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ONSOZ
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Uygulamasinda Kullanilmasinin, Ustalarin Uzamsal Algilarina, Uygulama Siirelerine ve
Uygulama Hatalarina Etkilerinin Incelenmesi” isimli bu tez Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora Programi’nda
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katkilar1 bulunan saygideger hocalarim Prof. Dr. Vedat TOGAN’a, Dog. Dr. Ekrem
BAHCEKAPILI’ya, Prof. Dr. Esin ERGEN PEHLEVAN’a ve Dog. Dr. Serkan KIVRAK’a
tesekkiir ederim.
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Tilay ALKAN’a ve canim c¢ocuklarim Ayse Hatun ALKAN’a ve Amine ALKAN’a
minnettarim.

Doktora tez galismalarim boyunca hem c¢alisma saatleri konusunda hem de fiziki
imkanlar saglayarak bana destek olan, profesyonel ¢aligma hayatimdaki degerli miidiiriim
Erdem HOSER e de tesekkiirlerimi sunarim.

Doktora tez ¢caligmalarimin saha ¢alismalarini gerceklestirebilmem i¢in uygun alanin
temini konusunda bana destek olan degerli amcam Senol ALKAN’a en igten tesekkiirlerimi
sunarim. Deneme calismalarinda bulunup geri bildirimler vererek ve malzeme hazirlik
siirecinde ahsap ayiklama isine yardimci olarak caligmaya katki saglayan Emre TULUM’a
en igten tesekkiirlerimi sunarim. Ayrica calismalarim boyunca bana desteklerini
esirgemeyen, hayatim boyunca aldigim tiim kararlarda bilgi ve tecriibelerinden
faydalandigim, her kararimda arkamda olan babam Ahmet ALKAN’a ve annem Hatun

ALKAN’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
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Insaat sektorii ekonominin lokomotifi olarak isimlendirilen &nemli bir sektordiir.
Ancak insaat sektorii hem dijitallesme konusunda hem de emek verimliligini artirma
konusunda diger sektorlerin gerisinde kalmistir. Son yillarin gelisen teknolojisi olan
artirilmis gergeklik teknolojisi insaat mithendisliginin dijitallesmesi ve emek verimliliginin
artmasi i¢in bir firsattir. Ancak literatlirde teknolojinin ingaat sahasinda montaj agamasinda
kullanilmas: ile ilgili yeterince arastirma yapilmamustir. Ozellikle insaat sektoriiniin ana is
kollarindan olan beton kalib1 uygulamasina artirilmis gergeklik teknolojisinin uyumu ile
ilgili yeterli calisma bulunmamaktadir. Tez c¢alismasinin amaci artirilmis gerceklik
teknolojisini ahsap kalib1 montaji uygulamasina uyarlayarak, kalip¢ilarin monta;j siiresini ve
yaptiklar1 hata miktarini diistirmektir. Calisma kapsaminda Hololens 2 artirilmis gerceklik
gozliigline uyumlu yazilim gelistirilmistir. Toplam yirmi sekiz katilimci ile gerceklestirilen
saha calismalar1 sonucunda elde edilen bulgular ve yapilan analizler sonucunda artirilmis
gerceklik teknolojisinin kalip uygulama siiresini kisalttig1 ve hata miktarini azalttig1 tespit

edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Artirilmis Gergeklik, Hololens, Emek Verimliligi, Unity, Insaat
Sektorii
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SUMMARY

INVESTIGATING THE EFFECTS OF USING AUGMENTED REALITY
TECHNOLOGY ON THE SPATIAL PERCEPTION, INSTALLATION TIMES AND
INSTALLATION ERRORS OF FORMWORK MASTERS IN STAIRCASE
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The construction industry is a crucial sector often referred to as the locomotive of the
economy. However, it has lagged other industries in terms of digitalization and improving
labor productivity. Augmented reality technology, a rapidly evolving innovation in recent
years, presents an opportunity for the digitalization of civil engineering and the enhancement
of labor efficiency. However, there is a lack of sufficient research in the literature on the use
of this technology during the assembly phase in construction sites. In particular, there are
not enough studies on the adaptation of augmented reality technology to formwork
applications, which is one of the core areas of the construction industry. The aim of this
thesis is to adapt augmented reality technology to the assembly of wooden formwork,
thereby reducing both the assembly time and the number of errors made by form workers.
As part of the study, software compatible with the Hololens 2 augmented reality headset was
developed. Field studies were conducted with a total of twenty-eight participants, and the
findings and analyses demonstrated that augmented reality technology reduces the duration

of formwork installation and minimizes errors.

