, B . .
P., Picazo, M.T. HBIM applied to the Rame Tower 25,28 26,27 tabanliizleme veya yapisal analiz igermemektedir.
i Samsung NX3000 Agisoft . Fotogrametri tabanli nokta bulutu verileri kullanilarak, karmasik ve diizensiz geometrilere sahip
SURVEY AND 3D MODELLING OF TEKYAPI| FOTOGRAMETRI - - - MODEL 1,2,3,4 kamera Metashape Rhinoceros yeralti miras yapilari igin 3B model Uretimi gergeklestiriimis; bu modeller, yiizey optimizasyonu
NDERGROUND HERITAGE ,2,3,4, " 2 o . - A
Galera-Rodriguez, A., u GROU Gl 1,4,5,6, |5,8,9,10, Samyang 14mm /2.8 CloudCompare MeshLab ve tve'rslr\e'mul-.lgndlshk sirecleriyle sad.elestlrll‘erekﬁBIM o‘namlna'erltegr‘e gdlleblllr hale
SPACES WITH COMPLEX - lens getirimistir. Béylece, yalnizca geometrik temsil degil, analiz ve veri yénetimine altyapi
Angulo-Fornos, R., 2022 . ISPANYA 15,16, 18, 14, 20, . P
Algarin-Comino, M GEOMETRY: SURFACE 19, 25, 26 23 24 Geomagic Autodesk Revit olusturan bir dijital modelleme yaklasimi ortaya konmustur
T OPTIMISATION FOR ASSOCIATION T 2 '27 Y28 Design X
WITH HBIM METHODOLOGY AutoCAD
YAPI i Leica P40 terrestrial . Bu galisma klasik scan-to-HBIM yaklagimini lazer tarama + fotogrametri veri fiizyonu ile
GRUBU | MAZERTARAMA VAR B BOZULMA ANALEZI MODEL laser scanner B Autodesk Revit B B uygulayarak, karma LOD (250-500) seviyesinde restorasyon ve izieme odakli HBIM modeli
_ _ 1,4,7,11, AN o I : e
Gorkovehuk. FEATURES OF HERITAGE BIM FOTOGRAMETRI HASAR TESPIT 124215 1,2,3,9, DJI Phantom 3 Pro Archicad uretml;tlr. Model ozelllkli dffor@asygnlirln tergsllteﬁl\mesl vle asK tu:llt gleomtemye ulagimasi
Gorkovchulg D-, 2022 | MODELING BASED ON LASER UKRAYNA 17, 19, 20, 13,15, agisindan operasyon ve bakim stirecine karar destek araci olarak kullanimistir.
T SCANNING DATA TOTAL STATION DWITAL ARSIV 2508 | 2024 Faro Focus S350
Total station
YAPI i i Agisoft . Yari otomatik derin 6grenme tabanl bir yontemle fotogrametrik nokta bulutu verisi zerinde
GRUBU FOTOGRAMETRI VAR - BOZULMA ANALLZI MODEL Dijital Kamera Metashape Deep learing tugla-harg ayrimi iyilestiriimis ve tugla seviyesinde 3B rekonstrilksiyon elde edilmistir. Yontem
Giines, M.C., Mertan, A., Semi-automated minimization of MALZEME ANALZI 141014, | 13910, Python HBIM modelleme 6ncesi geometri aystrma dogrulugunu artrmay: hedefler.
Sahin, Y.H,, Unal, G., 2024 |brick-mortar segmentation errors in TURKIYE ’ 1'7 1’8 ’ | 16,20,
Ozkar, M. 3D historical wall reconstruction ’ 22,23
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Tablo B.6 Literatiirdeki TYBM Vaka Incelemeleri (51-61)

