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OZET

AHSAP YAPILARDA SANAL TASARIM SURECINDE
YAPI BiLGi MODELLEMESININ UYGULANMASI

Elif Bilge BULUT

Mimarlik Anabilim Dali
Bilgisayar Ortaminda Mimarlik Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danigsman: Dog. Dr. Togan TONG

Gilinlimiizde karsilasilan iklim krizi, kaynaklarin tiikkenmesi, atik iiretimi gibi pek
¢ok onemli problem insaat sektorii ve isleyisi ile dogrudan iliskilidir. Bu sorunlarla
beraber siirdiiriilebilirligin 6énem kazandig: dijitallesen ¢agda pek cok sektorde
oldugu gibi insaat sektoriinde de donilisiim kaginilmazdir. Bu doniisiim, var olan
problemlere kars1 ¢6ziim iireten, yeni malzemeler, teknikler, yaklagimlar ve daha
optimize bir proje siireci ile miimkiin goriilmektedir. Bu baglamda hem geleneksel
ve bilinen eski yap1 malzemelerinden olan hem de ileri teknoloji ile iyi entegre
olabilen ahsap diinyada 6nem kazanmaktadir. Endiistriyel tekniklerle 6zellikleri
artirilan ve pek cok agidan dayanikli ve kullanigli hale getirilen ahsap, saha dist
yapim ve optimizasyon teknikleri ile birlikte uygulanarak yiiksek nitelikte projeler
yapilabilmektedir. ileri endiistriyel tekniklerin kullamimi ile beraber zaman,
maliyet, enerji ve i3 gicli konusunda verimlilik saglamakta; hata pay1
azaltilmaktadir. Malzeme olarak siirdiirtilebilir olmasinin yaninda, ahsap DFMA+D
gibi tekniklerle bir araya getirilerek insaat atiklari azaltilmakta ve yapi
elemanlarinin yeniden kullanimi saglanabilmektedir. Endiistriyel ahsap yap1

tirtinlerinden olan CLT, pek ¢ok farkli yapim teknigi kullanilarak insa edilen ahsap

Xi



yapilarda yaygin olarak kullanilmakta olup, gelecek vadeden 6nemli bir iiriin olarak
goriilmetedir. Kendine 6zgii standart ve iiretim parametrelerini iceren CLT, bu
yapim Ozelinde sorunlarin ve ihtiyaglarin bilinmesini gerektirmektedir. Ahsap bir
yapida iiretim siireci, projedeki diger siiregler olan tasarim ve insaat siireci ile
beraber diistiniilerek ytiriitiilmelidir. Bu baglamda dijitallesme ve yapr bilgi
modellemesi'nin bu yapim siireci 6zelinde uygulanmasi gerekli ve énemlidir. Proje
stirecini sanal tasarim baslig1 altinda Yap1 Bilgi Modellemesi'nin tasarim, insaat ve
iretim siireclerinde nasil uygulandigi, iiretim stirecine odakli sekilde arastirilmistir.

Bu kapsamda 6rnek bir proje ve is akist olugturulmus ve sonuglar raporlanmustir.

Anahtar Kelimeler: Capraz tabakali ahsap, yap1 bilgi modellemesi, sanal tasarim

ve ingaat, On iiretimli ahsap yapi, liretim ve montaj i¢in tasarim

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

IMPLEMENTATION OF BUILDING INFORMATION
MODELING IN VIRTUAL DESIGN PROCESS OF
TIMBER STRUCTURES

Elif Bilge BULUT

Department of Architecture
Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Togan TONG

In today's world, the construction sector is directly linked to several critical issues
such as climate crisis, resource depletion, and waste production. Amidst these
challenges, the era of digitalization emphasizes the importance of sustainability,
making transformation inevitable in the construction industry as in many others.
This transformation is achievable through new materials, techniques, approaches,

and a more optimized project process that offers solutions to existing problems.

Timber, one of the oldest traditional building materials, is gaining importance
globally due to its compatibility with advanced technology. Enhanced by industrial
techniques, timber becomes more durable and functional in various aspects,
allowing the creation of high-quality projects when combined with off-site
construction and optimization techniques. Utilizing advanced industrial techniques

improves efficiency in time, cost, energy, and labor, while reducing error margins.

Beyond being a sustainable material, timber can be integrated with techniques like

DfMA+D to reduce waste. Cross-Laminated Timber (CLT), a promising and
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widely used industrial timber construction technique, is gaining traction worldwide.
CLT involves unique standards and production parameters, necessitating an
understanding of its specific challenges and requirements. The production process

must be considered alongside other project phases, such as design and construction.

In this context, the application of digitalization and Building Information Modeling
(BIM) is crucial and necessary for this construction process. This thesis investigates
how BIM is implemented in design, construction, and production processes under
the umbrella of virtual construction. An exemplary project and workflow were

developed, and the results were documented.

Keywords: Cross laminated timber, building information modeling, virtual design
and construction, prefabricated timber structure, design for manufacturing and

assembly

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

1.1 Problemin Tanim

Saha dis1 ingaat teknikleri kullanilarak yapilan ahsap bir yapinin proje siireci,
geleneksel ingaat yontemi ile yapilan bir yapinin proje siirecine gore farklilik
gostermektedir. Ahsap yapilarda, endiistriyel ahsap tiretim siirecinin ve saha dist
yapim tekniklerinin uygulaniyor olmasi proje siirecini farklilagtirmakta ve proje
stireci 6zelinde yaklasimlarin gelistirilmesini gerektirmektedir. Endiistriyel ahsap
tirtinlerinden biri olan CLT, ¢esitli yapim tekniklerine sahip ahsap yapilarda yaygin
olarak kullanilmakta olup kendine 6zgii parametrelere sahiptir. Diinyada aragtirma
ve uygulama alami gittikce artan ve yayginlasan CLT'nin kullanildig1 ahsap
yapilarin, kendine 6zgii olan bu ihtiya¢ ve parametrelerinin bilinmesi siirecin etkin
sekilde yiriitiilmesi i¢in gerekli goriilmektedir. Ahsap bir yapida; tasarim, insaat ve
iiretim siireclerini iceren proje siireci farkli is akislar1 ve aktorlerin dahil olmasiyla
karmasik bir hale gelmektedir. Saha dis1 insaatin yapim siirecinde rol oynamasi bu
dogrultuda prensip ve uygulamalar1 giindeme getirmektedir. Bunun yaninda
CLT'nin iiretim standartlar1 ve {iretim siireci, sahaya taginmasi, uygulanmasi ve
montaj1 gibi faaliyetlerin anlagilmas1 gerekmektedir. Yapinin yasam dongiisii
boyunca proje siirecinin etkin bir sekilde yiiriitiilmesini saglayan YBM'nin de bu
yapilar 6zelinde proje siirecinde nasil uygulandiginin arastirilmasi siirecin etkin bir
sekilde gergeklestirilmesi i¢in 6nemli goriilmektedir. YBM giiniimiizde geleneksel
yontemle insa edilen yapilarda yaygin bir sekilde kullanilirken, ahsap yapilar gibi
ozellesen proje siireclerinde etkin bir sekilde uygulanabilmesi ancak bu alandaki
ihtiyaglarin anlagilmasiyla miimkiindiir. Ayrica 6zellesmis olan bu tasarim ve ingaat
siireci i¢in, literatiirde yeterli bilgi ve arastirmanin olmamasi ve iilkemizde diinyaya
oranla bu yap1 tipinde 6rnegin az bulunmasi sebebiyle bdyle bir aragtirmanin

yapilmasi faydali gortilmiistiir.



1.2 Calismanin Kapsam

Calisma kapsaminda giinlimiizde modern ahsap yapilarda kullanilan yapim
teknikleri ve endiistriyel ahsap tirlinler incelenmis ve CLT nin kullanildig1 yapilar
tizerine odaklanilmistir. CLT, diinyada yaygin olarak kullanilmakta olup proje
siirecinde zaman ve maliyet konusunda verimlilik saglayan, ileri teknoloji ile
kolayca entegre edilebilen ve siirdiiriilebilirlik konusunda olduk¢a avantajli goriilen
onemli bir endiistriyel ahsap iirlindiir. Bu sebeplerden otiirii proje arastirma
kapsaminda sec¢ilmistir. CLT’nin saha dis1 ingaata dayali projeler ozelinde
incelenmesi sebebiyle, saha dis1 ingaat siireci, ilkeleri ve faydalarina deginilmis ve
bu yapi iirlinii ile iliskisi ve 6zellikleri arastirilmistir. Caligmanin kapsami1 CLT nin
kullanildig1 cesitli yapilara 06zgli Ozelliklerin, faydalarin ve eksiklerin
anlagilabilmesi iizerine yogunlasmaktadir. Bu baglamda yapilan arastirmalar
sonrasinda, sanal tasarim siireci icerisinde YBM'nin aragtirilan oOzellik ve
ihtiyaglara dayanarak siirece nasil entegre edilecegi konusunda ¢alisma
stirdiiriilmiistiir. CLT nin kullanildigr bahsedilen niteliklerde bir yapida YBM
tabanli bir proje koordinasyon siireci; tasarim, insaat ve iiretim siire¢leri olarak ayri
ayr1 ele alinmistir. Son boliimde ise CLT yap1 elemanlarini igeren modiiler yapim
teknigi kullanilarak bir 6rnek proje olusturulmus ve YBM'nin {iretim siirecinde
diger siireglerle iligkili sekilde nasil yiiriitiilecegine dair bir test gergeklestirilmistir.
Projenin test siireci, tiretim ile ilgili parametreleri 6n planda tutacak bir kapsamda
kurgulanmistir. Bu kapsam biitlin proje koordinasyon siirecini i¢ine almamakla

beraber tasarim ve ingaat ile ilgili asamalara da deginilmektedir.

1.3 Calismanin Amaci

Yapilan ¢alismada, CLT nin iiretimi ve 6zelliklerinin anlasilmasi, sanal tasarim
baghigi altinda CLT’nin farkli ahsap yapim teknikleri ile g¢esitli projelerde
kullanilmast ve projelerin tasarim asamasindan liretim ve insaat asamasina kadar
olan yasam dongiisiiniin incelenmesi amaglanmis ve bu siiregte YBM'nin farkli
seviyelerinin proje siirecine nasil uygulandigi arastirilmistir. Mevcutta bulunan bazi
YBM platformlarinin hangi asamalarda ve hangi amaglarla kullanildig1 da ¢esitli
orneklerle sunulmustur. Endiistriyel ahsabin insaat sektoriinde kullaniminin
artmasiyla birlikte DfMA kavramimin ve fabrikasyonun bu baglamda YBM

stirecine nasil dahil edildiginin incelenmesi de arastirma amaci dahilindedir.
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Olusturulan 6rnek projede, arastirma dogrultusunda olusturulan is akisi ile siirecin
test edilmesi ve bulgularin degerlendirilmesi saglanmistir. CLT nin kullanildig1
ahsap yapilar i¢in bu yapz1 tipi 6zelindeki girdi, ¢ikt1 ve parametrelerin anlasilmasi
projelendirme ve ingaat siirecinin sunulmasi iizerine c¢alisilmistir. Bu siirecte,
geleneksel yontemlerden farkli olarak hangi ihtiyaglarin ortaya ¢iktigi ve bu
ihtiyaclarin ne kadar karsilanabildigi belirlenerek, bu alanda c¢alisgan mimar,
miithendis, TUretici ve arastirmacilar i¢in faydali bir kaynak olusturulmasi

hedeflenmektedir.

1.4 Cahismanin Yontemi

Aragtirmanin bahsedilen kapsam ve amaci dogrultusunda, diinyada ve {ilkemizde
yapilan ¢aligmalarin arastirilmasi, benzer caligmalarin tespit edilmesi, tanimlanan
problemlerin ve ileriye yonelik belirtilen konularin anlasilabilmesi i¢in onemli
goriilmiistiir. Literatlir arastirmasi yapilirken anahtar kelimeler olarak “yap1 bilgi

19 (13 19 (13

modellemesi”, “saha dis1 insaat ve yapi bilgi modellemesi”, “sanal tasarim ve

2 13 19 (13 2 [13

ingaat”, “ahsap yapim teknikleri”, “capraz tabakali ahsap”, “endiistriyel ahsap
tirlinler”, “ahsap yapilarda yap1 bilgi modellemesi” kullanilmistir. Tez kapsaminin
capraz tabakali ahsap yapilar ilizerinden olmasi nedeniyle diinyada mevcutta
bulunan CLT’nin kullanildigi farkli yapim sistemlerinden &rnek yapilar ve
projelendirme stiregleri incelenmistir. Sanal tasarim basligi altinda YBM’nin
uygulanabilirligi arastinlmistir. Yapilarin arastirilmasinin yanmi sira mevcutta
kullanilmakta olan dijital YBM platformlari, bu platformlarin girdi ve ¢iktilari, is
akiglar1 da incelenmistir. Ornek proje kapsaminda olusturulan CLT nin kullanildig1
modiiler ahsap bir yapinin tasarimdan iiretime kadar olan siireci test edilmis ve

raporlanmistir. Calisma yOntemi yapilan arastirmalar ve sonucunda olusturulan

ornek projenin testi lizerinden uygulamaya dayanmaktadir.



2

AHSAP YAPI URETIMi

2.1 Ahsap Yapilarin Gelisimi, Onemi ve Uygulanmasi

Ahsap, gecmisten giiniimiize uzun zamandir kullanilmakta olan siirdiiriilebilir yap1
malzemelerinden biridir. Teknolojinin gelisimi ile beraber ahsabin yeni yapim
teknikleri ile kullanimi1 yayginlagmakta ve kullanim alani genislemektedir.
Glniimiizde ABD, Avustralya, Japonya, Almanya, Isvicre, Isveg, Norvec,
Finlandiya, Yeni Zelanda, Italya, Fransa ve Kanada'da siirdiiriilebilir orman
politikalar1 ile endiistriyel ahsap sistemler kullanilmakta ve gelistirilmektedir
(Lehmann & Kremer, 2023). Ayrica ABD, Almanya, Kanada ve Avustralya'da bu
konuda arastirma enstitiileri kurulmustur (Lehmann & Kremer, 2023). Bununla
beraber ahsap, son donemde insaat sektoriindeki mimar, miihendis, iiretici ve
uygulayict gibi pek c¢ok aktoriin ilgisini ¢ekmekte ve 21. yy.’in 6nemli yap1
malzemelerinden biri olarak goriilmektedir (Brandner vd., 2016). Eski ve bilindik
bir malzeme olmasinin yani sira ahsabin pek ¢ok avantajinin bulunmasi bu yap1
malzemesine olan talep ve ilginin diinya ¢apinda giin gegtikge artmasina sebep
olmaktadir. Bunlardan en dikkat ¢ekeni, giiniimiizdeki 6nemli sorunlarindan olan
cevre kirliligi, atik iiretimi, kaynaklarin tilkenmesi ve iklim krizine kars1 sagladigi
avantajlardir. Yapilan bazi arastirmalara gore insa etme siirecinin; enerji
tiketiminin %32sinden, karbon saliniminin %30'undan sorumlu ve atik tiretiminin
ise %30-40'indan sorumlu oldugu ifade edilmistir (Lang vd., 2019). Ahsap,
alternatifi olan beton ve celige gore daha hafif, diisiik karbon salinimina yol agan,
daha dayanikli bir malzeme olarak goriilmektedir (Richmond, 2020). Dogal ve
stirdiiriilebilir bir yapt malzemesi olmasinin yani sira, iiretim ve insaati sirasinda
cok daha az enerji harcandigi ve insaat atiklarinin daha az meydana geldigi
bilinmektedir (Richmond, 2020). Hesaplamali tasarim, CAD, CAM teknolojileri ile
uyumlu ¢alisabilen ahsap, karmasik formlarda gesitli yapilar yapilmasina da olanak
saglamaktadir (Hairstans vd., 2018). (Sekil 2.1)



Sekil 2.1 Egri formlarda ahsabin kullanimi (Peacock, 2024)

Ayn1 zamanda diger yap1 malzemeleri ile hibrit bir sekilde kolayca kullanilabilen
ahsap, tasarimda ve insaat siireclerinde esneklik saglamakta ve dis etkenlere karsi
giiclii hale gelmektedir (Lehmann & Kremer, 2023). Teknolojinin entegrasyonu ve
gelismis endiistriyel teknikler sayesinde pek ¢ok farkli islevde yapi, ahsap
kullanilarak insa edilebilmektedir.