Key Words: Augmented Reality, Hololens, Labor Productivity, Unity, Construction
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Artirillmis Gergeklik (AG) Teknolojisi gergek diinya ile dijital igerikleri bir araya
getirerek kullanicilarina sanal goriintii ile ger¢ek goriintiiyii ayn1 anda gérme olanagi sunan
stiriikleyici bir teknolojidir. Telefon ve tabletlerin gelistirilmesi ile, dijital i¢erikler son on
yilda tasinabilir ekranlar araciligi ile takip edilebiliyordu. AG teknolojisi bu ekranlart hem
giyilebilir hale getirmis hem de dijital goriintiilerin ger¢ek diinya ile etkilesim kurmasini
saglamistir. Gorsellestirme teknolojileri AG, sanal gergeklik (SG) ve karma gergeklik (KG)
olmak Ttizere 3 ana baslikta incelenmektedir. AG cisimlerin {izerine dijital cihazi
yonelttiginizde o cisimle ilgili bilgi veren ya da gercekligini artiran teknolojiyi ifade
etmektedir. Google Glass tiriinii ile gokyiiziine baktiginizda havanin ka¢ derece oldugunu
gorebilmeniz bu teknolojiye Ornektir. KG dijital bir tasarimin ger¢ek ortamda
goriintiilenebildigi teknolojiyi ifade eder. Microsoft Hololens gozliikleri ve Apple Vision
Pro gozliikleri bu teknolojinin kullanilabildigi iirinlerdir. SG teknolojisinde kullanic
giyilebilir cihaz1 taktiginda gercek ortamdan tamamen koparak sanal ortam igeriklerini
gorebilir. Oculus Quest iiriinii ile SG teknolojisi deneyimlenebilir (Osorto Carrasco & Chen,
2021). Sekil 1°de, gorsellestirme teknolojilerinin ayirt edilebilmesi i¢in sunduklar icerikler

gorsellestirilerek karsilagtirilmigtir.

- Sanal ve Gergek Diinya Arasinda Gegis -

| AW '
IGen;ek Diinya Sanal Dii nyal

s
-
Artinlmis Gergeklik Karma Gergeklik Sanal Gergeklik

Sekil 1. Gorsellestirme teknolojilerinin igerikleri (Osorto Carrasco & Chen, 2021)



Artirllmis  gerceklik teknolojisi, kullanicilara gelismis gorsellestirme imkanlari
sunmasina ragmen, insaat sektoriinde yaygin olarak uygulanmamaktadir. Oysa ingaat
sektorii, karsilastigi zorluklar ve mevcut verimlilik sorunlar1 géz Oniine alindiginda,
artirtlmis  gerceklik teknolojisinin sundugu olanaklara gereksinim duymaktadir. Insaat
sektord, yillik 10 trilyon dolar gelir iireten ve diinya genelindeki is giiclinlin %7’sini istihdam
eden kiiresel ekonominin hayati bir bilesenidir (Barbosa vd., 2017; Gerber vd., 2016). Sektor
hem istihdam kapasitesi hem de 200'den fazla sektorle is birligi i¢inde olmasi nedeniyle
ekonominin lokomotifi olarak tanimlanmaktadir. Cilinkii bir iilkedeki ingaat yatirimlarinin
artisi, o iilkedeki birgok sektdriin faaliyetlerinin canlanmasma yol agmaktadir (Inak &
Evlimoglu, 2017). Ancak bu biiylik ekonomik hacmine ve genis isttihdam alanina ragmen
sektor verimsizlik problemi ile karsi karsiyadir. Bunun nedeni, diger sektorlerde teknolojik
yenilikler ve yenilik¢i yaklagimlar is siireglerine entegre edilmesine ragmen insaat
sektdriinde teknolojik araglar yeterli diizeyde kullanilamamaktadir. Japonya Ingaat Sektorii
Federasyonu (2021) insaat ve iiretim sektorleri ile bunlar disinda kalan diger tiim sektorlerin
1998-2018 yillar1 arasindaki 20 yillik is giici verimliligi degisimini incelemistir. Bu
degisim, bir is¢inin birim zamanda projeye ya da siirece kattig1 deger olarak “Yen” para
birimi cinsinden hesaplanmistir. Yapilan hesaplamalarda iiretim sektoriiniin is giicl
verimliliginin 20 yilda 3200 Yen’den 5400 Yen’e ¢iktig1, tiim sektorlerin ortalama isgiicii
verimliliginin 3500 Yen’den 4300 Yen’e ¢iktig1, ancak insaat sektOriiniin isglicii
verimliliginin 2900 Yen’den 2700 Yen’e geriledigi goriilmiistiir. Sekil 2°de sektorlerin 20
yillik is giicii verimliligi degisim grafigi insaat sektdriiniin is gilicii verimliligi konusundaki
sorunlarini agikca ortaya koymaktadir.