LITERATURDEKI TYBM VAKA INCELEMELERI

YAZILIMLAR
VAKA DONEM YAPISAL
YAZARLAR YiL BASLIK YERI TiPi YONTEM M?)DELI iN CEEEME ANALIZLER SON URUN FAYDALAR |KISITLAR EKIPMAN NOTLAR
VERi TOPLAMA MODELLEME ANALiz AR/NR/MR
Terrestrial Laser . . Bu galisma, Al-Quaraouiyine Camii igin lazer tarama tabanl HBIM modeli tiretmis ve bu modeli
INTEGRATION OF HBIM, XR AND TEK YAPI| LAZER TARAMA VAR MODEL Scanner Cyclone Autodesk Revit MongoDB Unity XR ortamina aktararak MongoDB veri tabani ve beacon sensérleri ile konum tabanli kiltiirel
Harmouche, H., Hajji, R., BEACONS FOR CULTURAL 1,6,7, 16, Dijital Kamera SIMLAB Composer JSON Oculus Quest 2 bilgi sunumu gell§tlrml§tlr. Dynamo ve.Pyt.hop ile HBIM Qen? semantik veriler JSON formatinda
El Barhoumi. N.. Sardi, N., | 2024 MEDIATION OF HISTORICAL FAS 18,2124 3,4,7,10, cikarimis, Unity ortaminda kullanici etkilesimli VR deneyimi olusturulmustur. Galisma yapisal
and Bour’am‘dane l’\ ) HERITAGE: THE CASE OF “AL- ‘25 ’26 ’113,23,27 Dynamo Beacon analiz degil, kiilttirel mirasin dijital yorumlanmasina odaklanmaktadir.
QUARAOUIYINE MOSQUE” IN FES
Python
YAPI _ _ _ _ . . PointNet tabanli derin 6grenme yaklagimi kullanilarak Gaziantep’teki 28 tarihi yapinin lazer
GRUBU LAZER TARAMA MODEL Laser Scanner Autodesk Revit PointNet tarama nokta bulutiari otomatik olarak segment edilmistir. Calismada lazer verisinin
: . " (e deformasyonlar nedeniyle diisik dogruluk verdigi, restitiisyon tabanl sentetik HBIM verisi ile
Implementing PointNet for point
Haznedar, B., Bayraktar, |,0..| | opu 4 segm fmaﬁ on in the : oritage TORKIVE PARAMETRK KUTUPHANE 41 4.5,6,7, |1,2,9, 10, LIDAR Cloud Compare Pyhthon egitildiginde dogrulugun nemli slgiide arttgi gosteriimistir. Yontem HBIM modellemede
R., Oztiirk, AE., Arayicy, Y. context 9 9 17 11,16,23 otomatik eleman sinflandirmas igin Gnerilmektedir.
Deep learning tabanli residual 3D CNN algoritmasi ile lazer tarama, UAV fotogrametri ve total
Creating Historical Building Models TEKYAP! | LAZER TARAMA . . . MODEL 3D Laser Scamner . . . . station verileri birlestirilerek otomatik 38 mode iretilmis, model HBIM platformunda rafine
by Deep Fusion of Multi-Source | ! i 1,9,10, : edilmistir. Amag veri fiizyonu dogrulugunu artrmaktr; analiz yapimamistrr.
Hu, W, Hu,R. 2024 Heterogeneous Data Using Residual CIN FOTOGRAMETRI DERIN OGRENME MODEL| 1, 4,6,7,17 25 Total Station
3D Convolutional Neural Network
Dijital Kamera
DENEYS SHM _ YAPITIPOLOJISI ~ MODEL loT Senséreri Python 3 Autodesk Revit Diiital Sinval ieme loT tabanli strain ve mesafe sensorlerinden alinan veriler Raspberry Pi izerinden islenerek
An intelligent BIM-enabled digital EL W ! V2 Revit-Dynamo ortamina aktarimig ve BIM modeli iizerinde gergek zamanli yapisal
i i " . deformasyonlar renk kodlu olarak gérsellestirilmistir. Calisma, BIM tabanli digital twin
twin framework for real-time 1,4,6,7,9, " L .
Hu, X, Olgun, G., Assaad, 2024|structural health monitoring using ABD DUITAL ARSN 10,17, 18 3,5,8,9, Raspberry Pi Dynamo Sensor Data Preproessing yaklagimiyla SHM entegrasyonunu deneysel bir gergeve prototipi (izerinde test etmektedir.
R.H. . .. | 10,23,2
wireless loT sensing, digital signal 20,21,28 0,23,26 Real-Time SHM
processing, and structural analysis Structural Deformation
Interpolation
TEK YAPI | LAZER TARAMA VAR BOZULMA ANALIZI MODEL 3D Laser Scanner ~ Autodesk Revit _ _ Lazer tarama ve fotogrametri verileri kullanilarak Pakistan’daki Shah Yousuf Gardez Tiirbesi
igin scan-to-HBIM modeli olusturuimustur. Modelde geometrik detaylar, siislemeler ve
3 1o Ralial yapisallyapisal olmayan bozulmalar islenmis, hasar haritalari tiretilmis ve koruma planlamasi
Imtiaz, S., Arif, S., Nawaz, ConservationfgiSeciofigligious } FOTOGRAMETR| MALZEME ANALZI HASARTESPIT 1.4.6.7. 112,910, Dijtal Kamera iin HBIM tabanii bir karar destek modeli dnerilmistir.
A. Shah, SAR. 2024 |Historic Buildings: A Case Study of PAKISTAN 11,12, 15, 16,23
N PR Shah Yousuf Gardez Shrine STRUKTUR ANALIZI 19 ’
Terrestrial Laser . Bu galisma, kentsel tarihi yapilarin belgelenmesi igin TLS tabanli nokta bulutu verisinin Revit
TEK YAPI| LEEZERIFARAMA B B B MODEL Scanner B Autodesk Revit B B ortamina aktarimasiyla manuel HBIM modelleme énerir. Eleman bazli parametrik model
Point Cloud-Based Historical P— olusturulur ve modele grafik olmayan semantik bilgiler eklenir. Calisma analiz ya da izeme
A ) . 1,4,6,12, . o - y
Karasaka, L., Ulutas, N. |2023|Building Information Modeling (H- TURKIVE ROTOGRAMETRI PARAMETRIK KUTUPHANG 15,16 17, | 1214 igermeyen, dokiimantasyon odakli point cloud — HBIM workflow sunar.
. P BIM) in Urban Heritage ’ 19’ ’ 20,23
Documentation Studies
N Bu galisma geometrik dogruluk veya analiz odakli bir HBIM degil, daha gok bilgi yénetimi ve
TEK YAPI| DOKUMANLAR VAR B B MODEL B B BIM yaziimi B B restorasyon planlama framework sunmaktadir. Tarihi NED kampdsii igin olusturulan HBIM
Khan, M.S.. Khan, M. An Integrated HBIM Framework for 1,2,5,6,7, (1,2,3,4, modeline zaman parametreleri, maliyet, ekipman ve isgilik bilgileri baglanarak restorasyon
Bughio, M, Talpur, B.D., |2022|the Management of Heritage PAKISTAN 8,12,14, | 8,9,10, siireglerinin gérsellestirilmesi ve yénetimi amaglanmigtrr.
N o g 15,16,19, | 11,15,
Kim, LS., Seo, J. Buildings 20 22,23, 27
TEK YAP! | LAZER TARAMA - - - MODEL Airbone LIDAR Python Autodesk Revit Microscoft Excel Calismada RANSAC (RANdom SAmple Consensus) algoritmastile yar otomatik bir yoniem
Parametric Architectural Elements uygulanmistir. Bu algoritma, 6zellikle gurliltilt nokta bulutiarindan geometrik sekillerin tespiti
i 1,4,5,7,8, | 1,2,3,5, isualizafi
Kivileim, C.0., Duran, Z. |2021|from Point Clouds for HBIS TURKIVE GORSEL-AR-VR-MR REGL Vz-400Lazer | Visualization FreeCAD
Applications 14 11,18, 25 Tarayic Toolkit (VTK)
PP RANSAC Yapi ve striiktur tipolojisi, daha gok genel baglamda ele alinmig, detayli bir inceleme
Algoritmasi yapimamistir.
FARO Focus S350 . TLS verileri kullanilarak St. Sophia Kilisesi igin HBIM modeli dretilmistir. FARO Focus S350 ile
TEK YAPI| LAZER TARAMA B B B MODEL terrestrial laser scanner Faro Focus S350 Autodesk Revit CloudCompare B elde edilen nokta bulutu CloudCompare ortaminda RANSAC algoritmasi ile kismi otomatik
5 _ " 1,2,3,4, | Phase-based LIDAR geometri gikarimi igin kullanimig, nihai HBIM modeli Autodesk Revitte olugturuimugtur.
— The Heritage Building Information .
Kugak, R.A,, Dervigoglu, 2023 |Modelling g' the Chugch of St. MAKEDONYA 4,5,12,13, | 6,8,14, sistem CloudCompare Calisma, Revit'in karmasik tarihi yapi modellemede daha uygun oldugunu, RANSAC
A Sophia in Ohrid, North Maced‘onia 18,19, 26 15, 16, Autodesk Recap yaklagiminin ise sinirli otomatik geometri tretimi saglayabildigini géstermektedir.
’ 20,23
TEK YAPI|LAZERTARAMA | VAR - MALZEME ANALIZI MODEL Faro Focus 3D X330 Faro Scene Autodesk Revit - BIMcollab Zoom Bu galisma Nolla Palace igin gok asamali bir belgeleme sirec tanimlar. Geleneksel sigtim ve
lazer tarama birlikte kullanilarak nokta bulutu olusturulmus, Faro Scene ve Recap Pro ile
Laumain, X., Esteve STUDIES OF THE NOLLA PALACE. GELENEKSEL BOZULMA ANALLZI 1,4,6,7, |2,6,8,9, Autodesk Recap |§I§nm|§ ve Rewttaba.nll HBIM njodeh uretilmistir. Model '!gln(.je mozalklgr, rnalzem.elerve
Mufioz, V. F., Lopez 2023 |FROM SURVEY TO HBIM ITALYA 12,15,16, | 10,14, tarihsel yapim evreleri parametrik olarak aynistrimis ve yonetim amagli bilgi modeli elde
Sabater, A, MANAGEMENT 25,28 |15,23,26 edilmigtir.
Bu galisma, tarihi yigma tonozlarin parametrik algoritmalarla iretiimesini ve HBIM ortamina
TEKYAPI| GELENEKSEL VAR B B MODEL Laser scanner B BIM yaziimi B B aktarimasini amaglar. Gelistirilen model, az sayida geometrik parametre ile farkli tonoz
Parametric Modeling and Heritage: A LAZER TARAMA PARAMETRIK KUTUPHANH 1,2, 3,4, Rhinoceros tiplerinin otomatik tretilmesini saglar ve FEM analizine uygun geometri olusturur. Yontem
Liberotti, R., Gusella, V. |2023|Design Process Sustainable for ITALYA 12,13,16 1,2,4,14, Murena Palace (18.yy, Perugia) tizerinde test edilmistir ve restorasyon tasarmi igin parametrik
T ’ Restoration ’ 17’ ’ 115,23,24 Grassshopper HBIM bilesenleri tretmektedir.
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Tablo B.7 Literatiirdeki TYBM Vaka Incelemeleri (62-71)