Sanayi devrimi ve endiistrilesme ile beraber geleneksel yontemle insaat sahasinda
yapima dayanan faaliyet, fabrikalarda on {iretimin yapilmasi ve saha dis1 insaat
kavraminin ortaya ¢ikmasini saglamigtir. Yapilan arastirmalara gore, saha disi
insaat, geleneksel ingaata gore hiz, zaman, maaliyet, is giicli ve siirdiiriilebilirlik
gibi konularda ¢ok daha avantajlidir (Arashpour vd., 2016; Ferdous vd., 2019).
Bunun en 6nemli sepeplerinden biri geleneksel insaat tekniginin insan faaliyetine
dayaniyor olmasmin getirdigi verimsizliktir (Liew, 2018). Saha dis1 insaat bu
baglamda ¢6ziim iireten ve gelecek vadeden 6nemli konulardan biri olarak
goriilmektedir (Generalova vd., 2016). Giin gectikge yayginlagan ve nem kazanan
saha dis1 ingaatin sagladigi cesitli olanaklar sayesinde on tiretimli ahsap, yapilarda
cesitli sekillerde kullanilmaktadir. On iiretimli ahsap elemanlar; kapi, pencere gibi
elemanlar olabilecegi gibi duvar, doseme gibi endiistriyel ahsap paneller ya da
kolon, kirig gibi tasiyic1 elemanlar olabilmektedir. Ahsap yapilar i¢in saha dis

ingaat, endiistriyel ahsap iirlinlerin fabrikada iiretilip islenerek sahaya getirilip



montaj isleminin yapilmasi ile gergeklestirilir. Bunun yami sira 6n iiretimli
elemanlar fabrikada voliimetrik birimler olusturacak sekilde hazirlanip sahaya hazir
modiiller seklinde getirilebilir. Bu teknikte modiiller farkli sistemler kullanilarak
sahada birlestirilir. Bu elemanlar ¢elik ve beton ile hibrit bir sekilde ¢esitli yapim
sistemlerinde kullanilabilir. insaat faaliyeti, sahada ve saha dis1 iiretimin farkl
oranlarda beraber gerceklestirilmesi ile yapilabilmektedir. On yapim ile iiretilen
ahsap elemanlar kullanilan endiistriyel teknikler ve optimizasyon sayesinde
uygulama kolayhi§1 ve verimlilik saglamakta, uygulamada insan hatasi
azaltilmaktadir. Bu tekniklerin gelismesi, ¢ok katli ve genis a¢iklikli ahsap yapilarin
yayginlagsmasina olanak saglamistir. Endiistriyel ahsap yap1 elemanlar1 bu sayede,
kolay, hizli1 ve daha az insaat atig1 iiretilerek yapim faaliyeti gerceklestirilir. Bu
teknikler Amerika, Japonya, Avustralya, Cin, Almanya, Hollanda gibi pek ¢ok
tilkede uzun zamandir kullanilmaktadir (Lang vd., 2019).

Saha dis1 ingaatin benimsedigi endiistriyel birtakim prensipler s6z konusudur.
Bunlar iiretim ve montaj kolaylig1 saglama, hiz ve zamanda verimlilik saglama,
maliyeti diisiirme {izerine benimsenen prensip ve tekniklerdir. Uretim ve montaj
icin tasarim anlamina gelen DfMA bu baglamda uygulanmakta olan 6nemli bir

tekniktir (Arashpour vd., 2016).

2.2 Uretim ve Montaj i¢cin Tasarim

DfMA kavrami, temel amaci liretim ve uygulamada kolaylik ve verimlilik saglamak
olan endiistriyel bir prensiptir. Uretim igin tasarim anlamina gelen DfM ve montaj
i¢in tasarim anlamina gelen DfA’nin birlesimi ile ortaya ¢ikmis bir kavramdir. Buna
parcalarina ayirma anlamina gelen “disassembly” faaliyeti de eklendiginde
DfMA+D olarak da ifade edilmektedir (Hairstans vd., 2018). Bu teknik, maliyeti
diisiiren, parca tekrar1 ve ortak kaynak kullanimini artiran, siireci hizlandiran
birtakim prensipleri barindiran endiistriyel bir uygulamadir (Hairstans vd., 2018).
Uygulanan bu prensipler sayesinde siire¢ ve parga optimizasyonu yapilabilmekte
ve zamandan tasarruf saglanmaktadir. DEIMA+D ile, insaat atiklar1 azaltilmakta ve
yapinin  kullanimi  bittiginde yap1 parcalar1  sokiilerek geri  donilisiimi
saglanmaktadir. Yeniden baska bir yerde montaji yapilarak farkli iglevlerde

kullanilabilmesi de miimkiin hale gelmektedir (Dangel, 2019). (Sekil 2.2)



Sekil 2.2 DfMA merkezli tasarim 6rnegi (Abrishami & Martin-Duran, 2021)

Yapilan bir calismaya gore bu prensiplerden ortak kaynak kullanimi ve parca
tekrarina dayali maliyeti diisiirdiigii ve siireci hizlandirdigindan bahsedilmektedir
(Arashpour vd., 2016). DfMA ile endiistriyel tekniklerle iretilen ahsap yapi
elemanlar1 1B, 2B ve 3B olarak ifade edilen farkli saha dis1 iiretim teknikleri ile
tiretilip sahaya getirilerek insaat gergeklestirilmektedir (Generalova vd., 2016). 1B
ingaat icin, yap1 elemanlariin pargalarinin tek tek fabrikada iiretilmesi, 2B insaat
icin déseme, duvar gibi ahsap panellerin fabrikada iretilip sahada montajinin
gerceklestirilmesi ile, 3B insaat tekniginde ise ahsap ve/veya ahsap hibrit yapi
elemanlarmin fabrikada {retilip montajinin yapilmas: ile gerekli mekanik
ekipmanlarin ve i¢ bitiglerin tamamlanmis voliimetrik birimler olusturulmakta ve
bu birimler sahada birlestirilmektedir. DfMA ile 6n yapimli firetilen ahsap
elemanlar, bir yapida ne kadar ¢ok tekrara dayali kullanilirsa iiretim hiz1 ve maliyet
konusunda o kadar verimlilik saglamaktadir. Ayn1 zamanda elemanlarda ortak
kaynak ve par¢a kullaniminin artirilmasi da verimlilik saglamaktadir. Tasarimin ve
montajin basitlestirilmesi de kurulumda kolaylik saglamakta ve uygulamayi
hizlandirmaktadir. Montaj elemanlarmin modellenmesi ve montajin kolay bir
sekilde kurgulanmasi, simiile edilmesi de insaat gerceklestirilmeden Once
cikabilecek sorunlar1 géormede ve onlemede avantaj saglamaktadir. Elemanlarin
fabrikada iiretilmesi ve birlestirilmesinin getirdigi avantaj sayesinde pek ¢ok farkli
test yapilabilmekte ve sahada yapima gore ¢cok daha giivenilir ve net sonuglar elde
edilebilmektedir. On iiretimli elemanlarin her biri istenilen kriterleri saglamasi i¢in
test edilebilirken bilgisayar ortaminda modellenen ve montaj1 simiile edilen yapilar
DfMA’in getirdigi prensiplere uygunlugunun ne oranda oldugu da test
edilebilmektedir. Bu analizler, yapisal dayanim analizleri, pargalarin boyutlari,

hangi malzemenin ne oranda kullanildigi, parcalarin tekrari, maliyet analizleri,



montajin kolayligt ve ne kadar zamanda insa edilebilecegi gibi faaliyetler
olabilmektedir (Yuan vd., 2018). Miihendis ve mimarlarin kullandig1 ¢esitli
yazilimlar, detayli fabrikasyon modellerinin olusturulmasi, bilgisayar destekli
fiziksel prototiplerin ve birebir 6l¢ekte maketlerin (mock-up) yapilmasi ile bu tiir
testler gergeklestirilmektedir. DfMA ile beraber parca seti (KoP) diye bahsedilen
baska bir yontem ile yapiy1 olusturan optimize edilmis bu elemanlarin set halinde
montaj i¢in hazirlanmasi saglanmaktadir. (Sekil 2.3) Bu sayede montaj kurgusu ve

siire¢ daha hizl1 ve anlasilir bir bi¢cimde ilerlemektedir.

Sekil 2.3 DfMA ve KoP teknigi (TK Modular, t.y.; Arcilla, 2015)

On iiretimli ahsap yap1 elemanlarmin bu prensiplere uygun bir sekilde iiretimi ve
yapida kullanimi bahsedilen baglamda sagladigi pek ¢ok avantaj ile Onemli
goriilmektedir. Bu prensiplerin bilinmesi yapim yontemini dogrudan etkiledigi i¢in

tasarimin ilk asamalarindan itibaren uygulanmasi 6nemli goriilmektedir.

2.3 Endiistriyel Ahsap Uriinler

Endiistriyel isleme sahip, ileri teknoloji kullanilarak ¢esitli 6zellikler kazandirilan
biiyiik dolu ahsap panel sistemleri masif ahsap olarak bilinmektedir (Hairstans vd.,
2020). Masif ahsap, Solid Laminate Timber (SLST) sistemlerinin bir tiiri olarak
tanimlanmakta ve masif ahsap {iriinlerinin ¢esitli tekniklerle islenmesi, laminasyon,
kimyasal ve mekanik islemlere tabi tutulmasi gibi adimlarla yapisal ahsap iiriinler
ortaya ¢ikmigtir (Hairstans vd., 2018). (Sekil 2.4) Bu sayede, ahsap yapisal paneller
ve yapt elemanlar1 tasiyict Ozellik kazanabilmekte, dis etkenler ve iklimsel
faktorlere kars1 dayanimi artmakta, genis agiklik gecilebilmekte, yangin, riizgar ve

deprem gibi faktorlere dayanikli hale gelmektedir.



Sekil 2.4 Fabrikada endiistriyel masif ahsap iiretimi (Vietnamwood, 2024;
Naturallywood, t.y.)

Endiistriyel yapisal ahsap i¢in ortaya ¢ikan capraz tabakali ahsap (CLT), kavelali
lamine ahsap (DLT), ¢ivili lamine ahsap (NLT), Yapistirilmis lamine ahsap (GLT-
Glulam) bunlardan bazilaridir. (Sekil 2.5) Yapistirilmis lamine ahsap biiyiik
boyutta panellerin laminasyon islemi uygulanarak olusturulur ve dayanikliliginin
yapilan testler sonucunda gelikten daha iyi oldugu ifade edilmektedir (Richmond,
2020). Bu yiizden kirisler ve tasiyici yapi elemanlart glulam kullanilarak
yapilabilmektedir (Hairstans vd., 2018). Civili lamine ahsap, ahsap kereste
katmanlarinin ¢ivilerle birbirine tutturulmas: ile olusturulan bir iriin olup,
olusturulmasinin basit oldugu fakat ¢iviler kullanildig1 icin CNC makinelerinin
tiretimde kullanilamadig1 ifade edilmektedir (Sentiirk, 2019). Kavelali lamine
ahsap, ¢ivi yerine diibel kullanilarak benzer teknikle yapilmaktadir. Bu yiizden yine
CNC makineleri ile ¢alismak i¢in dogrudan uygun degildir. Bunun aksine ¢apraz
tabakali ahsap zit yonlii ahsap tabakalarin birbirine birlestirilmesi ile olusturulur.
Farkli yonde koyulan tabakalar dayanimi artirir. Civi ya da diibel kullanilmadigi
i¢in fabrikada dogrudan islenebilir. CNC makineleri ile ¢aligmasi ¢ok daha kolaydir
(Sentiirk, 2019).



Kavelali Lamine Ahsap(DLT) Civili Lamine Ahsap(NLT)

Yapistirilmis Lamine Ahsap(GLT-Glulam) Capraz Tabakali Ahsap(CLT)

Sekil 2.5 Endiistriyel masif ahsap tiriinleri (Thinkwood, t.y.)

Endiistriyel ahsap yapi iirlinleri saha dis1 iiretime dayali ¢esitli yapim teknikleri ile
kullanilabilmektedir. ileri fabrikasyon metotlarmin gelisimiyle beraber endiistriyel
ahsap, bu tekniklere kolayca entegre olup daha giiclii, dayanikli ve islevsel bir
kullanima doniismektedir. Bu tekniklerin uygulanmasinda endiistriyel ahsap
irlinler on tretimli olarak fabrikalarda hazirlanir. Bu; hiz, zaman, maliyet,
stirdiiriilebilirlik ve esneklik gibi konularda 6nemli 6l¢iide verimlilik saglayan bir

teknik olarak goriilmektedir (Richmond, 2020).

Aragtirllan kaynaklar iizerinden ifade edildigi iizere, depreme dayaniklilik ve
sagladigi diger pek ¢ok avantaj sayesinde endiistriyel ahsabin kullanildig1 ¢ok katli
yapilara olan talep ve ilgi glinlimiizde giin gegtikce artmaktadir. Giiniimiizde yaygin
kullanilmakta olan endiistriyel ahsap yapi iiriinlerinden biri de CLT dir (Hairstans
vd., 2018).
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2.4 Capraz Tabakah Ahsap

2.4.1 Capraz Tabakal Ahsap Uretimi

Capraz tabakali ahsap, son zamanlarda diinyada 6zellikle cok katli ahsap yapilar
icin giindemde olan, kullanimi gittikce yayginlasan, endiistriyel masif ahsap
tirtinlerinden biridir (Brandner vd., 2016). CLT'nin ilk tiretimi 1980'li yillarda,
Avusturya'da Ecole Poly-technique Fédérale de Lausanne'da Alman bir miithendis
ve akademisyen olan Julius Naterrer tarafindan yapilmigtir (Hairstans vd., 2018).
20001 yillarda yesil bina konseptinin yayginlagsmasi ile beraber CLT ve diger
endiistriyel ahsap tekniklerine olan ilginin arttig1 ifade edilmektedir (Brandner vd.,
2016). CLT ¢ok katmanli ahsap panellerin, birbirleri ile dayanimi, saglamligi ve
fonksiyonelligini artiracak sekilde islem gorerek birlestirilmesi ile gelistirilmis
olup, bilimsel ve teknik metodun birlikte ¢aligilmasi sonucu ortaya c¢ikmigtir
(Hairstans vd., 2018). CLT giiniimiizde; yiiksek katli, endiistriyel, ticari, kamu

yapilar1 ve konut yapilarinda ve hatta kopriilerde yaygin olarak kullanilmaktadir

(Brandner vd., 2016). CLT paneller duvar, déseme, tavan, cephe panelleri olarak
tiretilebilmektedir. (Sekil 2.6)

Sekil 2.6 CLT yap1 eleman1 panelleri (Ex Materials, t.y.; Katus, t.y.; Lever
Architecture, t.y.)
Bu panellerin boyutlar1 uzunlugu 18 metre, genisligi 5 metre ve kalinlig1 yaklagik
5 cm'e kadar iiretilebilmektedir (Harte, 2017). CLT paneller i¢in Eurocode 5
Avrupa Standartlar1 kullanilmaktadir. Avrupa standartlarina gére panel katman
kalinliklar1 20, 30, 40 mm standart kalinliklarda tiretilmektedir (Harte, 2017). CLT
paneller, birbirine zit yonde yerlestirilmis panel katmanlarmin fabrikada islem

gorerek birlestirilmesi ile elde edilmektedir. Bu panel katmanlari dayanim ve
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stabilitesi daha yiiksek olmasi acisindan 3,5,7 katman seklinde tek sayi olacak

sekilde tiretilmektedir (Brandner vd., 2016; Richmond, 2020). (Sekil 2.7)

Sekil 2.7 CLT paneller ve katmanlar1 (Yap1 Dergisi, t.y.; Ozen Makine, t.y.)