Diisiik emek verimliligi, yalnizca sektoriin gelirini ve karliligin1 azaltmakla
kalmamakta ayn1 zamanda asir1 istihdam ile kiiresel ekonomiyi de olumsuz etkilemektedir.
Insaat sektdriindeki bu asir1 istihdam, diinya ekonomisinin her y1l 1,6 trilyon ila 2,3 trilyon
dolar arasinda yeni deger kazanmasini engellemektedir. Sektdrdeki diisiik emek verimliligi
nedeniyle meydana gelen biiyilik deger kaybi en fazla 0,58 trilyon dolar ile Kuzey
Amerika’da yasanirken, Avrupa 0,46 trilyon dolarlik kayipla onu takip etmektedir. (Japan

Federation of Construction Contractors, 2021).
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Sekil 2. Sektorlerin emek verimliligindeki 20 yillik degisim (Japan Federation of
Construction Contractors, 2021)

Insaat sektoriiniin emek verimliliginin diisiik olmasi, Tiirkiye gibi gelismekte olan
iilkelerin ekonomilerini de olumsuz etkilemektedir. Gelismekte olan iilkelerin insaat
yatirimlart ile ekonomik biiylimeleri arasinda tek yonlii giiglii bir iliski vardir (Kaya vd.,
2013). Ingaat sektdriindeki emek verimliligini artirmak, hem diinya ekonomisine olan
olumsuz etkilerinin giderilmesini, hem de Tiirkiye ekonomisine olan olumsuz etkilerinin
giderilmesini saglayacaktir.

Ingaat sektoriiniin diger sektorlere kiyasla daha diisiik emek verimliliginin olma nedeni
ile ilgili ¢esitli aragtirmalar gerceklestirilmistir. McKinsey Enstitlisii (2017), cesitli
sektorlerin emek verimlilikleri ve sektorde kullanilan dijital ara¢ yogunlugunu gdésteren
dijitallesme gostergelerini incelemistir. Elde edilen bulgularda, sektorlerin dijitallesme
gostergeleri ile emek verimlilikleri arasinda tek yonlii giicli bir iliski oldugu tespit
edilmistir. Ne yazik ki insaat sektorli, emek verimliligi agisindan en diisiik performansi
sergileyen sektor oldugu gibi, dijitallesme gostergeleri bakimindan da en diisiik seviyededir.

Sekil 3°de tiim sektorlerin dijitallesme gostergeleri ile emek verimlilikleri arasindaki
iligkiyi gosteren grafik sunulmustur. Sektorlerde kullanilan dijital araglarin yogunlugu
arttikga emek verimliligi artiyorsa, insaat sektoriiniin emek verimliligi problemi, sektorde
kullanilan dijital araglarin yogunlugu artirilarak ¢oziilebilir. Artirilmis gergeklik teknolojisi,

iistiin gorsellestirme imkanlar ile insaat sektoriinden kullanilabilecek dijital araglardan



biridir (Berger, 2016). Tez ¢alismasinin amaci artirilmig gerceklik teknolojisini ahsap kalib1

montaj1 uygulamasina uyarlayarak, kalip¢ilarin montaj siiresini ve yaptiklar: hata miktarini

diistirmektir.
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Sekil 3. Sektorlerin dijitallesme gostergeleri ile emek verimlilikleri (Barbosa vd., 2017)

Insaat sektoriindeki diisiik emek verimliligi, is giiciiniin etkin kullanimimi ve proje
siireclerinin verimli yonetilmesini zorlagtirmaktadir. Bu baglamda, bu tez ¢alismasinin
amaci, artirilmis gerceklik teknolojisini ahsap kalip montajina entegre ederek montaj
stiresini kisaltmak ve hata oranlarini diigiirmektir. Geleneksel montaj siireglerinde yasanan
zaman kayiplart ve yanlis uygulamalar, is gilicii verimliligini olumsuz etkilemektedir.
Artirillmis  gerceklik destekli bir sistem, montaj silirecinde calisanlara anlik gorsel
yonlendirmeler sunarak hem uygulama hizini artirabilir hem de hatalar1 minimize edebilir.
Boylece, insaat sektoriinde dijital ara¢ kullanimini tesvik ederek is siireclerinin daha verimli

ve sistematik hale gelmesine katki saglamasi hedeflenmektedir.