LITERATURDEKI TYBM VAKA INCELEMELERI

A YAZILIMLAR
VAKA DONEM YAPISAL
YAZARLAR YiL BASLIK YERI TiPi YONTEM M?)DELI INCESEME ANALIZLER SON URUN FAYDALAR |KISITLAR EKIPMAN NOTLAR
VERI TOPLAMA MODELLEME ANALIZ ARNR/MR
TEK YAPI|[FOTOGRAMETRI| VAR B BOZULMA ANALIZI MODEL UAV Drone Pix4D BIM yaziimi . . Bu calisma UAV fotogrametri — point cloud — HBIM zinciri (izerinden kiiiirel mirasn dijital
Using UAV for the digital, 12346 1259 Agiso belgelenp;esl vgl |;Ie[1.rl'nis|n| he;diﬂeyen bir vaka Qal|§mas|?;. L]rgtllen TB[)I%TOE'QILVEINZ%
) ) d tation, toring of cult P . - ,2,3,4,6, (1,2,5,9, giso geometrik temsil degil, hasar, deformasyon ve oturma analizlerinin yaplilabildigi bir karar
Lin, G, Giordano, A., ocumentation [nonl.onng ot culture . STRUKTUR ANALIZI HASAR TESPIT 7,10,11, 10,15, RTK GNSS Metashape destek altyapisi olarak kullanimistir. UAV verilerinden elde edilen nokta bulutu ile HBIM modeli
Stendardo, L.X., Yang, X. 2022|architectural heritage: a case study CIN 16,17, 19, 16, 20, karsilastirilarak sapma haritalari olugturulmus ve yapidaki deformasyon bolgeleri belirlenmistir.
» - Yang, X of Sish I hall, Shenzh DOGRULUK ANALIZI e i Dijital Kamera slagtinl P tolusturuimus ve yapidaki yon boigeler belirienmistir.
. 20,26 26,28
China
TEK YAPI|[FOTOGRAMETRI| VAR . STRUKTUR ANALZI MODEL UAV Drone . Autodesk Revit . . Drone fotogrametri ile elde edilen nokta bulutundan HBIM modeli {refilmis, eksik yap!
bolimleri tarihsel verilere dayanarak idealize sekilde rekonstriikte edilmis ve sonug¢ VR
. . " Three-Dimensional Documentation R 0 i g i
Lin, G, Li, G., Giordano, > " PARAMETRIK KUTUPHANH 1, 4,6,7, Dijtal Kamera ortaminda sunulmustur. Calisma belgeleme ve gorsellestirme odaklidir; detayl yapisal analiz
and Reconversion of Architectural . 9,11, 20, sinirldir.
A, Sang, K., Stendardo, |2024 Heritage by UAV and HBIM: A Study ITALYA 13,15,17, 23
L. Yang, X. of Santo Stefano Church in Italy. GORSEL-ARVR-MR 18,22,26
TEK YAPI| DOKUMANLAR VAR - BOZULMA ANALIZI MODEL - - Autodesk Revit - - Bu calisma, HBIM uygulamalarinda model detay seviyesinin paydas onceliklerine gére |
belirlenmesini amaglayan bir LOD rehberi 6nermektedir. Literatiir taramasi ve tarihi adliye
Integrating Stakeholders’ Priorities LOD REHBERI 1,6,7,8, | 7,8,10 yoneticileriyle yapilan gériismeler sonucunda gelistirilen yaklagim, reality capture ve HBIM
Liu, J., Foreman, G., into Level of Development e e o modelleme ile bir vaka galismasi tizerinde dogrulanmistir. Calisma, HBIM modelleme
S ; 2023 . ABD 12,15,16, | 11,12, - - S - - S o
Sattineni, A, Li,B. Supplemental Guidelines for HBIM siireglerinin kullanici ihtiyaglarina gore optimize edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.
N 19,20,28 |23,26,27
Implementation
. . - " STRUKTUR PP i ~ ~ ~ ~ Maravelakis vd. (2023) calismasinda Delphi’deki Apollo Tapmnagi igin lazer tarama ve IHA
Maravelakis, E., Giannioti, TEK YARI[EOTOGRAMETRI| AR TiPOLOJISI STRUKTUR ANALLZI MODEL UAV Drone fotogrametrisini birlestiren bir veri toplama siireciyle yiiksek dogrulukta bir 38 model dretilmis
G., Psalti, A., Tsakoumaki, LAZER TARAMA 1,4,8,9 Terrestrial Laser ve bu model HBIM yaklagimina uygun sekilde yapi elemanlari ve malzeme &zellikleriyle
M., Pocobelli, D.P., 3D Modeling & Analysis T . a0 | 1,2,8,9, Scanner zenginlestiriimistir. Elde edilen model daha sonra sonlu elemanlar yontemi (FEM) ile statik ve
N . 2023 g . YUNANISTAN 10,13, 27, N . ) PR L .
Xinogalos, M., Galanakis, for the Apollo Temple in Delphi 10 dinamik yapisal analizlerde kullanimig, 6zellikle deprem etkisi altinda olasi gégme
o 28 Dijital Kamera N = N -
D., Bilalis, N., mekanizmalari ve rezonans frekanslari degerlendirilmistir. Calismanin temel amaci, kdlttirel
Stavroulakis, G. miras yapisinin geometrik belgelemesini yapisal davranis analizi ile birlestiren bittinlesik bir
HBIM tabanh model olusturmak ve bu model {izerinden sismik kiriganlik ve stabilite
R R R . " . . R R Calisma, tarihi yapilarin yapim sistemlerini temsil etmeye odaklanan bes asamali bir HBIM is
TEK YARUERER TARAMA MODEL Leica ScanStation P50 Leica Cycione Autodesk Revt akig1 onermektedir. Lazer tarama verilerinden elde edilen nokta bulutiari Scan-to-HBIM
y for an HBIM TOPOGRAFIK . yaklagimiyla modellenmis ve semantik yapi bilesenlerine ayrimis bir HBIM modeli
el I £ d " 1,4,6,7, [1,2,3,6, PN A Lo L
Martinelli, L., C on the repi of i TARAMA Leica GS15 GNSS 3DReshaper olusturuimustur. Onerilen ydntem, geometrik dogruluk ile bilgi zenginligi arasinda denge
- ) 2022 . . ITALYA 15,16, 19, 14,15, . N - - R h
F., Gigliarelli, E. construction systems of built 25,27 23,24 Leica Nova TS60 total kurarak bakim ve koruma siireglerini destekleyen bir bilgi yonetim modeli gelistirmeyi
heritage ’ ’ station amaglamaktadr.
YAPl | EOTOGRAMETRI| VAR s STRUKTUR ANALIZI MODEL Leica Disto 3D Leica Cyclone Autodesk Revit Edificius Structural Analysis Galismada, tarihi bir yapi adasticin gok kaynakli Sigtm verileri kulaniarak HBIM modeli
On the interoperability performance GRUBU 2B Hor i olﬂu§ltu$|_mu§, model I::C tdab“anll| vedq ?kt_a|;|_m|E|;|?y1yap|s;|Ba"r\1ﬂahzZnimlna L|a§|nm|§ \;e ffrkll sosil
! of HBIM models for structural - 3,6,7,9, lorizon mobile " giiglendirme senaryolar degerlendirilmistir. Béylece modelinin yalnizca belgeleme degil,
Marra, A, Fabbrocino, G., N . LAZER TARAMA HASAR TESPIT 3,4,7,10, Laser Scanner GeoSLAM Hub usBIM.editor yapisal degerlendirme ve miidahale kararlarini destekleyen birlikte calisabilir bir karar
Trizio, | 2023 conservation and upgrading of TALYA 12,13,15, 144 16,27 latformu olarak kullaniabiliriigi test edilmistir
T building aggregates in the Italian 16,28 T Leica ScanStation P50 Edificius P J Sur.
minor centres
TEK YAPI| DOKUMANLAR | VAR - STRUKTURANALIZI  EM YAPISAL ANALIZ MODE - - Autodesk Revit Code_Aster (FEM) - Bu galtsma, Floransa'daki Gallria dell Accaderia icin gelistirilen HBM tabani bigi
1,6,7,8,9, 34710 modelinin, yaP|§aI.Yer|‘Ier, rglstorasylon gegmisi ve deney.sel izleme sonuglarln\'enb‘gre ederek
Monchetti, S., Betti, M., Insight on HBIM for Conservation of MODEL 12,15,16, |70 0, Rhinoceros v I?I |||(§:k|LendK|Itmesml elel alm?ktag;r, Rewt’:tabelmll HB"\Q ?Odih’ Rhm(i(cero‘s-
Borri, C., Gerola,C., |2023|Cultural Heritage: The Galleria ITALYA 17,18,19, | (207 et e L o st s aX 2Tl v bam-icoruma Karariari
Matta, C., Francalanci, B. dell’Accademia di Firenze 20,26,27, | 20 Python estekieyen bultintesii bir yonetim modeli olusturuimustur.
28 ’
TEK YAPI | LAZER TARAMA ~ ~ BOZULMA ANALIZI MODEL Terrestrial Laser MeshLab Autodesk Revit ~ _ Makale, tarihi yapi restgrasypn prq]elerl igin veri topla"rnaZ serrlantlk‘s"lnrﬂandlrma ve pargmemk
Scanner modelleme adimlarini birlestiren sistematik bir HBIM retim ydntemi 6nermektedir. Santiago
{ h to — . . Kilisesi'ndeki bir kolon tizerinde TLS ve fotogrametri verilerinden mesh olusturulmus, bu
Moyano, J., Carreno, E., M i 3 1,4,6,7,8, o P , : ) -
N)i,eto-dulian JE. Gil- |2022 Historical Building Information ISPANYA FOTOGRAMETRI PARAMETRK KUTUPHANE 16, 18,19 1,2,4,8, Total Station ArchiCAD geometri Rhino/MeshLab iizerinden islenerek Revit ve ArchiCAD ortaminda parametrik HBIM
,J.E., Modelling (HBIM) i hi 1 - ) , 18,19, .10, 14 ) ine déniistirdimistir. S o . .
Arizon, I, Bruno, S. 1 ( N ) in ar DUITAL ARSIV 20 9,10, Dital Kamera Rhinoceros n?_snem_ne donu§turulmu$t_ur S_ur_eg‘_ semantik veri organizasyonu ve IFC tabanli paylasim ile
restoration project dijital ikiz yaklagimina genisletilmistir.
I L Bu galisma, HBIM modelinde killtiirel mirasa 6zgii semantik verilerin ontolojiler araciigiyla
TEKYAPI| DOKUMANLAR - - - MODEL - Protégé FreeCAD - - tanimlanmasini ve FreeCAD—ArchiCAD-Revit ortamlari arasinda IFC tabanli veri aligverisi ile
Moyano, J., Pili, A., Nieto- ::m:":i::z:’x:{;’:‘!'mg?;f‘::\::ural 6,7,8,16, |4,7,9,10, [FCoRDF ArchiCAD i_ptel;ops{;abili?en\dn sslgl“;lzvin(pas!m emagléyan t|>ir wor}‘<ﬂ0\f\/ énedrkaktedir. Geometrik model
Julian, J,, Della Torre, 5., |2023 " ngo'o Sorvatc tc;olfor ITALYA 17,18.19, | 11,15, tretiminden ziyade bilgi yénetimi ve veri paylagimi izerine odaklanmistir.
Bruno, S. nrologies o 2 20,28 |22,25,27 Autodesk Revit
managing and sharing data
FOSS HBIM
TEK YAPI | LAZER TARAMA _ ~ ~ MODEL Terrestrial Laser Cydlone 3D BIM yazimi MATLAB (Random Forest) _ ML ve DL tabanli semantic segmentation kullanllarak"tanhl yaplya ait anta bulutu )
Scanner sinflandirimis ve segmentlenen elemanlardan ontoloji tabanli parametric HBIM nesneleri
. Geometric characterization and MAKINA . Geometric Aquisition Geomatics tiretilmistir. Caligma tarihsel faz modellemesi igermemekte olup, geometrik karakterizasyon ve
Moyano, J., Musicco, A, ) e N . . 1,2,4,5,6, (1,2,3,4, " . " A !
v . : ust of historic i OGRENMESI PARAMETRK KUTUPHANE Tools Software GuBIMClass Deep Learning - Pointnet otomatik HBIM uretimi (izerine odaklanmaktadir.
Nieto-Julian, J.E., 2024| e N ITALYA 7,16,17, |9,10,15,
Dominguez-Morales, J.P using classification algorithms and DERIN 18, 20 20,24, 26
S convolutional networks in HBIM OGRENME ! e
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Tablo B.8 Literatiirdeki TYBM Vaka Incelemeleri (72-82)