Prefabrikasyon ile entegrasyonu yiiksek olan CLT panelleri tizerinde kapi, pencere
ve tesisat i¢in gerekli bosluklar CNC makineleri kullanilarak fabrikada agilmaktadir
(Hairstans vd., 2018). Panel genisligi, panel kalinliginin minimum 4 kat1 olacak
sekilde kullanilmasi tavsiye edilmektedir (Harte, 2017). Paneller stabilitesi ve yiik
tagima kapasitesine gore tasiyict 6zellikte olabilmektedir. Bu durumda yapida bir
kolon kiris sistemine ihtiya¢ yoktur ve bu tasiyict maliyeti agisindan verimlilik
saglayabilmektedir. CLT paneller, diger endiistriyel masif ahsap sistemleri ile
beraber de kullanilabilmektedir. CLT panellerin kompozit olarak diger malzemeler
ile de kullanim1 oldukg¢a yaygin ve tercih edilen bir kullanim seklidir (Gasparri &
Aitchison, 2019). Cephe panelleri igin, iklimsel kosullar, su, nem ve riizgar
faktorleri 6nemli oldugu i¢in aluminyum ve ¢eligin ¢ergeve sistemi olarak CLT
panelle kompozit kullanimi1 s6z konusu olabilmektedir. Bu sistemin giydirme cam-
aluminyum cephe ile benzerligi oldugu i¢in uygulama ve montaj kolaylig1 soz
konusudur (Gasparri & Aitchison, 2019). Kompozit kullanimin tercih amaci diger
yap1 malzemelerinin gii¢lii 6zellikleri ile beraber uygulanabildigi i¢in, daha verimli

ve fonksiyonel bir panel elde edilebilmesidir (Gasparri & Aitchison, 2019).

2.4.2 Capraz Tabakah Ahsap Uriinlerin Ozellikleri

Capraz tabakali ahsabin kullanildig1 yapilarda sagladigi avantajlardan en 6nemlisi
stirdiirtilebilirlik ve tiretim siirecinde sagladigi enerji verimliligidir (Richmond,
2020; Harte, 2017). Alternatifi olan beton ve c¢elige kiyasla CO2 emisyonu

acisindan ¢ok daha avantajli ve ¢evre dostu bir konumdadir (Richmond, 2020).
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Yapilan bir arastirmada, karsilastirma yapildiginda, 1-ton tugla iiretimi i¢in gereken
enerji tikketimi, 1-ton ¢am kerestesi iiretimi igin gerekenin dort kati, 1-ton beton
iiretimi i¢in ise bes kati, ¢elik veya aliminyum yapi iiretimi i¢in sirasiyla 24 kat ve
126 kat daha yiiksek oldugu ifade edilmistir (Brandner vd., 2016). Endiistriyel
ahsap; yap1 malzemesi olarak dogal ve siirdiiriilebilir olmanin yani sira insaat
siirecinde iiretim ve montaj icin tasarim (DfMA+D) teknikleri kullanilmasi
acisindan da siirdiiriilebilirlige katki saglamaktadir. Ciinkii bu teknikle beraber
atiklar azaltilmakta ve yeniden kullanim, kurulum saglanabilmektedir (Lehmann &
Kremer, 2023).

CLT'nin diger bir avantaj1 ise fabrikada on tiretimli olarak duvar, doseme gibi yap1
elemanlarinin {iretiminin saglanmasidir. Bu panellerin yapida kullanimi tasarim
asamasinda esneklik ve fonksiyonellik agisindan pek ¢ok avantaj saglamaktadir.
Panellerin bliyliik boyutlarda tasiyic1 ozellikte iretilebilmesi, yapinin striiktiirel
acidan verimliligini saglamakta, genis agiklik gecilebilmektedir (Brandner vd.,
2016). Boylece tasarimlarda daha o6zgiir ve tasiyicidan bagimsiz bir esneklikte
hareket imkanina sahip mekanlar olusturulmaktadir. Tasiyict agisindan sagladig:
verimlilik, maliyet ve zamana da olumlu olarak yansimaktadir. Bir diger yontemde
ise, volimetrik modiiler yapim sistemi ile tasarlanan bir yapida CLT paneller bu
modiillerin olusturulmasinda kullanilmakta tiim bitigleri ile beraber mekanik
ekipmanlar1 da takilarak sahaya getirilmektedir. Volliimetrik modiiler bir yapi,
tekrar eden bilesen sayis1 fazla oldugunda tercih edilmekte ve tekrara dayali
maliyetin diistiriilmesinde etkili olmaktadir. Panellerin iiretilip sahada takilmasina
kiyasla esneklik agisindan daha az avantajli goriilmektedir. Projede istenilen amag
dogrultusunda farkli tekniklerin bir arada kullamilmasi miimkiindiir. Ornegin
kullanilan kompozit CLT cephe panelleri, sahada montaj imkaninin daha kolay
oldugu i¢in tercih edilmektedir. Ayn1 zamanda bu paneller, aliminyum ve ¢elik
malzemeler ile hibrit bir sekilde iiretilebilmektedir (Gasparri & Aitchison, 2019).
DfMA teknikleri ve parca seti (kit of parts) yontemlerinin kullaniliyor olmasi,
tasarim siirecinde optimizasyonun yani sira silirecin kendisini ve geleneksel
isleyisini degistirdigi sdylenebilir (Lehmann & Kremer, 2023). Pargadan biitiine
giden ya da modiiler parcalarin belli kurallara gore bir araya gelecegi teknigin
bilinmesi, tasarimin da bu parametrelerce sekillenmesine olanak saglamaktadir. Bu

parcalarin boyutlari, baglanti elemanlar1 ve baglanti i¢in kullanilan teknikler; hem
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tireticiden gelen parametreler, hem tasimaya dair kisitlar, hem de tasarimsal
kararlar1 dogrudan ilgilendirmektedir (Lehmann & Kremer, 2023). Endiistriyel
ahsap yapim teknikleri ve CLT yapis1 geregi CNC makinelerinin kullanilmasi,
cesitli sekillerde optimizasyon saglamak i¢in testlerin yapilmasi gibi faaliyetler
gerektirdigi icin, CAD ve CAM teknolojileri ve YBM ile dogrudan iligkilidir. (Sekil
2.8)

e
&

Sekil 2.8 CLT panellerin CNC makinesi ile fabrikada kesilmesi ve hazirlanmasi
(Dovetail, 2017)

|
|

Saha dis1 insaatin getirdigi pek ¢ok avantaj sayesinde teknoloji ve bilgisayar ile
entegre bir siire¢ yonetimine yatkin oldugu ifade edilmektedir (Hairstans vd., 2018).
Yapim teknigi, pargalar, baglanti elemanlari, montaj islemi, bilgisayar ortaminda
modellenebilmekte ve simiile edilebilmektedir. Prefabrikasyon ve fabrikasyon
stireci, bilgisayar teknolojileri sayesinde dogrudan kolay ve hizl bir sekilde tiretim
yapilmasini saglamaktadir. Bu da insan faktoriiniin etkisini azaltmakta, insan
hatalarin1 en aza indirmektedir. Bu sayede geleneksel ilerleyen yapma bigimine

gore ¢ok daha hizli ve etkili bir ingaat siireci ger¢eklesmektedir.

CLT nin ¢esitli yapilarda kullanilmasi tizerine testler ve aragtirmalar yapilmaktadir.
Bu konular iizerine en belirgin olanlarindan biri ise yangin dayanimi iizerine
yapilan testler ve aragtirmalardir. Yapilan bu test ve aragtirmalara gore, CLT nin
gordiigli endiistriyel islem ile beraber, yangin dayanimi kayda deger olciide
artirtlmakta bu da CLT’yi avantajli ve verimli bir tirtin haline getirmektedir. CLT
yapilan analizler ve hesaplamalar dogrultusunda belli bir kalinlikta kullanildiginda
herhangi bir yanma durumunda kendi kendini soniimler 6zellikte dig katmani yanar

ve i¢ katmani tasiyict Ozelligini korur. (Sekil 2.9) Endiistriyel islem goren ileri
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teknoloji ile ozellikleri artirilmis masif ahsap liriinler ve CLT yangin testleri ve

dayanimi konusunda oldukg¢a bagarili bulunmaktadir.

Sekil 2.9 CLT panellerin yangin testi sonrasi gortiniimii (Harte, 2017;
Naturallywood, t.y.)
CLT’nin avantajl goriildiigii ve lizerine pek ¢cok ¢aligmanin yapildig1 diger bir konu
ise sismik dayanikliliktir. Bu konuda yapilan pek ¢ok test ve arastirmanin gosterdigi
tizere sismik dayanikliliginin yliksek olmasi ve hafif bir malzeme olmasi sebebiyle
deprem bolgelerinde ve yiiksek yapilarda kullaniminin uygun olduguna dair

calismalar mevcuttur. (Sekil 2.10)

Sekil 2.10 CLT modiiler bir yapida sismik analiz (Lindt, t.y.)

CLT panellerden olusan cesitli yap1 elemanlar alternatifi olan ¢elik ve betonarmeye
gore ¢cok daha hafiftir. Hafif olmasinin lojistik ve kurulum igin avantajlari olmasina

karsin, riizgar yiikii gibi yanal yiiklere karsi dezavantajli hale gelmektedir. Bu
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konuda yapinin dayanikliliginin artirilabilmesi i¢in hibrit ve kompozit uygulamalar
yapilabilmektedir. Ornegin ¢elik gergi sistemleri, baglanti elemanlar1 ya da

betonarme ¢ekirdek uygulamasi gibi uygulamalar ile riizgar yiiklerine kars1 6nlem
alinabilmektedir (Harte, 2017).

Yapilan arastirmalara gére CLT ye dair net bir standardin heniiz olmamasi, yap1 ve
proje siireci Ozelinde bu parametrelerin ve standartlarin {ireticiden iireticiye
degismesi karsilasilan zorluklardan biri olarak gériilmektedir (Brandner vd., 2016;
Richmond, 2020). Standartlarin iireticiden iireticiye degisiyor olmasi, her proje
0zelinde aktorlerin iretici ve standartlarini 6grenmeleri ve uygulamalari igin ayrica
bir zaman gerektirmektedir. Bu da siire¢, zaman ve maliyet verimliligi agisindan
negatif bir etkiye sahip olmaktadir. Uretici, tasarimec1 ve uygulayici arasmdaki
koordinasyonun dogru kurulabilmesi ingaat verimliligini dogrudan etkileyen en
onemli faktorlerden biridir (Lehmann & Kremer, 2023). Yapilan bir aragtirmada
goriilecegi tizere, ¢esitli lilkelerden iireticilerin CLT panel iiretim standartlar
panellerin maksimum genisligi, uzunlugu, kalinlig1 ve ham madde degismektedir
(Brandner vd., 2016).

CLT’nin kullanildig1 yapilarda yonetmelik ve uygulamalar hala gelistirilmekte olup
cesitli eksiklikler bulundugu belirtilmektedir. Diinyada artan talep ve uygulamalar

ile beraber bu alanda da cesitli calismalar yapilmaktadir.

CLT panellerin ve masif ahsap sistemlerin kullanildig1r yapilar i¢in, iklimsel
kosullar ve dayaniklilik ayrica énemli bir konu olarak goriilmektedir. CLT nin
kullanildig1 voliimetrik modiiler iiretilen bir yapida i¢ ve dis elemanlarin tamamen
bitmis sekilde sahaya getirilmesi ile modiillerin kaplama ve detaylarinin iklim
kosullara maruz kalmasi ve zarar gérmesi olasidir. Ozellikle nem ve suya karst
ahsap yapilarin yalittim ve tesisatinin projenin erken ddnemlerinden itibaren
diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu da geleneksel yontem ve malzemeden ayr1 olarak
elektrik, tesisat ve mekanik koordinasyonun (MEP) projenin erken déneminden
itibaren es zamanl olarak yiiriitiilmesi gerektigini gostermektedir. Endiistriyel
ahsap teknikleri ve CLT 0Ozelinde dayanima dair testler ve arastirmalar hala
stirmektedir. CLT yap1 eleman1 panelleri fabrikada iiretilip sahaya getirildiginde,
montaj isleminin sahada gerceklestirilmesi esnasinda iklim kosullarina kars1 gerekli
Oonlemin alimmasi gerekmektedir. Ayrica nitelikli is¢ilik yap1 panellerine zarar

vermemek agisindan onemli goriilen bir diger konudur. CLT paneller, iklim
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kosullarindan diger malzemelere gore daha fazla etkilenmektedir. Sicaklik, nem ve
kotii hava kosullari, panellerin nerede nasil konumlandirilacagi, montaj islemi
yapilirken malzemenin zarar gérmemesi dikkate alinmasi1 gereken konulardandir.

(Sekil 2.11)

Sekil 2.11 CLT panellerin insaat sirasinda dis etkenlere karsi korunmasi
(SmartLam, 2020)
Kaynaklarin siirdiiriilebilirligi ve bu konuda iiretilen politikalar endiistriyel ahsap
tirinler ve CLT nin tiretim ve kullaniminda 6nemli gériilmektedir (Lehmann &
Kremer, 2023). ABD, Almanya, Avustralya, Kanada, Japonya gibi iilkeler
stirdiiriilebilir orman politikalar1 ile 6ne ¢ikan bazi tilkelerdir (Lehmann & Kremer,
2023). Bu iilkelerde, CLT ve diger ahsap endiistriyel {riinlerin kullaniminda
tedarigi yerel kaynaklardan saglanmasi ve bu konuda tesvik ve planlarin
olusturulmasi énemli goriilmektedir. (Lehmann & Kremer, 2023; Hairstans vd.,
2018) CLT panellerin iretiminde karagam, ladin koknar ve c¢am agaglari
kullanilmaktadir (Sentiirk, 2019). (Sekil 2.12) Kullanilan aga¢ tiirii bolgeden
bolgeye farklilik gostermektedir. Ormanlarin siirdiiriilebilirligi ve kaynaklarin
planli ve dogru kullanimi son derece onemlidir. Yerel kaynaklarin kullanimi,

lojistik ile ilgili maliyetleri azaltabilmektedir.
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Sekil 2.12 CLT iiretiminde kullanilan A- koknar, B- ladin ve C- Cam kerestesi
(Ozsoy Orman, t.y.; Plania, t.y.; Kose Kereste, t.y.)

Lojistik parametreler ve tasima kapasitesi, boyut ve agirlik, panel boyutlarini ve
tasinacak panel sayisini belirleyen onemli bir faktérdir (Richmond, 2020).
Sahadaki koordinasyonun yapilmasi, gelen panellerin montajinin paneller zarar
gormeden ve iklim kosullarindan olumsuz etkilenmeden insa edilebilmeleri ve buna
gore bir planlama yapilmasi 6nemlidir. Biiyiik panel boyutlarina sahip olmasi, diger
alternatif malzemelere gore daha az yapi elemanimin tek seferde taginabilmesine
sebep olabilmektedir (Richmond, 2020). (Sekil 2.13) Eger paneller sahada montaj
islemi ile bir araya getirilip insaat gergeklestirilecekse, sahaya getirilen panellerin

yerlesimi ve sonraki montaj islemi de aymi sekilde lojistik parametrelerce

kurgulanmaktadir.