LITERATURDEKI TYBM VAKA INCELEMELERI

YAZILIMLAR
VAKA DONEM YAPISAL
YAZARLAR YiL BASLIK YERI TiPi YONTEM M%DELI INCEEEME ANALIZLER SON URUN FAYDALAR |KISITLAR EKIPMAN NOTLAR
VERi TOPLAMA MODELLEME ANALiz ARNR/MR
TEK YAPI | LAZER TARAMA ~ ~ MALZEME ANALIZI MODEL Terrestrial Laser Leica JetStream ArchiCAD Python _ Collaborative OpenBIM tgbanll HBIM workflow gelistirilmistir. TLS ve SfM venlenvyle oIU§t|fn{Ian
Scanner modelde duvarlar semantik olarak segmentlere ayrimis, Python script ile otomatik tas birimi
Nieto-Julian, J. E., Collaborative Workflow in an HBIM FOTOGRAMETRI STRUKTURANALIZI  PARAMETRIK KUTUPHANE 1,4,6,7, |1,2,4,6, BIMcloud w:;’:';gas'.yz"l;'mﬁ"l" ‘:rChI'CA'? Teamwork + BiMcloud + IFC izerinden disiplinler aras|
Faratell, J., Cavada, M.B., | 2023 |Project for the Restoration and ISPANYA 15,16,18, |8,10,12, o veri tabani olugturuimustur.
Moyano, J. Conservation of Cultural Heritage DUITAL ARSIV 19,27 14,17,23
TEK YAPI | LAZER TARAMA VAR ~ STRUKTUR ANALIZI MODEL Terrestrial Laser Cyclone 3D BIM yazimi _ _ TLS + fotogrametri verilerinden Uretilen r.|‘okt§ bulutu Cyclone 3DR ile semann‘!ﬂ o\firak '
An Efficient Process for the 1469 2368 Scanner s:nmandllnlmls, aﬁg}:ﬂan Sé:aln-to-HallM surnleayle parzmztrf tabanl bozulmalyonetl'r: mlljde:l
,4,6,9, ,3,6,8, turuimustur. modeli, yapi elemanlari izerinde deformasyon ve malzeme bozulmalarini
: : ofthe D and FOTOGRAMETRI BOZULMA ANALIZI HASAR TESPIT Dijital Kamera openBIM ol . PR N
NlelO;Ju,uZn,aﬁ;B;urm, 2024|Conservation of Architectural ITALYA 12, 1;, :g, 9,110,1152, tanimlayan bir koruma ynetim veritabani olarak kullanimistr.
-~ Woyano, J. Heritage: The HBIM Project of the MALZEME ANALIZi ’20 ‘28 ’ 16’ 23'
Duomo of Molfetta (Italy) ’ ’
TEK YAP! | LAZER TARAMA VAR _ DOGRULUK ANALIZI MODEL Terrestrial Laser _ Autodesk Revit _ _ Hibrit lazer tarzima} ve fotogra{nefr{ venlgrlnden oIU§turuIan nokta b.ulutu u{erlne.pargn?etrlk
Scanner HBIM rekonstriiksiyonlarinin bindirilmesiyle, Halawiyya yapisinin Bizans dénemine ait insa
Orabi. R.. Bakirtzis. N A Digital Approach to Revisiting the FOTOGRAMETRI 1,3,4,6,7, | 1,2,10, Dital Kamera Zv[ele|n yenut:len yorumlanmis ve tarihsel rekonstriiksiyonlar geometrik karsilastrma yoluyla
A’rto" oulos, G’ ” |2023|Byzantine Past of Al-Madrassa Al- SURIYE 10,11,16, | 12,15, ogrulanmistr.
P L Halawiyya in Aleppo GELENEKSEL 17,26 16,24
1,2,3,4,5, [ 1,2,3,4, — —— - — —
TEK YAPI| LAZER TARAMA _ r MALZEME ANALIZI MODEL Faro S$120 Terrestrial Faro Scene Autodesk Revit _ _ tiBI!\./I modell tizerinde farkl Yalmm malzemeler! Re\{ltvg Pynamo ile test edilmis, tarihi yapinin
6,7,8,9, |56,7,8, Laser Scanner 62gUnligiini koruyarak enerji performansi analiz edilmistir. Sonugta uygun yaltim
0 " o 10,11,12, | 9,10, 11, senaryolariyla enerji verimliliginin ortalama %33 arttigi gériilmistir.
zoren. . Korumaz. M. |2022|HBIM and Thermal Performance in R RKivE FOTOGRAMETRI ENERJIANALIZI 13,14,15, | 12,13, ReCap Pro Dynamo
» O Rorumaz, il Historical Buildings 16,17,18, | 14,15,
19, 20, 21, 16,17,
22,23,24, 18,19,
25,26, 27, 20.21
& B R R . _ _ Hasarl Emevi dénemi camisi igin arsiv verileri ve tipolojik karsllastrma kullanilarak parametrik
TEK YARI/IBOKUMANLAR AR MODEL Autodesk Revit HBIM rekonstriiksiyon modeli olusturulmustur. Calisma veri tabani temelli semantik HBIM
Qsymah, A,, Al Shdaifat, I., HBIM for Sustainable Documentaion KALINTILAR 16.16.17. | 2.3.13 organizasyonu sunmakta olup analiz igermemektedir.
Ayasarh, M., Qi'dan, D., Al-| 2024 | of Historic Buildings: Case Study of URDUN 119’ 25’ 28’ ’20' 23'
Housan, A. Al-Faddain Umayyad Mosque T ’
X _ ~ . ~ ML tabanli segmentation (RANSAC + DBSCAN) ile nokta bulutundan HBIM Uretimi yapiimis;
TEK RIIEZER TARAMA VAR MODEL F6 Handheld Scanner Autodesk Revit RANSAC Revit + Grasshopper tabanli semantic HBIM modeli XR ortamina aktarimistir. Model farkll LOD
- 1,2,3,4, mesh seviyeleri ve semantik kodlama ile erisilebilirik odakli VR deneyimi iretmektedir.
Rimella, N., Del Giudice, Semantic HBIM approach for digital DOKUMANLAR GORSEL-ARVR-MR  1,2,4,6,7, | o'y 4o Grasshopper DBSCAN
2024 | N ITALYA 16, 18,19,
M., Ozturk, H.B., Osello, A. inclusion 16, 20,
22,24 Volvox
23,25
Game engine
TEK YAP! | LAZER TARAMA VAR _ ~ MODEL Terrestrial Laser Autodesk ReCap Autodesk Revit ~ ~ Bucalisma, karma§!k topogrz_sfya Uzerinde koqumlf:\nan Rotfca Malatestiana igin lazer tarama
Scanner ve UAS fotogrametri verilerinin entegrasyonu ile yiksek yogunluklu nokta bulutundan DEM ve
The Rocca Malatestiana of . kontur hatlar tiireterek Revit ortaminda topografya ile biitinlesik bir HBIM modeli tiretmektedir.
. 1,4,6,7, [1,2,3,4, - N P o .
Rossato, L., Planuy, F., 2023 Verucchio. SCAN to HBIM process ITALYA FOTOGRAMETRI 11,12, 14, | 7.9,10 UAV Drone CloudCompare Model, dokiimantasyon, restorasyon planlama ve miras yénetimi amagli bilgi tabani olarak
Montanari, G. for the digitisation of cultural site Y e aa o o kurgulanmistir.
. - 16,18,19 | 15,23,25 Dijital Kamera
with severe topography condition
Gvrful:u LAZERTARAMA| VAR - - MODEL Dijtal Kamera - BIM Yaziimi - - Bt“ ‘i?'@rf“f' HE;""I' E‘ygt.‘"a.”l‘a'a”“dal ven ‘°pfma ve ”""S?‘S' o a’;a"zl':"et °dak'a':?’"' )
Heritage Building Information Zr? |g|ra_ |k TO Ie u:(e |mléeks_<;nul§anan en;j_t_en a§|an_ﬁ?a m:yguama k|)r. bt_)l qlgraLmoeDr|4vgoar$|v
. Modelling Implementation First Steps : i A elgeleri kullanilarak yapidaki farkli yapim dénemleri tanimlanmis ve bu bilgiler
Sampaio, AZ,, Tome, J., 2023 | Applied 9 g tle Building: Hist P PORTEKIZ FOTOGRAMETRI DUITAL ARSV 1.2.4.6.18 1,2,8,9, Laser Scanner seviyesinde parametrik HBIM modeline entegre edilmistir. Yapisal veya performans analizi
Gomes, A.M. pplied in a Castle Building: Historic - i — el 11,14,23 yapilmamis olup galisma veri organizasyonu ve tarihsel modelleme Uzerine yogunlasmaktadir.
’ Evolution Identity, Data Collection DOKUMANLAR PARAMETRIK KUTUPHANE T :
and Stratigraphic Modelling
_ ~ - . ~ . . . Bu galisma HBIM modelini geometrik modelleme igin degil, miidahale alternatiflerini
TEK YAPI| GELENEKSEL CEVRESEL ANALIZLER MODEL NDT Testleri Autodesk Revit Analytical Hierarchy Process Python Karslastran karar destek platformu olarak kullanmaktadir. AHP ve MIVES cok kriterl
HBIM-Based Decision-Making R, PN . + degerlendirme yontemleri HBIM modeline entegre edilerek siirdirilebilir miidahale segimi igin
i " " : 1,5,6,7, |2,3,8,10, . o L P "
Santini, S., Borghese, V., 2023 App for D ITALYA SURDURULEBILIRLIK ANALLZI HASARTESPIT 12,13, 15, 1,12 MIVES decision model sayisal bir indeks (S) tretilmistir. Sensér, iZeme veya yapisal analiz entegrasyonu
Baggio, C. and Conservation of Historical BOZULMA ANALIZI UDAHALE SENARYOLAR 19,21,28 | 18,23,25 Sustainability Index hesaplama bulunmamaktadr.
Timber Structures
TEK YAPI|FOTOGRAMETRI| VAR - STRUKTUR ANALIZI MODEL NDT Testleri - Autodesk Revit MIDAS FEA NX - Qa.'r'fmlada s“a“ﬁys;“\a\;'g:”?'}“fa' b yap'.szl daN"E;aT”F'"t'I d.ege"e.:dt"mek a'f"adc'y'sl tat
Field testing for structural behavior oo 1267|1247, fansel aragtrmiay UAY tabanifotogramet,yerinde NDY tester (sonk torogr doube
Santini, S., Cogotti, M., ofa i d I A L : 124,67, 29 10, jack, endoskopi) ve gérsel incelemeler entegre edilerel tabanli bir model olusturuimus,
N 9 s - TOMOGRAPHY BOZULMA ANALLZI FM YAPISAL ANALIZ MODE 8,9,10,11, Autocad FORTRAN bu model test sonuglariyla zenginlestirilerek FEM ortamina aktarimis ve malzemelerin dogrusal
Baggio, C., Sabbatini, V., |2023|over time: Palazzo Colonna- ITALYA 11,12, " L . I N
Sebastiani, C Barberini and Templum Fortunae VIDEO 16,17,19, 20,23 Agisoft Metashape olmayan davranigi dikkate alinarak yapinin sismik performansi analiz edilmistir; siiregte Revit
r P " P ENDOSCOPY 20,28 25’ 26’ 9 P tabanli HBIM, AutoCAD geometrik modelleme, Agisoft Metashape fotogrametri ve MIDAS
raeneste ’ FEA NX yapisal analiz yaziimlari birlikte kullanimistir.
TEK YAPI|LAZER TARAMA | VAR - STRUKTUR ANALIZI MODEL LaserScanner  |Agisoft Photoscan|  Autodesk Revit - - Bu galisma, lazer tarama ve drone fotogrametri le elde edilen nokta buiutundan HBIM model
1,2.3.4 olusturuimasini ve bu modelin FEM yapisal analizine donisturiimesini amaglamaktadir. EI
- . From Digital Restitution to Structural TOPOGRAFIK . L . 1,2,4,8,9, | 27070 " Salvador'daki tarihi adobe yapticin gelistirilen workflow, cloud-to-HBIM-to-FEM yaklagmiyla
Santini, S., Canciani, M., . L El 8,9,10, ) 7 B A -
. Analysis of a Historical Adobe TARAMA BOZULMA ANALEZI M YAPISAL ANALIZMODE 1941, 12, UAV Drone Faro Scene Autocad geometrik, malzeme ve mekanik 6zelliklerin tek modelde birlestiriimesini saglar. Béylece
Borghese, V., Sabbatini, 12023 |5, 4ing: The Escuela José Mariano | E- SALVADOR 13,15,17, | 1516 Id degeriendirilmi 1 Kararlarin destekl ltik bi
V., Sebastiani, C. Liaing: FOTOGRAMETRI MALZEME ANALIZI % 00| 23,25, Autodesk Recap 3ds Max yapinin yapisal davranist cegerienciriimis ve restorasyon karariarini destekleyen anaitik bir
Méndez in El Salvador 20,28 26. 27 dijital model elde edilmistir.
Instant Meshes
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Tablo B.9 Literatiirdeki TYBM Vaka Incelemeleri (83-92)

LITERATURDEKI TYBM VAKA INCELEMELERI

YAZILIMLAR
VAKA DONEM YAPISAL
YAZARLAR YiL BASLIK YERI TiPi YONTEM M?)DELI INCEEEME ANALIZLER SON URUN FAYDALAR |KISITLAR EKIPMAN NOTLAR
VERi TOPLAMA MODELLEME ANALiz AR/NR/MR
TEK YAP!| DOKUMANLAR _ ~ STRUKTUR ANALIZI MODEL _ ~ Autodesk Revit MIDAS FEA NX _ HBIM modeli tarihsel anallztue olg§turulmu5, deneysel titresim v'en.\ben ile kallb(e edll.mws EEM.
modele aktarimistr. Model {izerinde tramvay kaynakli hareketli ylk ve taban ivmesi analizleri
Santind.S. Sabbatini v Integrated Modeling of Minerva FEM YAP(I)SAL ANAle 110, 41,17,19; 1,3,4,8, yapwlmlg, ;opuglardengyse\ frekanslana kar§||.a§t|r||e§rak mqqel gi].ncellenmigir. Boylece trafik
SEbasti,an.i, P, i; c, 2023 | Medica to Identify the Dynamic ITALYA MODELI 17, 13’ 19, 9,10, 12, MATLAB titresimlerinin yapinin dinamik davranigina etkisi degerlendirilmistir.
¢ Baggio, & Effects of Rail-Traffic Vibrations ’20 ‘28 ’ 116,20,23 Simcenter Testlab
TEK YAP! | LAZER TARAMA VAR _ STRUKTUR ANALLZI MODEL Topcon GLS 2000 lazer JRC 3D Autodesk Revit Dynamo _ Bu gal|§m§, Iazerwramg ve fotogrametvn venl.er?nden olusturulan nokta bulutu teme]lnde,
tarayic Reconstructor yapinin tarihsel evrelerini ve yapim stratigrafisini parametrelerle tanimlayan semantik HBIM
HBIM APPROACH TO IMPLEMENT 1.46.7.8 |1.26.8 A N : R
Santoni, A., Martin- THE HISTORICAL AND FOTOGRAMETRI 1,1 ,15, 1‘6’ 9, 1;) ,11, mo_deh gzel@ﬂrmg_ktedw. Mode_l Rg\_/lt on.ammgg olu§1urulmu§ ve Dynamo tabanli sorgular ile
Talaverano, R., Quattrini, |2021|CONSTRUCTIVE KNOWLEDGE. THE |  ISPANYA ) ) 1910, 19,10, 11 tarihsel fazlara gére analiz edilebilir hale gefiriimistir.
" TOPOGRAFIK 17,18,19, | 12,14,
R., & Murillo-Fragero, J. I CASE OF THE REAL COLEGIATA OF TARAMA 20,25.26 |15, 23,25
SAN ISIDORO (LEON, SPAIN) ) 29, 5 23,
Tek Yap! | GELENEKSEL VAR - - MODEL UAV SFM Autodesk Revit BIMcollab Zoom - Bu galisma, modern miras yapisi E1 binasinda HBIM tabanli teshis modeli gelistirmeye
odaklanmaktadir. UAV fotogrametri, dogrudan dlglim ve inceleme raporlarindan elde edilen
. . : Geleneksel Olgiim UAV . verilerle Revit ortaminda HBIM modeli olusturulmus; yapinin tarihsel fazlari ve bozulma verileri
Silva, F.B., Cup N | 1,6,7,10, | 3,4,10, Ny A I § P
AT Prospect fora FOTOGRAMETRI HASAR TESPIT Ekipmanlari Photogrammetry Archicad BCF modele entegre edilmistir. Hasar bilgileri BCF tabanl BIMcollab platformu Gizerinden
AR, Ceravolo, AL, 2022 Diagnostic Model in HBIM BREZLYA 11,15,16, "2, onetilmis ve model iginde 3B hasar haritalama iImistir. Calisma, HBIM'in belgelemeyi
Fabricio, M. 2 DOKUMANLAR 18,19,20 |22,23,27 BIMcollab Cloud yonetms o > Jasar natlla.ama yapumisr. »a1sma, ' gelemeyt
asarak tanisal karar destek sistemine déniisebilecedini gdstermektedir.
TEK YAPI| GELENEKSEL VAR 3 - MODEL Dijital Kamera - Autodesk Revit Protege - Bu alisma, kiitirel miras yapilarinda yalnzea geometrik HBIM modellemesinin yetersiz
kaldigini savunarak, BIM ortaminin ontoloji tabanli bir bilgi yénetim sistemiyle entegrasyonunu
0 2,6,10, Snermektedir. Onerilen yaklagim, hem somut hem de soyut kiiltiirel miras bilgisini tek modelde
N . BIM AND KNOWLEDGE 6,7,8,16, . " A ) . N -
Simeone, D., Cursi, S., 2014|MANAGEMENT FOR BUILDING ITALYA FOTOGRAMEIR] 18,19, 20 12, 16, Protege birlestirerek disiplinler arasi bilgi paylagimini ve karar destek stireglerini gelistirmeyi
Toldo, I, Carrara, G. “ S on e | 18,22 hedeflemektedir. Yontem, ftalya Cori’deki Castor and Pollux Tapinag iizerinde test edilmistir.
t ’ HERITAGE DOKUMANLAR 25,26,28 24 ’25 ’27 : ' :
_ _ Bu galisma, lazer tarama, GPR, termografi ve UAV goriintileme gibi goklu jeomatik verilerin
TEK YARIIESZER TARAMA MALZEME ANALZI MODEL Lazer Tarayol Reflex/ BIM yazimi HBIM ortaminda birlestirimesini amaglayan entegre bir BIM yaklasimi sunmaktadr. Yontem,
GROUND i - . Batalha Manastiri lizerinde uygulanarak yapisal bozulmalarin tespiti, malzeme
Solla, M., Gongalves, L. M. _— N "
s Gonga(l;ves G A Building Information Modeling PENETRATING BOZULMA ANALEZI HASAR TESPIT 1,4,6,7,9 UAV Drone eCognition karakterizasyonu ve patoloji haritalarinin BIM modeline aktarimasini saglamis; boylece
Fran;isco c Pu;nt‘; I, |2020|APProachtol icData | o rekiz INFRARED 1'0 ’11' 1'9' 2,3,9,10, GPR Sistemi koruma, restorasyon ve tesis ydnetimi stireglerine karar destek saglayan ok katmanli bir
S - for the Documentation and THERMOGRAPH o oe | 23,2527 HBIM modeli gelistirilmistir.
Providéncia, P., Gaspar, Preservation of Cultural Heritage 20,28
F.etal. 9 RGB Kamera
UAV Termal Kamera