Sekil 2.13 CLT panellerin taginmasi (SmartLam, 2020)

Masif ahsap tiirleri ve CLT’de 6nemli goriilen konulardan bir digeri de bilgi ve
egitim eksikligi olarak farkli kaynaklarca ifade edilmektedir (Richmond, 2020;
Lehmann & Kremer, 2023). Malzeme ve teknik hakkinda mimar ve miithendislerin
yeterli bilgi sahibi olmadig1 ve bununla ilgili egitim eksikligi kadar sahada montaj
islemi, sahanin koordinasyonu ve iiretim siireci hakkinda egitim ve uygulama
eksikliginin olmasi, teknik nitelikli is gliciine olan ihtiya¢ bunlardan bazilaridir.

Yeterli egitim ve bilgi eksikliginin dijitallesme ve dijital teknolojinin siirece
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entegrasyonu hakkinda da olabildigi ifade edilmektedir. CLT’ nin kullanildig1
cesitli yapilar Ozelinde tasarim, insaat ve uygulama siireclerinin egitim ve

bilgilendirmeye, potansiyellerin bilinmesine ve test edilmesine ihityag vardir.

2.5 Capraz Tabakalh Ahsap Kullanilan Yapim Sistemleri

CLT paneller cesitli yapim sistemlerinde farkl islev ve Ozellikleri ile yapilarda
kullanilmaktadir. Bu panellerin nasil kullanilacagi ve hangi islevi iistlenecegi
tasarim ve ingaat kararlari, bina tasiyici sistemi, gecilecek aciklik, yangin ve diger
faktorlere karsi istenilen dayanim ile iligkilidir. Panellerin kullanim sekli ve

ozellikleri, iiretim siireci Ve montajini etkileyebilmektedir.

CLT paneller dolu tastyic1 6zellikte kullanilabilir. Bu yapim sisteminde kolon kiris
cerceve sistemine gerek olmaylp yapisal yiikler paneller araciliiyla
aktarilmaktadir. Panellerin tasityici nitelikte olmasi striiktiirel —sistemde
optimizasyon saglamakta ve verimliligi artirmaktadir. Paneller, duvar déseme ve
catida kullanilacagi gibi merdiven, korkuluk ve diger mekansal donanimlarda da
kullanilabilmektedir. Diger endiistriyel yapi iirlinleri ile beraber bu sistemde
kullanilabilen CLT panellerin kalinliklar1 ve boyutlari {ireticinin standartlarina gore
degisebilmekte ama gerektiginde de Ozel iiretim yapilabilmektedir. Boyutlar
tasarimecinin kararlari, gegilen aciklik ve yangin dayanimui ile iligkili olarak
degisebilmektedir. Ayrica yapidaki yiikler ve statik hesaplamalar da boyutlarin
belirlenmesinde etkili olmaktadir. CNC makineleri kullanildigr igin farkli
boyutlarda gesitli aciklik ve ozelliklerde 6zel iiretim yapilabilmesi, tasarimciya
tasarimi konusunda esnek davranmasina olanak saglamaktadir. Ahsap paneller
birbirine ¢esitli ¢elik birlesim elemanlar1 kullanilarak birlestirilebilir. (Sekil 2.14)
Ayn1 zamanda baz1 detay ¢éziimlerinde ahsap panellerde girinti ve ¢ikint1 bitigler

yapilarak birbirine gegmeli sistemler kullanilabilmektedir.
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Sekil 2.14 Celik baglant1 elemanlar1 (Strongtie, t.y.)

Baz1 6rneklerde yangina karsi kullanilan ¢elik baglanti elemanlart gizlenmekte ya
da detay ¢oziimii yangimn dayanimi diisiiniilerek yapilmaktadir. Duvar-doseme
duvar-duvar gibi c¢esitli birlesim yerleri i¢in birbirinden farkli elemanlar
kullanilabilmektedir. (Sekil 2.15) Uzerinde tesisat ve kapi pencere icin bosluk
acilabilecegi gibi hafif c¢erceve sistem uygulanarak tesisatin ge¢mesi de

saglanabilmektedir.

CLT Duvar Paneli
Celik Baglanti
duvar elemani

Duvar-Déseme
baglanti
elemani

CLT Ddseme
Paneli

Sekil 2.15 CLT panellerin birbirine baglanmasi (SmartLam, t.y.)

Ahsap dolu duvar panellerine bitis kaplamalar1 yapilabilecegi gibi, dogrudan
malzemenin kendisini gosterir sekilde kaplamasiz da kullanilabilmektedir. Ahsap

doseme ve tavan panel elemanlar1 asma tavan uygulamasi ya da yiikseltilmig
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doseme kullanilarak tesisat sistemi saklanir ve gerekli bosluklar duvar panellerinde
oldugu gibi acgilir. 2019 yilinda Iskandinav mimarlik firmasi olan C.F Moller
tarafindan Isveg’te tasarlanan Kajstaden Visters binasi ahsap dolu tasiyict panel
sistemi kullanilarak insa edilmistir. (Sekil 2.16) Duvar ve dosemeleri ahsap CLT

panellerden olugmaktadir.
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Sekil 2.16 Kajstaden Vésteras binasi ingaat1 (C.F. Mgller, t.y.)

Tamamlandiginda Isve¢’in en yiiksek ahsap binasi iinvanina sahip olmustur. Duvar
ve doseme elemanlarinin endiistriyel ahsap olmasinin yani sira, merdiven, asansor
saftt ve diger bir¢ok donati elemaninda endiistriyel ahsabin kullanildig: ifade
edilmektedir (Woodsolutions, t.y.). Panellerin prefabrika tretiminin hiz ve
zamanda verimlilik sagladigi belirtilmistir. Panellerin birlesim elemanlari tekrardan
kolay bir sekilde sokiilecek ve baska bir kurulum saglanacak sekilde tasarlanmaistir.
Cephe i¢in yine CNC makinesi kullanilarak hazirlanan ahsap cephe elemanlari 1s1

yalitimu ile beraber uygulanmustir. (Sekil 2.17)
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1. CLT Paneller

2. Isi Yalitimi

3. Algipan

4. Su yalitimi

5. Bahge yatag)

6. Cephe Panelleri
7. Bitis Kaplamasi

Sekil 2.17 Kajstaden Vésterds binasi yap1 detay1 (C.F. Mgller, t.y.)

Ahsap dolu panellerin tagiyici 6zellikte farkli yap1 elemanlarinda kullaniminin yani
sira, farkli striiktiirel sistemlerin bir arada karma olarak kullanimi da miimkiindiir.
2014’te Micheal Green Architecture’in Kanada’da tasarladigi “Wood and
Innovation Center” binasi1 kolon kiris ¢erceve sistemi ve dolu ahsap panellerin bir
arada kullanildig1 karma yapim sistemine ornek verilebilir. (Sekil 2.18) Ahsap CLT
paneller, dosemelerde ve i¢ bazi duvarlarda kullanilmigtir. Bu proje, CLT nin
yaratic1 yontemlerle kullanildig1 doneminin en yliksek ve énemli yapilarindan biri

olarak kabul edildigi belirtilmektedir.
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Sekil 2.18 “Wood and Innovation Center” binasi (Peter, t.y.)

Uygulanan “kuru insaat teknigi” ile sadece temelde betonun kullanilmasi tist
katlarda tamamen endiistriyel ahgabin kullanim1 binanin ilerleyen asamalarda tekrar
ayrigtirilabilmesi ve dondstiiriilmesi i¢in 6nemli gorillmiistiir (Thinkwood, t.y.).
Endiistriyel ahsap {irlinlerin yani sira geleneksel ahsap malzemelerin de kullanimina
onem verilmistir. Kolon ve kirigler glulamdan yapilmistir. Yapr detayinda
goriilecegi gibi doseme lizerine yapilan kaplama ve birakilan bosluklar ile tesisat

gizlenmistir. (Sekil 2.19)
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Sekil 2.19 “Wood and Innovation Center” binasi yap1 detay1 (ArchDaily, 2021)

Karma konstriiksiyon kolon kirig sistemi ve voliimetrik modiiler sistemlerin bir
arada kullanilmasi olarak da gerceklestirilebilmektedir. Karma kullanim sayesinde
farkli sistemlerin avantajlarindan yararlanilmakta ve yapi pek ¢ok etkene karsi

dayanikli ve verimli hale gelmektedir.

Bagka bir yapim sistemi de ahsap modiiler konstriiksiyondur. Endiistriyel
tekniklerin ve saha dis1 insaatin agirlikli olarak kullanildigr modiiler konstriiksiyon,
endiistriyel ahsap cesitleri ile kullanilarak ahsap modiiler konstriiksiyon
yapilmaktadir. Bu yapim sistemi, modiillerin bitigleri ile beraber tamamen hazir
sekilde fabrikada iiretilerek ve montaji saglanarak sahaya getirilmesi ve sahada
modiillerin birlestirilmesi ile gergeklestirilir. Ahsap modiiler konstriikksiyon
kullanilarak olusturulan modiillerde, ahsap kolon-kiris ¢erceve sistemi ve CLT
paneller beraber kullanilabilecegi gibi, sadece CLT dolu ahsap paneller kullanilarak

da voliimetrik moduller elde edilebilir.

CLT dolu tastyict panellerin voliimetrik ahsap modiiler sistemde kullanimina 6rnek
olarak Woodie Hamburg binasi verilebilir. 2017°de insa edilen binanin mimari
Sauerbruch Hutton ve binanin iglevi 6grenci yurdudur. Modiiller lego pargalari gibi

distintilerek yerlestirilmis ve cephede boyle bir etki yaratilmistir. (Sekil 2.20)
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Sekil 2.20 Woodie Hamburg Binasi (Bitter, t.y.)

Bina betonarme-ahsap hibrit sistemdir. Sahaya getirilen voliimetrik ahgap modiiller

ving yardimi ile {ist iiste ve yan yana yerlestirilmistir. (Sekil 2.21)

Sekil 2.21 Woodie Hamburg binas1 modiiler sistem diagrami (Archello, t.y.)

Modiiler konstriiksiyon, DfMA kurallar1 geregi; parcalarin tekrara dayali olmasi,
kolay takilma/sokiilmeye olanak saglamasi, par¢a boyutlarinin sahaya gelmeden
optimize edilebilmesi, kolay sokiilebilmesi agisindan uygulanmakta ve bu yiizden
zaman, hiz, maliyet konusunda avantaj saglamaktadir. Modiiller kullanim sonras1

sokiilebilmekte ve baska bir kullanima dontstiiriilebilmektedir. Ahsap modiiler
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konstriiksiyonda lojistik parametreler onemlidir. Tasiyici kapasitesine gore
boyutlar diisiiniilmektedir. Modiiller saha disinda iiretilip bitmis sekilde sahaya
getirildigi icin, yliksek hassasiyette iiretilmekte, sahada olusacak insan hatasini

diisiirme konusunda avantaj saglamaktadir (Prefabium, 2018).

Modiiler konstriiksiyonda igerideki 1slak hacim, standart sekillerde tiretilip modiile
takilabilmektedir. CLT panellerin kullanildigi ahsap modiillerde, panellerin
mekanik, tesisat, elektrik elemanlarma gore kesilip, bosluklar1 agilmakta ve
modiildeki panellerin montaji gergeklestirilmektedir. Paneller, doseme-duvar,
duvar-duvar, kose birlesimi gibi gesitli yerlerde c¢elik baglanti elemanlari
kullanilarak birlestirilmektedir. Modiiler konstriiksiyon, dolu ahsap panel yapim
sistemine gore esneklik saglama konusunda daha dez avantajli iken tekrara dayali
elemanlarin daha ¢ok olmasi sebebiyle maliyet agisindan ise daha avantajli
goriilmektedir. Yapilan projede, gergeklestirilmesi istenilen amag¢ dogrultusunda

yapim sistemi se¢ilmektedir.

CLT ve diger endiistriyel ahsap {irlinler, kullanildig1 ¢esitli yapim sistemlerinde
beton ve ¢elik ile hibrit sekilde uygulanabilir. Hibrit kullanim, ahsabin dezavantajh

oldugu noktada, diger malzemelerle giiclendirilmesini saglamaktadir.

Beton-ahsap hibrit kullanim ve karma yapim sistemine Ornek olarak 2022'de
Amerika Birlesik Devletleri Wisconsin Eyaleti, Milwaukee sehrinde tamamlanan
resmi adiyla Ascent Binasi verilebilir. 86.6 metre yiiksekligi ile doneminin en
yiiksek ahsap binasi olan Norvegteki Mjostarnet binasi, Kolonlar1 glulam,
dosemeleri ise CLT paneller kullanilarak insa edilmistir. Ascent Milkwaukee
binasi, ilk 7 kati, merdiven hacimleri ve bina c¢ekirdekleri betonarmeden, sonraki
18 kati ise endiistriyel ahsaptan inga edilmis 25 kata sahiptir (Fernandez vd., 2020;
Dreith, 2023). (Sekil 2.22) Ahsapin hafif bir malzeme olmasi sebebiyle, riizgar ve
yanal yliklere karsi binay1 giiclendirmek, olas1 bir yangin durumunda ise kagisi
saglayabilmek i¢in betonarme ile hibrit kullanildigi ifade edilmistir (Dreith, 2023).
Proje gelistiricilerinden Tim Gokhman'in projeye dair yayinladig1 bazi istatistiklere
gore, Ascent gibi masif endiistriyel ahsabin agirlikli olarak kullanildig1 bir binanin
geleneksel baska bir binaya gore %90 oraninda sahadaki trafigi azalttigi, %75
oraninda sahadaki is giiciiniin diistiigii ve insaat hizinin %25 oraninda arttig1 ifade
edilmistir (Haack, 2022). Bir katin insa edilmesi yaklasik olarak 5-6 giinde
tamamlanmistir (Haack, 2022).
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Sekil 2.22 Ascent Milwaukee aksonometrik proje diyagramlari (Komp, 2024)

CNC makineleri kullanilarak kolon, kiris ve CLT panellerin 6n {iretimi
yapilabilmis, tiretim esnasinda delikler agilmistir. Sahada ise sadece bu parcalarin
birbiri ile birlestirilip insa edilmesi saglanmis bdylece insaat siiresi ve ingaat hata

pay1 optimize edilmistir.