_ i Faro Focus 3D Lazer ~ . Makale, deprem hasarli tas yigma bir kalenin lazer tarama, fotogrametri ve total station
TEK YAPI | LAZER TARAMA VAR MALZEME ANALIZI MODEL Tarayct Autodesk ReCap NURBS Modeller Common Data Environment verileriyle belgelenmesini ve NURBS tabanli scan-to-BIM yaklagimiyla cok katmanii HBIM
EXTENDING 3D QUALITY . P . Leica TPS1200 Total modeline dénistiriimesini sunmaktadir. Modelde duvar stratigrafisi, malzeme, hasar ve
MODELLING FOR EARTHQUAKE- FOTOGRAMETRI STRUKTUR ANALIZ 1,4,6,7,9, (1,6,9,10, Station VR Entegrasyonu tarihsel faz bilgileri parametrik olarak tanimlanmis; sonug model CDE ve VR ortamlarinda
Stanga, C., Brumana, R., DAMAGED STONE MASONRY 10,11,12, | 14,15 paylasiabilir hale getirilmigtir.
Prewtalé, M}L:ndl, G., |2021 WALL: COMBINED DIGITAL ITALYA BOZULMA ANALIzZI 15,16, 18, 16,20, UAV Drone Autodesk Forge
anti, F. MODELS FOR BUILDING 19, 25,28 |23,24,26 Twinmotion
ARCHAEOLOGY
Unreal Engine
i Agisoft . Bu galisma Roma’daki Claudius—Anio Novus su kemerinin belgelenmesi amaciyla UAV
TEK YAPI| LAZER TARAMA VAR B BOZULMA ANALEZI MODEL UAV Drone Metashape Rhinoceros B B fotogrametri, lazer tarama ve GNSS destekli dicimlerle elde edilen verilerin scan-to-HBIM
i y: ARVRA 1,6,7,16, . siireciyle modellenmesini ele almaktadir. Fotogrametrik ortomozaikler, stratigrafik analizler ve
Stanga, C., Banfi, F., 2023 Drawing, UAV Photogrammetry and ITALYA FOTOGRAMETRI MALZEME ANALE GORSEL-ARVRMR 18, 24, 25 1,4,6,23, Lazer Tarayci Autodesk Revit malzeme bozulmalari HBIM nesnelerine aktarimis, Rhinoceros—Revit tabanli parametrik model
Roascio, S. Scan-to-BIM-to-VR Process of o 25 olusturuimustur. Model XR ortamina aktarimis ve yapi arkeolojisi verilerinin yorumlanmasi,
. . 27 Autocad ,. - .
Ancient Roman Ruins paylasiimasi ve gorsellestiriimesi amaglanmistir.
TEK YAPI | LAZER TARAMA VAR ~ ~ MODEL Terrestrial Laser ~ Autodesk Revit _ _ Bu ;al|§ma, Cin'de 15. yuzylla. ait tudla bir yaplnln as-built HBIM modelinin .farklbl Lc?D
Scanner seviyelerinde olusturulmasini incelemektedir. Lazer tarama ve fotogrametri verilerinden elde
" y 1,3,6,9, edilen nokta bulutu Revit tabanli bir BIM platformunda modellenmis, LoD 1 ortofoto tabanli
. As-Built BIM for a Fifteenth-Centu 1,4,6,7, - o y A
Sun, Z, Xie, J., Zhang, Y., h . iid " FOTOGRAMETRI 10, 15, Dijtal Kamera 0SS CAD model, LoD2 semantik kabuk model ve LoD3 tugla-bazli detay model gelistirilmistir. Calisma,
2019 [Chinese Brick Structure at Various CIN 10, 11, 16, . i -
Cao, Y. . 16, 20, tarihi ygma yapilarda malzeme seviyesinde hasar bilgisinin HBIM ortamina entegre
LoDs MOBIL TARAMA 18,27 o RN .
23,24 edilebilecegini gostermektedir.
GYF;AUF;U LAZER TARAMA VAR ~ ~ MODEL Terresstnal Laser ~ - _ ~ ?u gaI(IfmZ"Kah;‘ri dfkl Aldkeendﬁifl-Bendqt:an kubbefl |:;|p| oly§tumlzalln I-iB It’\|:“|m9qe"
Cost Impact Comparative Analysis canner :Zel’l:‘l Tn u;zr:; EE m v:e uzun “onelm :es Iora?éon s(rja fjé;e(;g!n :nzlyel etkilerini 5D BIM
. via BIM between Heritage Regular arsilastrmaktadir. Lazer tarama ile olusturulan 3B model, ie tabanli veri yapisi ve
Tahoon, D., El-Zohairy, A, | )0 /1 onance Projects as:ui Lo%lg- MISIR HASAR TESPIT 5,14,15, | 8,9,10, SDBM maliyet boyutu ile entegre edilmistir. Delphi yontemi ile farkli bozulma senaryolar
H HL. _ o 18,19, 2 23,2 ) ) - o - - L o "
endawy, Term Restoration Projects—A Case MALIYET ANALIZi 8,19,28 3,25 COBie Veri Modeli degerlend!.r|lm\§ ve zaman icinde miidahale strate]lleﬁnﬂln finansal etkileri aqahzed\lm@tl.r
Stud Sonuglar, dnleyici bakim yaklagiminin uzun vadede biiyiik restorasyonlara gére daha maliyet
udy etkin oldugunu gostermektedir.
TEK YAPI[LAZERTARAMA | VAR - TERMAL ANALIZ MODEL 3D Laser Scanner | Autodesk ReCap |  Autodesk Revit IR Thermography - Bu galisma, Kanada'daki St. George’s Memorial Anglican Church yapistigin 38 lazer tarama,
360° goriintileme ve IR termografi verilerinin entegrasyonu ile bir HBIM modeli
HBIM: A Tool for Enhancing the . o gelistirmektedir. Autodesk ReCap ve Revit tabanli is akisyla parametrik mimari bilesen
. . : . e P 1,4,6,7, | 3,9,10, o R 4 N ¥ .
Taileb, A., Dekkiche, H., 2023 Diagnosis of Historical Buildings: K A FOTOGRAMETRI PARAMETRIK KUTUPHANE 10,11, 12, 11,14 360 Kamera kitliphanesi olusturuimus, yapi elemanlari detayli bicimde modellenmis ve termal teshis verileri
) s ANAD; , 11,12, , 14, A o R
Sherzad, M.F. The Case of St. George’s Memorial HASAR TESPIT 15,16,17 20,23 IR Termal Kamera modele entegre edilmistir. Gelistirilen HBIM modeli, tarihi yapinin korunmasi, restorasyon

Anglican Church, Oshawa

3D Yazici

kararlarinin desteklenmesi ve tani siireglerinin iyilestirilmesi amaciyla bir veri tabani ve analiz
platformu olarak kullanimigtir.
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LITERATURDEKI TYBM VAKA INCELEMELERI

& YAZILIMLAR
VAKA DONEM YAPISAL
YAZARLAR YiL BASLIK YERI TiPi YONTEM M?)DELI INCEEEME ANALIZLER SON URUN FAYDALAR |KISITLAR EKIPMAN NOTLAR
VERI TOPLAMA MODELLEME ANALIZ ARNR/MR
Terrestrial Laser Tan vd. (2022) ¢alismasinda Sichuan’daki Xuanluo Hall igin TLS lazer tarama ve UAV tabanl
TEK YAPI| LAZER TARAMA VAR - - MODEL Scanner - - - - fotogrametri verileri kullanilarak HBIM tabanli bir dijital ikiz modeli gelistirilmistir. Model, mimari
Digital Twin for Xiegong’s n - . arkeoloji kapsaminda farkli donemlere ait yap! bilegenlerinin semantik olarak sinflandirimasini
" . 1,6,7,8, N A AR i .
Tan, J, Leng, J., Zeng, X., Architectural Archaeological . FOTOGRAMETRI DUITAL ARSV 9,10, 11, UAV Drone ve zaman-mekan evriminin analiz edilmesini saglamaktadir. Onerilen digital twin yaklagimi, 3B
2022 CIN 16,17, 18, R . -
Feng,D., Yu,P. Research: A Case Study of Xuanluo 25, 26 12,24 Kamera geometri, tarihsel veri ve arkeolojik yorumlari entegre ederek geleneksel belgelenme
Hall, Sichuan, China ’ yontemlerindeki bilgi kaybini azaltan sorgulanabilir bir karar destek ortami sunmaktadir.
TEK YAPI[LAZERTARAMA | VAR . BOZULMA ANALIZI MODEL Trimble X7 Autocad Autodesk Revit . . CBJ“ 9"’"5"}"’8* 'aé.e' ‘a'a.m; ve f""’grame"'H"Bewe” ”‘:jerl‘. elde edilen mg“’l‘ .b‘."f;“”a dayall olarak
HBIM TO SUPPORT THE 1,2,3,6, raltoryo b. |Iovann| attista yaplsthljn o mo elini y;etm@, mo Ie |Ig|!1l. elb(‘?ec;mﬁtn,k
Valentini, M., Battini, C. EXECUTIVE DESIGN OF A FOTOGRAMETRI MALZEME ANALIZI HASAR TESPIT 1,5,6,7, 10, 15, Nikon D610 ma‘zeme, ozul mla ve restgrgsyzn n:ukla al e;n _s;r;an‘n b‘para?eltrelerte i I|§ i e‘n irilerel
Vec::hi;nini n »C |2023|RESTORATION. CRITICAL ISSUES ITALYA 12,14,16, | 16,20, restorasyon uygulama projesini destekleyen bilgi tabanli bir model olusturulmustur.
T RELATED TO GEOMETRIC AND 17,25, 27 21,22, DJIMavic 3T
SEMANTIC MODELING 23,24,26
~ P o Trimble . ~ Calismada Balbanera Kilisesi Faro Focus 3D lazer tarayici ile belgelenmis, nokta bulutu
TEKYAPI| LAZER TARAMA VAR STRUKTUR ANALIZI MODEL 1,2.3.4 FARO Focus3D RealWorks Archicad DIANA FEA Trimble RealWorks'te islenmis, ArchiCAD 24’te HBIM modeli olusturulmus ve model DIANA
Velastegui-Caceres, L.A., of Laser N 1,2,3,4,6, | 207 " FEA'ya aktarilarak dogrusal olmayan pushover analizi ile deprem davranigi degerlendirilmistir.
y 8,9,10, - - - .
Guevara-Bonifaz, B., and HBIM Technology for the FEM YAPISAL ANALIZMODE 7,9,10,11, Kritik elemanlar belirlenerek midahale kararlari igin temel olugturulmustur.
. 2024 N . EKVATOR 11,12,
Velastegui-caceres, J., Structural Evaluation of Built 12,13, 15, 14.16
Toulkeridis, T. Heritage in Ecuador 18, 20,28 18,23, 26
TEK YAPI|LAZER TARAMA | VAR £ STRUKTUR ANALIZ MODEL FARO Focus3D X330 |  Faro Scene Autodesk Revit - - Bu galismada Edmund Petius KSpristi nin belgelenmesi igin TLS tabanl gergekiik yakalama
A Case Study of Integrating te}(r.\.lkl?n BIM ortamina entegre edilmistir. Statik lazer tarama, UAV fo.tog.rametrl ve 360
§ . Terrestrial Laser Scannin LS)and i i : 1,2,5,8, gorintileme ile elde edilen veriler FARO Scene ve ReCap yaziimlari ile islenmis, ardindan
Wilkens, D.S.,, Liu, J., 1 gl y o (T ) FOTOGRAMEIE BOZULMA ANALEZ HASAR TESPIT 1,3,4,6,7, r on UAV Kamera Autodesk ReCap Autocad scan-to-BIM yaklasimi ile Autodesk Revit ortaminda HBIM modeli olusturulmustur. Galisma
2024 |Building Information Modeling (BIM) ABD 9, 15,23, N P R N . -
Alathamneh, S. - . . : 19, 20, 25 sonucunda detayll HBIM modeli ve HAER teknik gizimleri Uretilmis; geometrik dogruluk analizi
inliferitags Bridge Docupeptaticy: % iImis ve bakim gerektiren bolgeler belgelenmistir.
The Edmund Pettus Bridge yapimis 9 9 9 Sr-
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C

REVIT MODEL SENARYOLARI ICIN
HAZIRLANAN PYTHON KODLARI

Yazilim: Autodesk Revit 2024
Arayiiz: Dynamo v.2.18.1
Python: Cpython3

Senaryo 1: Dinamik Davranis Sapmalarinin Belirlenmesi

import clr

clr.AddReference('RevitAPI')

from Autodesk.Revit.DB import *

clr. AddReference('RevitNodes')

import Revit

clr.ImportExtensions(Revit.Elements)
clr.AddReference('RevitServices')

from RevitServices.Persistence import DocumentManager
from RevitServices. Transactions import TransactionManager
doc = DocumentManager.Instance.CurrentDBDocument
view = doc.ActiveView

# Girigler

walls = IN[0] if IN[0] else []

csv_zones = IN[1] if IN[1] else []

risk states = IN[2] if IN[2] else []

colors = IN[3] if IN[3] else []

# Dolgu tipi (Solid Fill)

fill_pattern =
FilteredElementCollector(doc).OfClass(FillPatternElement).FirstElement()

TransactionManager.Instance.EnsureInTransaction(doc)

counter = 0
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try:
for wall in walls:
rvt_wall = wall.InternalElement
# Monitoring_Zone parametresini ¢ek
p = rvt_wall.LookupParameter("Monitoring Zone")
if p and p.HasValue:
w_zone = p.AsString()
# CSV listesinde var mi1 kontrol et
if w_zone in csv_zones:
1dx = csv_zones.index(w_zone)
# Risk degerini al (Say1iya ¢evir)
r_val = int(float(str(risk states[idx])))