Kolon kirig sistemi ve CLT dolu panellerin bir arada karma yapim sisteminde
kullan1ldig1 ve betonarme-ahsap hibrit sisteme sahip bir baska yapiya 6rnek olarak
2017'de Kanada'da tamamlanan University of British Colombia 'nin binasi olan
“Brock Commons Tallwood Student Residence” gosterilebilir. Déneminin konut
kategorisinde yer alan endiistriyel ahsabin kullanildig1 en yiiksek binadir. 17 katlh
binanin, ahsap striiktiirel sisteminin, 6n liretimli bina elemanlar1 sahaya ulastiktan
sonra 70 giinden az bir siirede monte edilip kuruldugu ifade edilmektedir (Think
Wood, t.y.). Bu siire¢ sahada geleneksel insaat ile kiyaslandiginda 4 ay kadar daha
erken bir siirede tamamlanmas1 anlamina gelmektedir. Bina betonarme bir podyum
tizerine kurulmus, 2 betonarme merdiven ¢ekirdegi olan, ahsap-¢elik cephe sistemi,
dosemeler CLT panellerden, kolonlar glulam ve PSL’den olusmakta ve ¢atida 6n
iiretimli gelik kaplama ve kirisler kullanilmistir (Think Wood, t.y.). (Sekil 2.23) On
tiretimli elemanlarin sahada kurulumuna dair yayinlanan bazi istatistiklere gore bir
glulam kolonun 5-10, 1 CLT panelin 6-12 dakikada kurulabildigi ve 1 kat
dosemesinin 2 hafta icerisinde kurulumunun tamamlandig1 ifade edilmektedir

(Brock Commons Tallwood House, 2016). Ayrica yapinin igerisine bazi sensorler
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yerlestirilmis ve uzun vadede performans testi yapilmasi planlanmistir (Brock

Commons Tallwood House, 2016).
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Sekil 2.23 Brock Commons bina ve sistem gorselleri (KK Law, 2016; Acton
Ostry Architects, t.y.)
Projenin 6n iiretim ve fabrikasyona dayali olmasi ve ahsap agirlikli malzemenin
kullanilmasinin getirdigi avantajlarin basinda tiretimin hizli olmasi, beton ve celige
kiyasla karbon ayak izinin daha kii¢iik olmasi, sahadaki atigin azaltilmasi, tekrar
kullanma ve geri doniisiim potansiyeline sahip olmasi gelmektedir (Crockett,
2016). Ayrica saha dis1 tretimin agirlikli oldugu bu projede sahada ortaya
cikabilecek giiriiltii, kirlilik gibi problemlerin, ya da insan hatasindan kaynakl

olabilecek faktorlerin 6niine gegilebilmistir (Hasan, 2017).
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3

INSAAT SURECINDE SANAL TASARIM VE
YAPI BILGI MODELLEMESI

3.1 Sanal Tasarim ve Insaat Siireci

4. Endistriyel Devrim (Industry 4.0) ile, fiziksel ve dijital diinyanin etkilesimi daha
fazla dikkat ¢eken bir konu haline gelmistir. Bu devrimle beraber, tasarim ve insaat
alanlarinda dijitallesmeyi saglayan ve proje siirecini biitlinciil bir dijital cercevede
ele almamiza olanak taniyan VDC kavrami énem kazanmaktadir. VDC kavrami,
ilk olarak 2001 yilinda kullanilmis olup, YBM merkezli uygulama ve
optimizasyonlari da i¢eren, ancak bunlardan ¢ok daha kapsamli bir yaklasim sunan
bir kavramdir (Kam vd., 2016). Sanal tasarim ve insaat anlamina gelen VDC, proje
siirecini, baslangicindan sonuna kadar tiim aktorler ve bilesenleriyle birlikte ele
almaktadir. Sanal tasarim ve ingaat siireci, projenin yasam dongiisii boyunca
dikkate almmmasi gereken tiim faktorleri kapsamaktadir. VDC siireci, YBM'nin
uygulanmasiyla birlikte, fiziksel bir yapinin insa edilmeden Once tiim siire¢ ve
bilesenlerini dijital ortamda gérmeyi, olas1 sorunlar1 gergek hayatta karsilasmadan
once ¢ozmeyi, simiilasyon ve analizlerle siireci anlamay1 ve yonetmeyi miimkiin
kilmaktadir. Bu siireg, tasarim asamasinda sanal tasarim modelinin ve
uygulamasinin, insaat agsamasinda ise sanal ingaat modelinin ve uygulamasinin

olusturulmasi ile hayata gecirilmektedir.

3.2 Yap1 Bilgi Modellemesinin Rolii

Yapi bilgi modellemesi, proje siirecindeki fiziksel bilesenlerin dijital ortamda akillt
bir sekilde ifade edilmesine olanak saglayan, geometri ve cesitli veri tiirlerini
bilinyesinde barindiran, insaat sektoriinde uzun zamandir kullanilmakta olan bir
bilgi ve veri yonetim sistemidir (Gu & London, 2010). Cesitli araglar, yazilimlar ve
aktorler YBM'nin siirecte uygulanmasina yardimci olur, fakat bu kavram proje

stirecinin dogrudan kendisi ile alakalidir (Abanda vd., 2017). Glintimiizde teknoloji
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ve dijitallesmenin gelisimi ile yapilarin proje siiregleri karmasik hale gelmekte ve
stirece farklt disiplinlerin dahil olmasi, ¢esitli verilerin ayni1 anda yonetilmesi, veri
gecisinin dogru bir sekilde saglanmasi, verinin dokiimantasyonu gibi konular 6nem
kazanmaktadir. Bu noktada siirece YBM'nin entegre edilmesi 6nemli ve
kacinilmazdir. Yap1 bilgi modellemesi dogru sekilde uygulandiginda, geleneksel
maliyet konusunda fayda sagladigi goriilmektedir (Abanda vd., 2017). Bunun yan1
sira saha dis1 insaat proje siirecinde, bazi yonleriyle YBM'nin uygulanmasi
geleneksel ingaata gore ¢ok daha verimli ve etkin goriilmektedir. Bunun sebebi saha
dis1 ingaatin makine ve dijital teknoloji ile daha biitiinlesmis sekilde ¢aligmasi ve
yaklagimin endiistriyel prensipleri barindirmasindan kaynaklanmaktadir. Bir proje
siirecinin agamalar1 genel olarak tasarim Oncesi hazirlik agamasi, tasarim, insaat,
yonetim ve yikim agamalari olarak bagliklara ayrilmaktadir (Abrishami & Martin-
Duran, 2021). Yap1 bilgi modellemesinin uygulanmasi proje siirecinin her agamasi
icin farkl sekillerde gerceklesmektedir. Projenin tasarim asamasinda YBM'nin
uygulanmasi; tasarim kararlari ve koordinasyonu ile iliskilidir. Bu asamada, 3B
tasarim modeli ve koordinasyonu, disiplinlerarasi proje koordinasyonu, hata tespiti
ve ¢akigsma analizleri, tasarimsal kararlar ve degiskenler, gorsellestirme ve metraj
onemlidir. Sanal tasarim siireci kapsaminda gesitli mimar ve miihendisler diginda
diger aktorler, yap1 sahibi ve isletmeciler de proje siireci iginde koordinasyonun bir
parcasidir. Proje koordinasyon siireci Ozellikle YBM uygulanarak olusturulan
dijital bir siire¢ oldugunda tek yonlii dogrusal ilerleyen bir siire¢ degildir. Dongiisel
ilerleyen daha esnek bir etkilesime olanak saglayan YBM tabanli bir
koordinasyonda, stireclerin arasindaki iliski dinamik bir sekilde kurulabilmektedir.
(Sekil 3.1)
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Sekil 3.1 YBM’nin proje siirecinde uygulanmasi (BIM Corner, 2019)

Insaat siirecinde ise sahaya 6zgii koordinasyon, simiilasyon ve analizlerin yapilmasi
sanal insaat modeli kapsaminda insaata dair biitiin siire¢ ve modelin dijitalde temsil
edilmesi ve siirecin yonetilmesi saglanmaktadir. Bu siireg, disiplinlerarasi model
koordinasyonu, ¢akigsma analizi ve testleri, insa edilebilirlik testleri, lojistik gibi
alanlar1 igermektedir. Insaat koordinasyonu, eger yap1 6n iiretime sahipse iiretim
asamasina hazirlik olan prefabrikasyonu da igerir. YBM proje siirecinde
prefabrikasyona dayali bir projede, ingaat 6ncesi hazirlik siireci ve insaat siireci, 6n

tiretim ve tiretim seklinde basliklar olarak eklenebilir.

Projenin her asamasi i¢cin modelin gelisim ve detay seviyesi farklilik
gostermektedir. Yap1 bilgi modelinde model ve veri gelisim seviyesini ifade eden
LOD kavrami ilk olarak 2008 yilinda Amerikan Mimarlar Enstitiisiic (AlA)
tarafindan ortaya koyulmus ve sonrasinda BIMForum tarafindan gelistirilmistir
(Alshorafa & Ergen, 2019). LOD, proje siirecinde farkli asamalardaki model
gelisim seviyesi gerekliliklerini gostermekte, YBM proje ve model koordinasyon
siirecinde verinin gerekli ve dogru detay seviyesinde aktarilmasina yardimci

olmaktadir. BIMForum’un yayinladigi rapora gore her bir yapi elemaninin
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bulundugu LOD seviyesinde igermesi gereken veri ve geometri seviyesi grafik

olarak her bir eleman i¢in ifade edilmistir. (Sekil 3.2)

Sekil 3.2 Yapisal bir kolonun LOD seviyesine gore geometrik gosterimi
(BIMForum, 2024)
Tasarim asamasi; konsept, kiitle calismalari ve temel tasarim kararlari ile iliskilidir.
Bu asama tasarim gelistirme (DD) asamasi olarak da ge¢mektedir. BIMForum'un
diizenledigi her sene giincellenen, YBM detay gelisim seviyesini gdsteren rapor
dokiimana gore, tasarim asamasi, LOD100, LOD200 evrelerini kapsayarak,
LOD300 detay seviyesinde sona erer. LOD100 seviyesi, temsili bir seviye olup net
bir geometri ya da veri belirtmez, gelisim seviyesinin ilk adimidir. Kiitlesel calisma
ve konsept ¢alismalar1 bu detay seviyesinde kabul edilebilir. LOD200 seviyesi,
LODI100 seviyesine gore bir tist detay ve gelisim bilgisine sahiptir. Geometri ve
yap1 elemaninin tiirii gibi bilgiler kabaca ve kesin olmayan sekilde verilir. LOD300
seviyesinde, elemanlarin genel boyutlari, elemanlarin ne oldugu, aralarindaki
mesafe ve boyutsal iliski net ve dogru bir sekilde tanimlanir, temsili bilgi yoktur
(BIMForum, 2024). Tasarimdan sonraki asama olan insaat siirecinde gelisim

seviyesi LOD350 ile baslamaktadir. LOD350, farkli sistem ve disiplinlerin
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arasindaki iliskiye odaklanan ve sistemler aras1 koordinasyonu saglayan seviyedir.
Ingaat siirecinin detayli ve yap1 6zelinde degerlendirilmesi gereken iiretim asamast,
insaat agsamasi i¢inde yer alan bir asama olup, insaat dncesi ve liretim oncesi ve
insaat ve iiretim siireclerini kapsayacak sekilde degerlendirilebilir. On iiretim ve
tiretim agamas1 LOD400 seviyesi model gelisim seviyesini saglamak zorundadir.
LODA400 detay ve gelisim seviyesi, fabrikaya iiretim i¢in gonderilmek {iizere
hazirlanan tim gerekli 2B ve 3B veriyi igerir. Bu seviyede, modeller yiiksek
geometrik hassasiyet ve detay seviyesinde biitlin bilesenleri ve montaj kurgusu ile

modellenmektedir (BIMForum, 2024).

3.3 Ahsap Yapilarda Sanal Tasarim ve Insaat Siireci

Ahsap yapilarda sanal tasarim ve insaat siireci, diger tipteki proje siireclerinden
ozellesmek durumundadir. On iiretimli endiistriyel ahsap iiriinlerin kullanimi,
tiretim ve liretim Oncesi gereklilikler bu siiregte 6nemlidir. Geleneksel bir projede
isleyen sanal tasarim ve insaat silirecine kiyasla, liretim parametrelerinin ve

gerekliliklerinin 6n planda olmaktadir. (Sekil 3.3)
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Sekil 3.3 Sanal tasarim ve ingaat siirecinde yapi1 bilgi modellemesinin
uygulanmasi ve liretim

Bu bolimde yapilan arastirmalar dogrultusunda, 6n iretimli farkli yapim
sistemlerine sahip, CLT nin yap1 elemani olarak kullanildig1 ahsap yapilarin proje

siireclerinde YBM’nin nasil uygulandigi ve bu siirecler icin olan katki ve
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oneminden bahsedilmistir. CLT nin 6zellikleri ve CLT nin siiregte kullaniminin
getirdigi ihtiyaclar g6z Onilinde bulundurularak tasarim, insaat ve iiretim
stireglerinde olan uygulamalar arastirilmistir. BIMForum’un yayinladig: rapor goz

Ontine aliarak CLT bir yap1 panelinin LOD seviyeleri olusturulmustur. (Tablo 3.1)

Tablo 3.1 CLT panelde LOD seviyeleri

Tasarim Gelistirme Asamasi Insaat Uretim
Gelistirme Asamasi
Asamasi
Konsept/fikir agamasi/kiitle ¢alismasi Insaat asamasina Montaj ve
dair kararlar planlama
Temel tasarim kararlari Farkl1 sistem ve Uretici ve

elemanlar arasi standartlar

iliski
Elemanlarin boyutlar1 ve arasindaki Disiplinlerarasi Uretim
ol¢liniin netligi model ciktilart

koordinasyonu

Tasarim koordinasyonu ve tasarim modeli Ingaat Uretim
koordinasyonu | optimizasyon

ve ingaat modeli | u ve analizler

LOD100 LOD200 LOD300 LOD350 LOD400
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Proje siirecinde her asamasi i¢in YBM verisinin hangi LOD diizeyinde

aktariacaginin anlasilmasi 6nemli goriilmektedir.
3.3.1 Tasarim Kararlar1 ve Optimizasyonu

Cesitli yapim sistemlerine sahip CLT’nin kullanildigi projelerde tasarim siireci,
diger projelerde oldugu gibi konsept ve fikir asamasi ile baglar ve tasarima dair 6n
kararlar alinir. Bu asamada, geleneksel yontemle yiiriitiilen proje siirecinden farkli
olarak yapim teknigi ve malzeme, projenin erken siireclerinden itibaren goz oniinde
bulundurulmalidir. CLT’nin kullanildig1 6n tiretimli yapilarda, tekrar eden yapi
elemanlarinin belirlenmesi, boyut ve birlesime dair parametrelerin bilinmesi
tasarim agamasinda alinacak kararlar1 dogrudan etkileyebilecek faktorlerdir. Yapim
tekniginden kaynakli kisitlarin teknik ve tiiretime dair detaylarin belirlenmesi
tasarim Kkararlari, yapmin tipi ve islevi ile dogrudan iliskilidir. Bir yapinin
tekniginin ve CLT nin bu teknikle nasil kullanilacaginin bilgisi, tasarimcinin tiretici
ve tiretim siireci hakkinda fikir sahibi olmasi tasarim siirecini daha net
yiriitebilmesine olanak saglamaktadir. Bu konuda CLT panellerini {ireten
iireticinin standart panel boyutlari, ne kadar agiklik gegilecegi, hangi panelin nerede
ve nasil kullanilacagi gibi bilgilerin siirece dahil edilmesi gerekmektedir. Ayni
zamanda DfMA prensiplerinin neler oldugu ve tasarim siirecinde nasil uygulanmasi
gerektigine karar verilmesi ve siirecin bu prensipler dogrultusunda diisiiniilmesi
gerekmektedir. YBM bu siiregte farkli sekillerde uygulanabilmektedir. Yapilan
bazi arastirmalarda goriildiigi iizere, DFMA-YBM merkezli tasarim stratejisi
yiritilmekte ve YBM yazilimlart kullanilarak DfMA analizi yapilabilmektedir
(Yuan vd., 2018). (Sekil 3.4) Bu asamada tekrar eden yap1 elemanlarinin hangileri
olacagi, standartlasma tipi, esneklik, montaj ve uygulamaya dair stratejiler
belirlenmekte ve optimizasyon yapilabilmektedir (Abrishami & Martin-Duran,
2021). YBM'nin DfMA analizi yapmak i¢in kullanilmasinin en énemli avantaji
proje siirecinde maliyet ve zamanda verimlilik saglamasidir. Parca-biitiin iliskisinin
kurulmast ve montaj mantiginin erken donemden itibaren anlasiliyor ve
uygulaniyor olmasi, ileriki siireclerde ortaya g¢ikabilecek proje revizyonlarint ve
potansiyel hatalari 6nlemektedir. Béylece, olasi hatalarin ve verimsizliklerin niine
gecilmektedir. Ayn1 zamanda DfMA ve YBM’nin birlikte diisiiniilerek tasarimin

gerceklestirilmesinin standartlagsmay1 sagladigi ve CNC makinelerine veri aktarimi
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konusunda da kolaylik sagladig: ifade edilmekte bu da iiretim ve tasarim siireci

arasindaki iligkiyi kolaylastirmaktadir (Abolghasem vd., 2018).

Sekil 3.4 DfMA merkezli tasarim modeli ve planlama (Stora Enso, t.y.)

Bir diger onemli goriilen nokta ise, YBM merkezli kiitiiphanelerin tasarim
asamasinda olusturulmasi gerekliligidir (Abrishami & Martin-Duran, 2021). Yap1
elemanlarinin YBM merkezli kiitiiphanelerinin olusturulmas: ve iireticiden gelecek
verinin bu {irlinlerde islenmesi hem yapilan proje 6zelinde hem de benzer yapi
tipinde sonraki siirecte yapilabilecek projeler icin bir standart saglamaktadir.
Hazirlanan kiitiiphanedeki iiriinlerin dogrudan kullanilmas1 tek bir kaynak
kiitliphanenin olmasi, veri ve model tutarlilig1 agisindan fayda saglamaktadir. Bu
kiitiphaneler, en yaygm kullanilan YBM programi olan Revit'te
olusturulabilmektedir. Bu Kkiitiiphaneler, yapilan DfMA analizlerinden sonra
olusturulabilir, bu da tasarim asamasina daha somut ve net bir belgelendirme

saglamaktadir.
3.3.2 Tasarim Siireci ve Tasarim Model Koordinasyonu

YBM proje siirecinde tasarim modelinin tasarim asamasi gerekliliklerini
saglayacak diizeyde ve dogrulukta modelleniyor olmasi, dogru yazilimlarin
secilmesi, veri ge¢isinin planlanmasi ve YBM uygulama plan1 (BEP) olusturulmasi
CLT’ nin kullanildig1 bir yap1 i¢in geleneksel bir yapida oldugu kadar 6nemlidir.
Tasarim modelinde, YBM LOD300 seviyesinde bir geometri ve veri seviyesinin
olmast beklenmektedir. Geleneksel bir yapidan farkli olarak bu seviyedeki bir
modelin bu yap1 tipi i¢in dogru sekilde olusturuluyor olmasi, sonraki siireclerde
ozellikle tiretim modelinin gerekli detay seviyesi ve hassasiyette yapilmasina ¢ok

biiylik katki saglamaktadir. Eger dogru detay seviyesinde olusturulmayan bir model
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ile ¢alisilirsa, fabrikasyon siirecinde modellerin bastan sona bir kag kere yapilmasi,
tasarima dair revizyonlarin olmasi, tasarim-liretim arasinda ¢ikabilecek veri

uyusmazliklarindan kaynakli zaman ve maliyet kayiplar1 yasanabilmektedir
(Abolghasem vd., 2018).

Yapilan aragtirmalar dogrultusunda, tasarim asamasindan itibaren diisiinilmesi
gereken diger bir konu ise, MEP koordinasyonunun bu asamadan itibaren
diistiniilmesi ve planlanmasi gerekliligidir (Richmond, 2020). Tasarim asamasinda
tesisat mekanik ve elektrik ile ilgili sistemin parametrelerinin bilinmesi ve panel
boyutlari, yerlesimi, gecilen agiklik gibi tasarim kararlar1 alinirken, MEP
koordinasyonunun dogru sekilde dahil edilmesi gerekmektedir. YBM bu baglamda,
her iki disiplinin tasarim asamasinda olusturulan modellerinin birlikte baska bir
modelde Dbirlesitirilmesine, modellerin kontrol ve test edilmesine olanak
saglamaktadir. Gorsellestirme ve model koordinasyonu, cakisma testleri gibi testler
yiritiilerek disiplinlerarast birlikte calisabilirlik ve proje koordinasyonu
saglanmaktadir. Panellerin boyut, doluluk, bosluk bilgisinin tasarim asamasinda
dogru bir sekilde olusturulmasi ileride tiretim asamasinda panellerin tiretilip CNC
makineleri kullanilarak dogru sekilde iiretilmesine olanak saglamaktadir. Bu da
sahada MEP koordinasyonuna bagli ek miidehalelerin olmasinin 6niine gegmekte,

zaman ve maliyette verimlilik saglamaktadir (Richmond, 2020).

Tasarim asamasinda g6z oniinde bulundurulmasi gereken diger bir nemli konu ise
CLT’nin kullanildig1 yapilara dair, tasarimcilarin yeterli bilgi sahibi olmamasi ve
standartlarin {ireticiden iireticiye degisiyor olmasidir. YBM'nin siirece VR ve AR
gibi etkilesimi saglayan teknolojileri ile entegre bir sekilde uygulanmasi, bu
baglamda tasarimcilarin sistem hakkinda fikir ve bilgi sahibi olmasini saglayabilir
(Hairstans vd., 2018). Bu teknolojiler sayesinde, model gorsellestirme, montaj ve

sistem simiilasyonu etkilesimli bir ortamda hazirlanabilmektedir. (Sekil 3.5)
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Sekil 3.5 CLT panellerin montaj simiilasyonu 6rnegi (Costyedil, 2022)

Tasarimcilar ve diger katilimcilar, 6grenciler, yatirimei ve yapi sahipleri, tiretim
aktorleri bu etkilesimli ortama dahil olarak siirecin ve sistemin daha net

anlasilmasina olanak saglayabilmektedir.
3.3.3 linsaat Siireci ve Disiplinlerarast Model Koordinasyonu

Insaat siireci, tasarim asamasindan sonra gelen ve tasarim asamasindaki
koordinasyona ek olarak ingaat sahasi koordinasyon ve faaliyetlerini de igeren
stirectir. Bu stireg YBM LOD350 detay ve model seviyesi ile baslamaktadir
(BIMForum, 2023). LOD300 seviyesinde modellerin olusturulup tamamlandigi
tasarim siirecinde her disiplin, modelini kendi siireci ig¢inde olusturur, ingaat
asamasinda ise olusturulan farkli disiplinlerdeki modeller bir araya getirilir ve
arasindaki iliski &n planda tutularak koordinasyon saglanir. (Sekil 3.6) Insaat siireci
boyunca YBM pek c¢ok farkli problemin ¢6ziilmesi ve proje koordinasyonunun

etkin bir sekilde saglanabilmesi i¢in uygulanmaktadir.
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Sekil 3.6 Brock Commons binasi disiplinlerarasi koordinasyon modeli MEP ve
CLT panellerin koordinasyonu (CadMakers, t.y.)
Bu uygulamalardan en 6nemlisi insaat modeli koordinasyonu ve disiplinler arasi
proje koordinasyonudur. Her disiplin olusturulan tasarim modelinden sonra, detay
ve veri seviyesinin artirildigt insaata Ozgii parametrelerin eklendigi insaat
modellerini ¢esitli YBM yazilimlar1 ve platformlar1 kullanarak yapmaktadir. Bu
ingaat modelleri, biitiinlestirilmis model (federated model) olarak bir araya

getirilmekte ve sanal tasarim ve insaat modeli olusturulmaktadir. (Sekil 3.7)
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Sekil 3.7 Brock Commons binasi modeli (CadMakers, t.y.)

Modellerin bir araya getirilip incelenmesi arasindaki iligkinin net olarak
anlasilmasi i¢in 6nemlidir. Bir araya getirilen modeller Navisworks gibi cakigsma
analizi ve testleri yapmaya olanak saglayan YBM platformlarinca test edilmektedir.
(Sekil 3.8) Bu asamada model koordinasyonu basligi altinda en 6nemli goriilen sey
programlar ve disiplinleraras1 ¢aligabilirligin iyi planlanmasidir. Her disiplinin
kendi is akis1, girdi ve ¢iktilarinin farkli olmasi verilerin ve programdan programa

gecen model/verinin dogru bir uyumda ¢alismasi onemlidir.

Sekil 3.8 Cakisma analizi (Silicon Consultant, t.y.)

Insaat siirecinde YBM, saha koordinasyonu ve sahaya ozgii problemlerin
¢oziilmesi, planlanmasi i¢in kullanilmaktadir. (Sekil 3.9) CLT o6zelinde
diisiiniildiiglinde, yap1 elemanlarinin sahaya nasil taginacagi, nasil yerlestirilecegi,

lojistik ve ving planlamasi yapilirken YBM'nin uygulanmasi son derece dnemlidir.

40



Sekil 3.9 Saha koordinasyonu ve zaman simiilasyonu (Wintour, 2022)

Sahaya getirilen CLT panellerinin montaj igleminin yapilmasi, zaman ve
uygulamanin planlanmasi gerekmektedir. Zaman simulasyonu Navisworks gibi

YBM yazilimlar kullanilarak yapilabilmektedir.
3.3.4 linsa Edilebilirlik ve Analizler

CLT panellerin kullanildig1 ahsap bir yapi, proje siirecinde pek ¢ok farkli faktore
kars1 test edilmek durumundadir. Yapilan aragtirmalara gore onemli goriilen
testlerden bazilar1 yangin, deprem, riizgar, insa edilebilirlik ve dayaniklilik
testleridir (Yuan vd., 2018). Bu baglamda insaat siirecinde yapinin tamami teste
tabi tutulamayacagi igin, yapinin bir boliimiinii temsilen 1:1 6lgekli prototip yap1
ornekleri olusturulmaktadir. Bu prototipler mock-up olarak adlandirilir ve yapilan

testler sonucunda asil binanin performansi hakkinda fikir vermektedir. (Sekil 3.10)
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Sekil 3.10 Brock Commons binast mock-up modeli ve insaat1 (CadMakers, t.y.;
NaturallyWood, 2016)

Asil yapiya dair problemlerin goriilmesi, test edilmesi ve asil yapida ortaya
cikabilecek sorunlarin mock-up asamasinda ¢oziiliiyor olmasi dnemlidir. Mock-up
modelleri ingaat ve fabrikasyon siirecinin gerektirdigi model seviyelerinde
yapilmaktadir. Montaja dair simiilasyonlar ve uygulama detaylarinin gelistirilmesi
icin kullanimi da s6z konusudur. Tasarim siirecinde yapinin islevi, boyutu, formu
ve bulundugu yerden kaynaklanan bir takim tasarima dair kararlarin alinmasi,
liretim ve insaat siireci ile de dogrudan veya dolayli olarak baglantilidir. Ornegin
bir yapinin islevinin ne oldugu; yangin dayanimini ne kadar saglamas1 gerektigini
ilgili yonetmelik ve standartlarca belirlemektedir. Bulundugu yer, zemin yapisi ve
deprem gibi faktorler tasarim ile ilgili kararlarin yani sira, birlesim noktalarindaki
montaj ¢esidini, yapinin tagiyicisini, malzemeyi, panellerin 6zellik ve boyutlarini
etkilemektedir. Tasarim kararlarinin  alinmasi ve YBM tasarim modelin
olusturulmasi ile beraber bu konularda gesitli testler, kontroller yapilabilmektedir.
Bu da yine ¢esitli ybm platformlar1 kullanilarak siirecin kontrol ve analizini
saglamaktadir. Yapilan analizler tasarim, liretim ve insaat siirecinin getirdigi
gereklilikleri g6z Oniine alarak, geri doniisleri tasarimci, mithendis ve uygulayiciya
iletilmekte ve koordinasyon dogru bigimde saglanmaktadir. CLT panellerin
kullanildig1 bir yapida, baz1 paneller tasiyici nitelikte olabilmektedir. Panellerin
tastyict nitelik kazanmasi, striiktiirel analizin bu baglamda yapilmasini
gerektirmektedir. Tasiyiciya dair bazi analizler Tekla Structure gibi gesitli
yazilimlar kullanilarak yapilabilmektedir. Bu baglamda YBM'in siirece

entegrasyonu farklilik gostermekte ve 6zellesmektedir.
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3.3.5 Uretim Siireci ve Uretim Modeli Koordinasyonu

Projenin iiretim agsamasina gecildiginde, YBM seviyesinin LOD400 diizeyinde
olmast beklenmektedir. Bu model seviyesi, tiim yap1 eleman1 ve montaj
bilesenlerinin, en detayl sekliyle, yiliksek geometrik hassasiyette modellenmesini
gerektirmektedir (Abolghasem vd., 2018). Kuruluma dair tiim detaylar, acilacak
vida ve montaj delikleri, liretime dair iireticiden gelen parametreler ve veriler
olusturulacak fabrikasyon modeline islenmektedir. Bu model seviyesinin
olusturulmasi ve detaylandirilmas1 iiretim siirecini  destekleyen YBM
yazilimlarinda ve platformlarinda yapilabilmektedir. Bu noktada dogru yazilimin
secilmesi son derece dnemlidir. Ciinkii bu detay seviyesinde bir model, igcerdigi veri
ile beraber agir bir dosya haline gelebilmektedir. Bu detay seviyesini ve iliretim
siirecini destekleyen ¢esitli YBM yazilimlart bulunmaktadir. Uretim siirecinde
model gereksinimleri ve diger ¢iktilar géz 6niinde bulundurularak kullanilacak
platformun se¢ilmesi ve kurgunun hazirlanmasinin yani sira, bu siirecin tasarim ve
ingaat siirecinde kullanilan yazilimlarla olan iligkisi ve proje kurgusunun da dogru
yapilmas1 Onemlidir. YBM tabanli olusturulacak is akisi, proje Ozelinde
farklilasabilmektedir. Programlarin birlikte nasil ¢calistigi ve YBM tabanli bir proje
koordinasyon stirecinde iiretim modeli ve ¢iktilar1 ile nasil bir iligki kurdugu
kullanilan yazilimlara gore farklilik gostermektedir. Ahsap yapilar i¢in CLT yap1
elemanlar1 6zelinde biitiin siiregleri bastan sona kapsayan tek bir platform
bulunmamaktadir. Bu durum tasarim'dan fabrikasyona olan siirecteki model
koordinasyonunu zor ve karmasik hale getirebilmektedir. Model ve proje
koordinasyon siirecinde, gliniimiizde en yaygin kullanilan YBM yazilimlarindan
biri Autodesk Revit yazilimidir. Proje siirecinde tasarim ve ingaat asamasinda LOD
seviyesini karsilayabilecek modellerin olusturulmasi ve modellerin birbirleri ile
koordinasyonu, ekiplerarasi koordinasyon Revit ve Autodesk'in diger yazilimlari
beraber kullanilarak gerceklestirilmektedir. Autodesk Revit kendi basina LOD400
hassasiyetinde iiretim modeli olusturmak icin yeterli degildir ve geometrik
hassasiyeti desteklememektedir. Proje siirecinin yaygin olarak bu yazilim
tizerinden yiiriitiildiigii goz Oniine alinarak, iiretim siireci i¢in Revit ile entegre
caligabilecek cesitli ¢oziimler gelistirilmistir. Bunlardan bir tanesi, Revite entegre
calisan eklentilerin gelistirilmesidir. Agacad ya da HSBCad gibi baz1 firmalarin

gelistirdigi ahsap ve CLT yapilar 6zelindeki eklentiler sayesinde proje siirecinin
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yuriitiildiigli sanal tasarim ve insaat modeli ya da dogrudan mimari modeli
kullanarak, yeni bir sekmede LOD400 seviyesinde {iretim modelleri
olusturulabilmektedir. (Sekil 3.11)

Revit  LehCLT hsbTimber

=

= } Fabrikasyon Modeli  E—
’

Mimari Model | Fabrikasyon

Ciktilar

Yapi Modeli VDC/YBM )’

MODELI _-*

,
|

Elektrik Modeli Proje Ciktilari

AUTODESK
REVIT

Tesisat Modeli

= o ] ] ]
m m m m m
< < < < <
w - w - w - w -~ w ~

Mekanik Model

Sekil 3.11 hsbCLT ve hsbTimber eklentileri ile tiretim siireci

Bu modellere baglanti elemanlar1 eklenebilmekte, liretime dair standartlar ve
tireticiden gelen veriler girilebilmekte, mekanik ekipmanlarin koordinasyonu ile
CNC kullanilarak agilacak bosluklar eklenebilmektedir. Bu proje siireci, tasarim,
ingaat ve iiretim modellerinin tek bir platformda bulunmasi ve eklenti kullanildigt
icin veri gegisinin tek bir yazilim igerisinde yapilmasini saglamaktadir. (Sekil 3.12)
Siire¢ koordinasyonu, ayni yazilim firmasina ait ¢esitli yazilim ve platformlarin
birbirleriyle veri gecisini saglayacak sekilde kurgulanabilmektedir. Bu is akisinda,
yazilimlarin birbirleriyle ¢aligabilirligi ytiksektir ve kendi igerisinde baglant
secenegi ile es zamanl olarak giincelleme, takimlarin ayni anda beraber
caligabilmesi gibi faydalar saglamaktadir. Autodesk'in kendi iiriinleri arasinda
Revit, Inventor, Navisworks, Autocad gibi yazilimlar tasarim, insaat ve liretim
stireglerinde beraber kullanilmaktadir. Bu kurguda Inventor programi, kural tabanli
tiretim modeli ve ciktilarin1 olusturmaya yarayan bir program oldugu i¢in iiretim

stirecinde kullanim i¢in uygun goriilmektedir.
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Sekil 3.12 Inventor ve Revit entegrasyonu ile iiretim siireci

Benzer bir mantikla daha detayli ve disiplinlerarasi ¢aligmay1 saglayan, bulut
tabanli bir platform olan 3DExperience platformu kendi igerisinde roller
tanimlamakta ve her bir roliin igerisinde yapilabilen proje 6zelinde uygulamalar
yapmaya imkan saglamaktadir. Bu platform ugak ve otomotiv sanayisi i¢in sik¢a
kullanilan ve bu sebeple liretim endiistrisinin gerektirdigi ilkeleri, model detay
seviyesi ve gerekli koordinasyon siirecini desteklemektedir. Bu sebeple CLT
modiiler yapilar ve diger on iiretime dayal yapilar i¢in de kullanilabilmektedir.
Uygulamalar, modeller ve roller aras1 ge¢isin biitlinciil ve kolay oldugu platformda,
tasarimdan fabrikasyona tiim asamalar arasi gegis esnek ve yatay bir iliskiye

sahiptir. (Sekil 3.13)
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Sekil 3.13 3D Experience platformlarinin VDC siirecinde tiretim ile iligkili olarak
kullanilmast

Stirecin  yazilimlar icin dretilen eklentiler ile saglanabilmesi ya da farkh

yazilimlarin birlikte kullanilarak bir siire¢ olusturulmasi, siirecin biitiinciil

diisiiniildiigli ¢6ztimlerdir. Bunun disinda CLT nin kullanildig1 bir yapinin, iiretim

modeli ve ¢iktilarini olusturmak i¢in tek basina kullanilan yazilimlar da mevcuttur.