# Risk State parametresine yaz
rp = rvt_wall.LookupParameter("Risk State")
if rp: rp.Set(str(r_val))

# Rengi hazirla ve uygula
if r_val <len(colors):
dyn color = colors[r val]

rev_color = Color(dyn_color.Red, dyn_color.Green, dyn_color.Blue)

og = OverrideGraphicSettings()
og.SetSurfaceForegroundPatternColor(rev_color)
og.SetSurfaceForegroundPatternld(fill pattern.Id)
view.SetElementOverrides(rvt_wall.ld, og)
counter += 1

msg = "Islem Tamam: " + str(counter) + " adet duvar boyands."

except Exception as e:

msg = "Hata olustu: " + str(e)
TransactionManager.Instance. TransactionTaskDone()

OUT =msg
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Senaryo 2: Yapisal Deformasyon Takibi

import clr

import csv

import io

clr.AddReference('RevitServices')

from RevitServices.Persistence import DocumentManager
from RevitServices. Transactions import TransactionManager
clr.AddReference('RevitAPI'")

from Autodesk.Revit.DB import FilteredElementCollector, BuiltInCategory,
StorageType

doc = DocumentManager.Instance.CurrentDBDocument
#DOSYA YOLU

CSV_PATH =1"D:\01_SEZER\00_ DOKTORA TEZ
CALISMASI02 CALISMALAR\KILICALIPASA\SENARYO 2\SENARYO 2
_SENSORVERISIL.CSV"

# GIRIS KONTROLU (Hata veren kisim diizeltildi)
try:
TIME INDEX = IN[1] if IN[1] is not None else 0
except:
TIME INDEX =0
def set param(elem, pname, value):
if value is None or str(value).strip() == "": return False
p = elem.LookupParameter(pname)
if p is None or p.IsReadOnly: return False
st = p.StorageType
try:
val_str = str(value).replace(",", ".").strip()
if st == StorageType.Double:
return p.Set(float(val str))
elif st == StorageType.Integer:
return p.Set(int(float(val_str)))
else:
return p.Set(str(value).strip())
except:
return False

# 1) Revit Elemanlarini Topla
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elems =
FilteredElementCollector(doc).OfCategory(BuiltInCategory.OST GenericModel)
.WhereElementIsNotElementType(). ToElements()

by code = {}
for e in elems:
p = e.LookupParameter("Sensor Kodu")
if p and p.HasValue:
¢ = p.AsString().strip().upper()
if c: by code[c]=¢
#2) CSV Oku
all rows =[]
try:
with open(CSV_PATH, mode="r", encoding="utf-8-sig") as f:
lines = [In.strip() for In in £ if In.strip()]
reader = csv.DictReader(io.StringlO("\n" join(lines)), delimiter=",")
all_rows = [{k.strip(): v for k, v in row.items()} for row in reader]
except:
with open(CSV_PATH, mode="r", encoding="cp1254") as f:
lines = [In.strip() for In in f if In.strip()]
reader = csv.DictReader(i0.StringlO("\n".join(lines)), delimiter=",")
all rows = [ {k.strip(): v for k, v in row.items()} for row in reader]
# 3) Zaman Dilimi Ayikla

unique_times = sorted(list(set([r["Olcum_Tarihi"] for r in all_rows if
"Olcum_Tarihi" in r])))

if unique_times:

if TIME INDEX >= len(unique times): TIME INDEX = len(unique times) -
1

selected time = unique times[TIME INDEX]
filtered rows = [r for r in all rows if r.get("Olcum_Tarihi") == selected time]
#4) Yazma Islemi
TransactionManager.Instance.EnsureInTransaction(doc)
updated =0
for r in filtered rows:
code = str(r.get("Sensor Kodu", "")).strip().upper()
if code in by _code:

el = by code[code]
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set_param(el, "Olcum_Degeri mm", r.get("Olcum_Degeri mm"))
set_param(el, "Olcum_Tarihi", r.get("Olcum_Tarihi"))

set param(el, "Risk_Durumu", r.get("Risk Durumu"))

set param(el, "Uyari Esigi mm", r.get("Uyari_Esigi mm"))
set_param(el, "Kritik Esik mm", r.get("Kritik Esik mm"))
updated += 1

TransactionManager.Instance. TransactionTaskDone()

Senaryo 3: Cevresel Etkiler ve Davrams Korelasyonu

import os, csv, math, traceback

from datetime import datetime, timedelta

import clr

clr.AddReference("RevitServices")

from RevitServices.Persistence import DocumentManager
from RevitServices. Transactions import TransactionManager
clr.AddReference("RevitAPI")

from Autodesk.Revit.DB import FilteredElementCollector, BuiltInCategory,
StorageType

doc = DocumentManager.Instance.CurrentDBDocument
TS FMT ="%Y-%m-%d %H:%M:%S"
def parse ts(s):
return datetime.strptime(str(s).strip(), TS_FMT)
def to_float(x):
try:
return float(str(x).strip().replace(",", "."))
except:
return None
def pearson_high precision(xs, ys):
n = len(xs)

if n < 3: return 0.0 # Orneklem cok azsa (2 ve alt1) giivenilir sonug icin 0
dondiir

mx = sum(xs)/float(n)

my = sum(ys)/float(n)
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num = 0.0; dx = 0.0; dy = 0.0
for 1 in range(n):

ax = xs[i] - mx

by =ys[i] - my

num += ax * by

dx +=ax **2

dy += by ** 2

den = math.sqrt(dx * dy)
if den == 0: return 0.0
# Hassas deger dondiir (yuvarlama yapmadan)
return num / den
def nearest(series, t):
if not series: return None
return min(series, key=lambda x: abs(x[0]-t))

try:

csv_path = str(IN[0]).strip().strip(""").strip(""")
tol min = IN[1] if len(IN) > 1 and IN[1] is not None else 1440
min_pairs = 3 # Giivenilir korelasyon i¢in en az 3 ¢ift zorunlu tutuldu
active_window_idx = int(IN[3]) if len(IN) > 3 and IN[3] is not None else 1
TOL = timedelta(minutes=float(tol _min))
if not os.path.exists(csv_path):
OUT = "Hata: CSV bulunamadi."
else:
temp data = []; crk_series = {}; all dates =[]
with open(csv_path, "r", encoding="utf-8-sig") as f:
dr = csv.DictReader(f)
for row in dr:
sk = row.get("Sensor Kodu")
st =row.get("Sensor Type", "").upper()
val = to_float(row.get("Value"))
ts = parse_ts(row.get("Time Stamp"))
if sk and val is not None:

all dates.append(ts)

160



if st=="TEMP": temp_data.append((ts, val))
elif st =="CRK": crk_series.setdefault(sk, []).append((ts, val))
temp_data.sort()
for k in crk_series: crk_series[k].sort()
min_d, max_d = min(all_dates), max(all dates)
total span = (max_d - min_d).total seconds()

window_span = total_span /4.0

w_start = min_d + timedelta(seconds=(active_window idx - 1) *
window_span)

w_end = min_d + timedelta(seconds=active_ window_idx * window_span)
if active_ window idx ==4: w_end = max _d
results = {}
for ck, clist in crk_series.items():
xs,ys =[], ]
latest ts = None
for (t_crk, v_crk) in clist:
if w_start <=t crk <=w_end:
m = nearest(temp_data, t crk)
if m and abs(m[0]-t_crk) <= TOL.:
xs.append(v_crk)
ys.append(m[1])
latest ts =t crk

# Veri azlig1 kontrolii
if len(xs) >= min_pairs:
r = pearson_high precision(xs, ys)
results[ck] = (r, len(xs), latest_ts.strftime(TS _FMT))

TransactionManager.Instance.EnsureInTransaction(doc)

col =
FilteredElementCollector(doc).OfCategory(BuiltInCategory.OST GenericModel)
.WhereElementIsNotElementType(). ToElements()

for el in col:

p_code = el.LookupParameter("Sensor Kodu")
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if p_code and p_code.AsString() in results:
sk _code =p_code.AsString()

r_val,n_val, ts val = results[sk code]

# Degeri Double olarak set et (Revit otomatik yuvarlamasin)
el.LookupParameter("Correlation_Int").Set(r_val)
el.LookupParameter("Correlation_Count").Set(int(n_val))
el.LookupParameter("Time Stamp").Set(ts_val)
TransactionManager.Instance. TransactionTaskDone()

OUT = "Pencere " + str(active_window_idx) + " giincellendi. (Aralik: " +
w_start.strftime("%m-%d") +")"

except Exception as ex:

OUT = traceback.format_exc()
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