Burada tiretim modeli, ingaat ve tasarim siireci veya modellerinden bagimsiz olarak
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modellenebilmektedir. Vertex BD yazilimi buna 6rnek verilebilir. Modelin en
bastan tiim detaylartyla yapilabilmesi, ahsap i¢in 0zellesmis bir yazilim olmasi

tiretim ¢iktilarinin optimizasyonu i¢in olumlu bir avantaj saglamaktadir. (Sekil

3.14)

2
b,

s

Fabrikasyon Modeli >  Fabrikasyon Ciktilari

Sekil 3.14 Vertex BD programi kullanilarak dogrudan iiretim modeli
olusturulmasi

3.3.6 Uretim Ciktilan

Uretim siireci, tasarim ve insaat kararlari dogrultusunda, direticinin verdigi
parametreler de silirece eklenerek fabrikada 6n tiretimli yap1 elemanlarinin dogru ve
optimize bir siiregte iiretilmesi, sahaya getirilen bu parcalarin planlanan kurguda
montajinin gerceklestirilmesi faaliyetlerini igermektedir. Uretim siireci icin hazirlik
evresinde, model ve ¢izimlerin dogru olmasi, fabrikada bu veriler kullanilarak
iiretim yapilacagi i¢in son derece dnemlidir. Dogru bir is akisi ile YBM'nin siirece
uygulanmasi olas1 hatalarin 6niline gegmekte bu da zaman ve maliyet kayiplarini
engellemektedir. Siirec igerisinde, tasarimci ve miithendis disinda iiretici ve ¢esitli
teknik aktorler de siirece dahil olmaktadir. Fabrikasyon modelinin olusturulma
asamasinda, aktorler aras1 koordinasyonu ve siirecin nasil yiiriitiilmesi gerektiginin
planlamas1 YBM kullanilarak yapilabilmektedir. Bu siiregte 6zellikle proje ve
teknigin verdigi karmagik ve spesifik verilerin, girdi ve ¢iktilarin fazla ve detayl
olmasmin verdigi karmagik stireg YBM'nin kullanilmasin1i énemli ve gerekli

kilmaktadir.
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A

AHSAP YAPILARDA SANAL TASARIM VE
YAPI BILGi MODELLEME UYGULAMASI

4.1 Projenin Sunumu

Arastirma kapsaminda ahsap modiiler sistem ile iiretilen tekrar eden voliimetrik
ahsap modiillerden olusan 6 katli hibrit bir bina tasarlanmistir. Bina kiitlesi iki
par¢adan olusup modiiler kisma odaklanilmistir. Tekrar eden fonksiyonlara uygun
olacak sekilde modiiller konaklama birimleri ve ¢alisma birimleri olarak

islevlendirilmistir. (Sekil 4.1)

MD-L-PD-R-C1

8%

4000

1745

Sekil 4.1 3x6 modiil konaklama birimi plan

Lojistik parametreler géz Oniine alinarak 3x6 m boyutlarinda tekrar eden
voliimetrik modiiller, CLT doseme ve duvar dolu panellerden olugmaktadir.
Herhangi bir kolon kiris sistemi olmadan fabrikada hazirlanan bitmis modiillerin
sahaya getirilerek ingsaat isleminin gerceklestirilecegi Ongoriilmiistir. Modiil
cesitleri 1slak hacim(pod) tiirli ve konumu g6z Oniline alindiginda 3 cesit olarak
kategorize edilmistir. (Sekil 4.2)
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PD-00 PD-R PD-L

R-Pod L-Pod

Sekil 4.2 Islak hacim pod ¢esitlerine gére modiil tipleri

Bunlardan her ikisinde pod bulunmakta olup lokasyon olarak sag veya solda
olmasina gore tirli degismektedir. Diger modill ¢esidinde ise pod
bulunmamaktadir. Modiillerin cesitlenmesini saglayan bir diger kriter de cephe
tipinin degisiyor olmasidir. Pencerenin takildigi C1 ve C2 cephe sistemleri ve
pencerenin olmadigi C3 cephe sistemi kullanilarak modiiller ¢esitlenmektedir.

(Sekil 4.3)

C1 C2 C3

Sekil 4.3 Cephe cesitleri

Gosterilen cephe ¢esitleri icin, CLT kompozit ahsap panel sistemi secilmistir. Dis
cephenin hibrit se¢ilmesinin sebebi arastirmalar dogrultusunda dis etkenlere karsi
dayanimin daha 1yi olmasi, sahada Dbaglanti noktalarina miidahale
gerektirmemesidir. Her {i¢ cephe tiirii icin dis cephe kaplamasi olarak ahsap panel
sistemi secilmis olup panel genislikleri birbirinden farklidir. Cephe kaplamasi,
aluminyum g¢ergeve sistemi, 1s1 ve su yalitim1 ve CLT panel cepheyi olusturan
elemanlardir. Modiiller, yapida bulunduklar1 lokasyona gore sag, sol veya tipik

modiil olarak adlandirilmistir. (Sekil 4.4)
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Sirkilasyon

Ortak Odalar- = Tipik Modul(T)
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yok PD-00

Sekil 4.4 Belirlenen bilesenlere gére modiil tipleri

Modiil gesitlerini gorebilmek i¢in tipik bir kat plani diyagrami olusturulmustur. Bu
diyagram, olusturulan drnek yapida modiiler olan kismi, ortak alani, sirkiilasyonu,
modiil ¢esitleri ile beraber gostermektedir. (Sekil 4.5) Belirlenen degiskenlere gore
olusturulan modiil c¢esitleri ve isimlendirmeleri diyagramatik bir sekilde
caligilmistir. (Sekil 4.6) Her bir modiil belirlenen degiskenlere ve binadaki yerine
gore verilen Ozgiin numarasina gore isimlendirilmistir. (Sekil 4.7) Bu
isimlendirmenin her bir modiil i¢in yapilmasi, modiillerin konum bilgisi, modiiliin
sahip oldugu yap1 elemanlari, cephe tipi, pod tipi ve konumu, modiiliin sonraki
asamada tiretim siireci i¢in gerekli olan siniflandirma ve ¢izelgenin ¢ikarilmasi i¢in
verinin olusturulmast amaglanarak yapilmistir. Yaygin kullanilan YBM
platformlarindan olan REVIT te yapilan ilk ¢caligmada, her bir modiiliin duvar tipi,
cephe tipi, pod tipi ve konumuna gore siniflandirilan veri, parametreler kullanilarak

verilmis ve sonraki asama i¢in ¢izelge olusturulmasinda kullanilmstir.
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|‘FC1 1 1 7 —
Cc3
MD-L-PD-00- | MD-T-PD-R- | MD-T-PD-00- | MD-T-PD-R- MD-T-PD-L- MD-T-PD-R- MD-T-PD-R- MD-T-PD-00-
C€1-001 €2-002 €1-003 C€2-004 C1-005 C2-006 C2-007 C1-008
Pod yok| R-Pod| Pod yok| R-Pod_| L-Pod R-Pod| R-Pod| Pod yok
Modiiller Sirkiilasyon Ortak Alan
Pod yok R-Pod L-Pod L-Pod. Pod yok L-Pod L-Pod | Pod yok
MD-R-PD-00- | MD-T-PD-R- | MD-T-PD-L- MD-T-PD-L- MD-T-PD-00- | MD-T-PD-L- MD-T-PD-L- MD-T-PD-00-
C1-00% c1-010 C2-011 C2-012 C1-013 C2-014 C2-015 C1-016
Cc3
| e C 1 C 1 1
Sekil 4.5 Tipik diyagramatik kat plan1 ve modiil ¢esitleri
C1 Cc2 c2 Cc2
C3 C3 C3 C3
Pod yok R-Pod L-Pod Pod yok R-Pod L-Pod
MD-L-PD-00-C1 MD-L-PD-R-C1 MD-L-PD-L-C1 MD-L-PD-00-C2 MD-L-PD-R-C2 MD-L-PD-L-C2
C1 C1
Cc3 Cc3
Pod yok Pod yok
R-Pod L-Pod R-Pod L-Pod
MD-R-PD-00-C1 MD-R-PD-R-C1 MD-R-PD-L-C1 MD-R-PD-00-C2 MD-R-PD-R-C2 MD-R-PD-L-C2
Cc2 C2
Pod yok Pod yok
R-Pod L-Pod R-Pod L-Pod
MD-T-PD-00-C1 MD-T-PD-R-C1 MD-T-PD-L-C1 MD-T-PD-00-C2 MD-T-PD-R-C2 MD-T-PD-L-C2

Sekil 4.6 Belirlenen degiskenlere gore modiil ¢esitleri ve isimleri
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MD-L-PD-00-C1-002

// / PLd \Cephe\ModUl

Modul  Lokasyon  Pod

Lokasyon Tipi Numarasi

Sekil 4.7 Modiillerin belirlenen bilesenlere gore numaralandirilma stratejisi

Modiilleri olusturan CLT yapi1 elemanlar1 duvar ve doseme ¢esitleri REVIT sistem
aile elemanlar1 (system wall family- system floor family) olarak olusturulmus ve
kalinlik, katman sayisi, malzeme gibi bilgiler olusturulan eleman kiitiiphanesine
parametre ve tip olarak eklenmistir. (Sekil 4.8) Olusturulan bu tiplerden farkl
kalinlik ve tiirlerdeki CLT duvar ve ddéseme elemanlar1 modiillerin

olusturulmasinda kullanilmistir.
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Sekil 4.8 REVIT te olusturulan kiitiiphanede CLT duvar ve doseme panel tiirlerini
kalinlik ve katman sayisina gore gosteren plan diagrami

4.2 Is Akis1 ve Kullanilan Programlar

Calisilan projedeki is akist agirlikli olarak Autodesk iirlinlerinden olan Revit,
Inventor programlarinda ve Microsoft Excel programi kullanilarak olusturulmustur.
Bu programlarin se¢ilme sebebi, gilinlimiizde en yaygin kullanilan YBM

programlarindan olmasi, veri gegisi ve birlikte ¢alisabilirlik 6zellikleri bakimindan
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uyumlu olmalaridir. Projenin tasarim modeli ve bu asamaya ait verinin Revit
iistinden olusturulmas1 ve buradaki YBM verisi ve modiiler projeye ait
parametrelerin excel aracilifiyla Inventor ortamina aktarilmasi saglanmustir.
Inventor'in kural tabanli ve parametrik modeller olusturmaya olanak saglayan ilogic
ozelligi kullanilmistir. ilogic arayliziinde modiillerin baglanan parametreleri ve
Excel'den gelen veri ile fabrikasyon modellerinin Inventor ortaminda olusturulmasi
ve ¢esitlendirilmesi saglanmistir. Revit’ten alinan ve Inventor ortaminda test edilen
parametreler, ahsap modiillerin boyut parametreleri, CLT panellerin boyut, kalinlik
ve aciklik ile ilgili parametreleri ile sinirli tutulmustur. CLT dolu panellerin duvar
ve doseme olarak kullanildigi modiiler ahsap yapida, tasarim agamasinda Revit’te
olusturulan LOD300 veri ve geometri seviyesinin es zamanli olarak Inventor
ortaminda LOD450 seviyesinde parametrik olarak nasil olusturulabilecegi test
edilmistir. Yapinin genel kurgulanan tasarim ve lretim silireci arasindaki veri

entegrasyonu sekilde gosterildigi gibidir. (Sekil 4.9)

moDUL
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A

Sekil 4.9 Ahsap modiiler yap1 i¢in kurgulanan is akisi

Proje kapsaminda ele alinan parametreler genel olarak boyutsal parametreler olarak
calisilmistir. Parametrik olarak olusturulan bu modiillere ait 3B ve 2B iiretim
ciktilar1 Inventor programi sayesinde elde edilebilmektedir. Bu ¢iktilar 3B
fabrikasyon modelleri, metraj ve malzeme listeleri ve ¢izelgeleri, 2B fabrikasyon
cizimleri, shop ¢izimleri, prototip fabrikasyon modelleri, kurulum ve analiz ile ilgili
ciktilar olabilmektedir. Ayn1 zamanda olusturulan fabrikasyon modelleri Revit ana

calisma dosyasi(.rvt) veya Revit family dosyasi(.rfa) olarak kaydedilebilir. Bu da
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prototip ve binaya dair fabrikasyon modellerinin istenildiginde Revit ortamina
aktarilabilmesini saglamaktadir. Buradan binaya ve prototip modele dair shop

¢izimleri elde edilebilmektedir.

4.3 Parametreler

Projelendirme siireci boyunca, farkli disiplinlerce olusturulan modellerde her
disiplinin, modiillerin tasarimina ve insaatina dair kendi parametreleri ve siiregleri
bulunmaktadir (Tablo 4.1). Boyut, malzeme, teknik 6zellikler, tasarimsal kararlar,
yapi striiktiiriine dair analizler ve kararlar bunlardan bazilaridir. Projenin siirecinde,
bu parametrelerin belirlenmesi, gelistirilmesi ve degistirilmesi siirecin dnemli bir
pargasidir. Yapilan arastirmalar dogrultusunda, 6rnek ¢aligma kapsaminda bu siireg
igerisinde modiillerin iiretim asamasini ve iiretim ¢iktilarini etkileyebilecek bazi
parametreler belirlenmistir. Belirlenen bu parametreler, ¢apraz tabakali modiiler
ahsap yap1 panellerinin boyutu, konumu ve tipi ile dogrudan iliskili olacak sekilde

sec¢ilmis ve siire¢ bu gergevede test edilmistir.

Tablo 4.1 Modiilleri etkileyebilecek parametreler

Tasanm ve Insaat Uretim Siirecinde Modiilleri Etkileyebilecek
Siireci Modeller Parametreler
Mimari Model Mekansal boyut parametreleri, doluluk ve bosluk,

yap1 elemanlari1 boyut ve malzeme parametreleri,

tasarim kararlari, fonksiyon

Yap1 Modeli CLT yap1 elemanlarinin yerlesimi, tastyict 6zelligi,
boyutu, CLT panel kalinlig1, katman sayisi, paneller

aras1 baglanti elemanlar1 ve iliskisi

Mekanik, Elektrik ve Ekipmanlarin nereden ve nasil gectigi, agilacak
Tesisat Modelleri bosluklar
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Mimari modelden ve mimari tasarim ve ingaat siirecinden gelebilecek parametreler,
modiillere dair mekansal ve boyutsal parametreler, CLT panellere kap1 ve pencere
icin bosluk acilmasi, tasarima dair kararlar ve fonksiyonel parametrelerdir.
Fonksiyonel parametrelerin CLT ahsap panellerin tipini, boyutunu ve malzemesini
etkilyebilecegi 6n goriilmiistiir. Ornegin 1slak hacim olan modiillerde podlar hazir
olarak gelmekte ve podun konumuna gore tesisat icin duvar ve dosemelerde
bosluklar agilmasi gerekebilmektedir. Capraz tabakali panellerin kalinligi, katman
sayis1 tastyict fonksiyonuna ve bulundugu yere gore degisiklik gosterebilmektedir.
Ayn1 zamanda, yap1 elemanlarinin birbirleriyle baglantisini saglayan cesitli ¢elik
baglant1 elemanlarinin kullanilmast da yapisal parametre olarak belirlenmistir.
Mekanik, elektrik ve tesisat ekipmanlarinin yerlestirilebilmesi i¢in ¢apraz tabakali
ahsap paneller lizerinde bosluklar agilmasi gerekmektedir. Modiil, ve CLT duvar,
déseme yapi1 elemanlarina dair LOD300 seviyesinde olusturulan parametreler

tablolastirilmis ve Inventor ortamina aktarilmstir. (Tablo 4.2, 4.3, 4.4)

Tablo 4. 2 Modiil parametre tablosu

Modiil Parametreleri
Konum Modiil Modiil Genel Olgiileri Cephe
Numaras1 Tipi
Genislik | Yiseklik | Uzunluk
Sag(R) | Sol(L) | Tipik(T) | MD-L- w H L Cl1-
PD-00- C2-
C1-001 C3
Tablo 4. 3 Pod parametre tablosu
Pod Parametreleri
Islak Hacim-Pod Konumu Pod Olgiileri
Genislik Yiikseklik Uzunluk
Sag(PD-R) | Sol(PD-L) | (PD-00) PW PH PL
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Tablo 4. 4 Duvar parametreleri- dlgiiler

Duvar Parametreleri- Olgiiler
Duvar Duvar Duvar Duvar Duvar Duvar
Tipleri Kalinlig Katman Katman Yiiksekligi | Uzunlugu
say1sl Kalinlig1
Wi 6 CM 3 2CM H1 L1
W2 10 CM 5 2CM H2 L2
W3 12 CM 5 2CM H3 L3
w4 10 CM 5 2CM H4 L4

kategorilendirilmis ve bu parametreler, YBM verisi olarak yapi elemanlarina
(Shared
istenildiginde disa

atanmistir. Bunun i¢in Revit'te bulunan paylasilan parametreler
Parameters) oOzelligi kullanilmistir. Bu parametre tipi,
aktarilabilmekte ve bagka programlar ya da baska Revit dosyalar1 i¢in
kullanilabilecek dis kaynak saglamaktadir. Olusturulan bu paylasilan parametreler;
yap1 elemanlarinin tipini, boyutunu, acikli§ini, malzemesini ve konumunu
belirtmektedir. Paylasilan parametreler olusturulduktan sonra bu parametreler her
bir eleman kategorisinde proje igerisine alinmistir. Bunun i¢in proje parametreleri

(Project parameters) 6zelligi kullanilmistir. (Sekil 4.10)
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Sekil 4.10 Revit’te parametrelerin olusturulmasi

Her bir modiil tipindeki yap1 elemanlarina ait bu parametreleri ve parametre
degerlerinin goriilebilecegi tablolar olusturulmustur. Ve bu tablolar her ahsap yap1
paneli tipi i¢in Ozellestirilmistir. Revit'te olusturulan ve 6zellestirilen bu tablolar
Excel dosyasi olarak disa aktarilabilmektedir. Boylece belirlenen parametre

tablolar1 ve icerisindeki verilerin Excel dosyasi halinde olusturulmasi saglanmistir.

Autodesk Inventor, bilgisayar destekli tasarim alaninda 3B mekanik tasarim,
simiilasyon, gorsellestirme ve belgelendirme igin gelistirilmis bir uygulama olup,
parca-biitin montaj iligkisine dayali {retim modelleri ve ¢izimlerinin
olusturulmasina olanak saglamaktadir. Yapilan test kapsaminda, Inventor part(.ipt)
ve Inventor Assembly(.iam) calisma ortamlarinda modiillerdeki yap1 elemanlari
modellenmis, Inventor ortaminda takilmistir. Her bir parga ve biitliniin
parametreleri vardir ve bu parametreler birbirine baglanarak bir fabrikasyon modeli
olusturulmustur. Parametrelerin baglanma islemi ilogic platformu kullanilarak
yapilmistir. Olusturulan parametreler kullanilarak Inventor Forms 06zelligi
sayesinde bir arayiiz olusturulmustur. Bu arayliz ile de parametreler kontrol
edilebilmektedir. Tasarim ve insaat modellerinden disa aktarilan veriler ile
giincellenebilmekte ve  fabrikasyon —modiili  parametrik  bir  sekilde
olusturulabilmektedir. llogic, parametreler arasindaki iliskiyi yeniden yapilandirip

basit ve karmasik kurallarin tanimlanabilmesine olanak saglamaktadir. (Sekil 4.11)
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Sekil 4.11 Inventor ortaminda modiillerin fabrikasyon modelinin olusturulmasi

Olusturulan parametreler ile modiillerin fabrikasyon modellerinin hazirlanmasi
saglanmistir. Girilen verilere gore otomatik olarak istenilen sekil, boyut ve
parametrelerde modiil modellerinin konfigiirasyonlart olusturulmustur. Yapilan
testler hem arayiiz iizerinden hem de Excel verisi iizerinden saglanmistir.
Modiillerin boyutlarinin ve buna bagh olarak her bir ¢apraz tabakali ahsap panelin
fabrikasyon ¢izimi, modeli ve ayarmin otomatik olarak degistigi goriilmektedir.
(Sekil 4.12)
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Sekil 4.12 Inventor’da fabrikasyon modeli konfigiirasyonlarinin olusturulmasi

4.4 Proje Ciktilar1 ve Tartisma

Yapilan testte, hem tasarim hem de {iretim siireci ayr1 programlar kullanilarak es
zamanli olarak gerceklestirilmis olup aradaki entegrasyonun ii¢ilincii bir programla
saglanmasi verinin dogru ve verimli aktarilabilmesi konusunda sorun yasanmasina
sebep olmustur. Tasarim ve ingaat model koordinasyonu i¢in kullanilan Revit
programi bu siirecin gerektirdigi YBM verisi ve LOD model gelisim seviyesini
saglamistir. Bunun yami sira Inventor programi CLT panellerin belirlenen
parametrelerce iiretim modellerinin olusturulmasinda kullanilmistir. Veri gecisi

konusunda zaman zaman modelleme hatalar1 yaganmustir.

hazirlik yapilmasi ve kiitliphanenin olusturulmasi, verinin standardize edilerek

tekrar kullanimima imkan saglamistir. Standartlarin ve kiitliphanelerin bagta
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olusturuluyor olmast her iki siirecin de paralel yliriimesine olumlu etkide

bulunmustur.

Proje siirecinde tasarim ¢iktilar1 olan tasarim modeli, metraj listeleri, yap1
elemanlarmin tipi, boyutlar1 ve agikliklarina dair listeler elde edilmistir. Uretim
stirecine dair ¢iktilar olan LOD400 seviyesinde iiretim modeli, montaj kurgusu,
metraj ve iiretime dair listeler elde edilmistir. Bunun yaninda modiillerin duvar ve
doseme yap1 elemanlari, parca seti (KoP) olarak ifade edilmistir. Farkli ¢esitlerdeki

modiillerin detayl iiretim modelleri yapilmustir. (Sekil 4.13)

Sekil 4. 13 Olusturulan bazi fabrikasyon modiil tipleri

Inventor’da her bir yap1 elemani parca(part) ve bilesen(assembly) iliskisinin
belirlenen parametreler ile kurularak testi yapilmis, bu parametreler her bir eleman
icin ayr1 ayri girildigi ve modiil bileseninde baglandig1 i¢in tek bir bilesen
dosyasinda(.iam) parametrik kontrol saglanabilmistir. Olusturulan arayiiz
sayesinde, belirlenen parametreler kullanici tarafindan kolayca degistirilebilmis bu

da farkli tasarim modellerinin kolay bir sekilde olusturulmasina olanak saglamistir.

Her bir parganin KoP ve DfMA prensipleri géz Oniine alinarak 6n parametrik
caligmasinin yapilmasi elemanlarin {iretim stirecindeki montaj kurgusu ve seklinin
anlagilabilmesine olanak saglamistir. DfMA odakli tasarim yaklasimindan olan

elemanlarin tekrara dayali kullanimi, boyutlarin en bagta arastirilan iiretim
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gerekliliklerine gore sinirlandirilmasi hem tasarim hem de iiretim model siirecinin

verimli ylirlimesini saglamistir.

Inventor programinin ahsap ya da CLT 6zelinde olmamasindan kaynaklt CLT nin
katmanlarinin iiretimi ve bu katmanlarin parametrik bir sekilde ifade edilmesi
yapilamamigstir. Ahsap Ozelinde iireticiden gelebilecek bilginin panellerde
tanimlanmas1 s6z konusu olmamis sadece belirlenen boyutsal parametrelerle sinirl

kalan bir test slireci yiiriitiilmiistiir.

Bu listeler, parametreler degistik¢ce otomatik olarak gilincellenebilmistir. Her bir
elemana ve modiile dair plan kesit goriiniisler otomatik olarak hazirlanmasi
saglanmistir. Hazirlanan bu ¢iktilar CAD dosyasi olarak disar1 aktarilabilmektedir.
Olusturulan modeller fabrikasyon icin gerekli olan step(.stp) dosyasi olarak
kaydedilebilmekte ya da Revit (.rvt ve .rfa) dosyalari olarak olusturulabilmektedir.
Bu da her bir modiiliin fabrikasyon modeli yapildiginda tasarim ve insaat
modelinden sonra Revit ortaminda LOD400 seviyesinde fabrikasyon modelinin
yapilabilecegini gostermektedir. Ayrica Parca ve biitliin arasindaki iliski ve
pargalarin takilmasi ve montajinin iliskisi de program igerisinde planlanmis ve

simiile edilebilmistir. (Sekil 4.14)

Sekil 4.14 Olusturulan fabrikasyon modiilii ve elemanlarin parca seti
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Bu c¢alismada, CLT nin kullanildig1 6n iiretimli ahsap yapilarda YBM’nin proje
siirecinin farkli asamalarinda entegrasyonu incelenmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda, CLT’nin kendine 6zgili standart ve iiretim parametrelerini igermesi
sebebiyle tasarim ve iiretim siire¢ koordinasyonunun proje siirecinin erken
doéneminden itibaren entegre edilmesinin siire¢ verimliligi agisindan 6nem tasidigi
sonucuna varilmistir. DfMA prensipleri dogrultusunda, {iretim siirecinin tasarim
asamastyla es zamanli olarak baslamasi ve YBM’nin bu siiregte aktif olarak
kullanilmasi, siire¢ koordinasyonu ve verimliligini artirmaktadir. Yapilan
calismada, Revit ve Inventor yazilimlar1 CLT'nin kullanildig1 modiiler bir yapida
tasarim ve iretim silireclerinin paralel olarak yiriitiilmesini test etmek icin
kullanilmistir. Yapilan test sonucunda segilen programlarin YBM tabanli olmasi
tasarim ve lretim siireglerindeki verilerin tanimlanmasi1 ve aktarimi konusunda
kolaylik saglamistir. Ancak Excel gibi {i¢iincii bir ara¢ lizerinden veri transferi
yapilmasi, siiregleri karmasiklastirmis ve hata oranini artirmistir. Bu nedenle, Revit
ve Inventor’in dogrudan canli baglanti1 yontemiyle entegre edilmesi, verimliligi
artirabilecek bir ¢6ziim olarak Onerilmektedir. Ayrica, model detay seviyelerinin
(LOD) her siirecin gereksinimlerine uygun olarak belirlenmesi ve kontrol edilmesi,
hem tasarim hem de iiretim siireglerinin daha iyi yonetilmesini saglamistir. Tasarim
ve ingaat siirecine dair parametrelerin belirlenmesi ve listelenmesini kolaylagtiran
Revit yazilimi1 sayesinde yapi elemanlarinin boyutlari, tipi ve agikliklara dair
parametreler kolayca elde edilebilmistir. Uretim siireci igin kullanimi test edilen
Inventor yaziliminin parga-biitiin iliskilerini ifade eden modelleme yapisiyla iiretim
ciktilarinda basarili oldugu goriilmiistiir. Yapi elemanlar1 arasindaki iliskiyi
parametrik bir sekilde kurmaya yarayan Inventor ilogic ile kural tabanli parametrik
modiil sistemi olusturulmus ve bu sayede iiretim modeli modiil varyasyonlari
yaratabilecek sekilde kurgulanmigtir. Bununla birlikte, ilogic tabanli modelleme
sirasinda dinamik iliskilerin dikkatli kurulmasi gerektigi, aksi takdirde modelleme
hatalarinin  olusabilecegi tespit edilmistir. CLT yap1 elemanlarima 06zgi

kiitliphanelerin olusturulmasi ve parametrik verilerin optimize edilmesi, sistemin
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daha akilli hale getirilmesi i¢in her iki programdaki siirecte 6nemli bir gereklilik
oldugu sonucuna varilmistir. Revit ve Inventor’in birlikte kullanimiyla, hem
tasarim hem de iiretim siireglerinin optimize edilebilecegi goriilmiistiir. Calismada
parametreler boyutsal olanlarla siirli tutulmus ve CLT paneller Ozelinde
gerceklestirilmis olup ileride diger yapr elemanlari ile beraber entegre edilebilir
durumdadir. Test siirecinde, kullanilan programlarin se¢iminin, programlararasi
veri gegisi i¢in Onemli oldugu ve siireci dogrudan etkiledigi goriilmiistiir. Test
sonucunda tasarim ve tiretim siirecleri ayr1 ayri yiiriitiilmiis, tasarim ve iiretime dair
ciktilar elde edilmistir. Siireglerin paralel bir sekilde yiiriitiilliiyor olmasi, tekrara
dismeden Onceki siiregteki verilerin kullanilarak modellerin {iretilmesini
saglamigtir. Modelleme ve veri kullaniminda tekrarin azaltilmasi model
koordinasyonunda verimlilik saglamistir. Yapilan arastirmalar ve test
dogrultusunda, saha dis1 ingaata dayali olan CLT’nin kullanildigi yapilarda
YBM'nin uygulanabilmesi bu tir projeler i¢in hiz, zaman, maliyet ve
stirdiiriilebilirlik acisindan biiyiik bir katki saglamaktadir. Proje siireci, i¢inde
birden fazla farkli aktoriin ve farkli teknik is akislarinin bulundugu kendine 6zgii
parametreleri ve ¢Oziilmesi gereken sorunlari bulunan bir siiregtir. Bu siirecte
ekipler ve kisiler arasi koordinasyon, kullanilan programlarin birlikte ¢alisabilirligi,
verilerin aktarilabilmesi ve model koordinasyonu i¢in YBM'nin sanal tasarim siireci

icinde uygulanmasinin énemli ve gerekli oldugunu gostermektedir.
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