1.2. Literatiir Taramasi

1.2.1. Artirllmis  Gerceklik Teknolojisinin Insaat Sektoriindeki Genel
Kullanim Alanlar

AG’nin hizla gelisen bir ¢alisma alan olmasi, 6nde gelen teknoloji sirketlerinin bu

alana yogun ilgi gostermesi ve kullanicilara iistiin gorsellestirme olanaklari sunmasi, yakin



gelecekte daha siiriikleyici ve islevsel araglarin ve uygulamalarin gelistirilmesine zemin
hazirlamaktadir. Bu teknolojinin sagladig: gelismis gorsellestirme imkéanlari, AG’nin ingaat
sektoriine uyum saglayabilecek ve sektorde verimliligi artirabilecek bir dijital ¢6ziim olma
potansiyelini gii¢lendirmektedir. Bu baglamda, arastirmacilar AG teknolojisinin ingaat
sektorline entegrasyonuna yonelik cesitli calismalar gergeklestirmistir. Bu caligmalari
incelemek amaciyla, insaat sektoriinde dijitallesme iizerine yogunlasan ve akademik
camiada ilgi goren sekiz dergi analiz edilmistir. Bu dergiler sunlardir: Automation in
Construction, Advanced Engineering Informatics, Journal of Information Technologies in
Construction, Journal of Computing in Civil Engineering, Buildings, Engineering,
Construction and Architectural Management, Journal of Construction Engineering and
Management ve Computer-Aided Civil and Infrastructure Engineering. Belirtilen dergilerde
"Augmented Reality" anahtar kelimesi kullanilarak makale taramas1 gergeklestirilmistir. Bu
taramanin amaci, genis kapsamli ve derinlemesine bir literatiir incelemesi yapmak degil,
ingaat sektoriinde AG teknolojisinin kullanim alanlarini belirlemektir.

07.02.2025 tarihinde gergeklestirilen literatiir taramasi sonucunda toplam 317 makale
tespit edilmistir. Elde edilen makaleler, 2016 ve sonrasinda yayimlanmis olmalar1 kosuluyla
tarih filtresine tabi tutulmus ve bu kapsamda 236 makale belirlenmistir. Bu tarihten itibaren,
ozellikle Microsoft HoloLens basta olmak {izere ¢esitli gorsellestirme araglarinin piyasaya
stiriilmesiyle birlikte AG teknolojisi 6nemli bir doniisiim siirecine girmistir. Dolayisiyla,
2016 oncesinde yayimlanan makaleler, teknolojinin giinlimiizdeki durumunu yeterince
yansitamayacag1 gerekgesiyle analiz kapsami disinda birakilmistir. 2016 ve sonrasinda

yayimlanan makalelerin yillara gore dagilimi Sekil 4’de grafiksel olarak sunulmugtur.
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Sekil 4. Hedef dergilerde AG konusunda son 10 yilda yayimlanmis makale sayilar



Grafige gore, 2016 yilinda bu konuya iligkin yalnizca bes makalenin yayimlandigi,
ancak 2019 yilina kadar makale sayisinda siirekli bir artis yasandigi belirlenmistir. 2016-
2019 yillan arasinda, insaat sektoriiniin dijital araglarla entegrasyonunu saglamaya yonelik
caligmalar yiiriiten arastirmacilar, AG teknolojisinin sundugu gelismis olanaklari
kesfetmeye baslamis ve bu dogrultuda aragtirmalarimi yogunlastirmistir. 2021 yilinda,
yayimlanan makale sayilarinda bir 6nceki yila kiyasla 2 kata yakin bir artig gerceklesmistir.
2022 yilinda sert yiikselis devam etmis ve takip eden yillarda 2016 yilina kiyasla yaklagik 8
kat fazla olan arastirma ilgisi devam etmistir. 2025 yilinda yayimlanmis olan 5 adet makale
yilin tamamini degil, yalnizca 7 Subat 2025 tarihine kadar olan siireci temsil etmektedir.

Hedef dergilerde son 10 yilda yayimlanan makale sayilart incelendiginde, AG
teknolojisini insaat sektOriine uyarlamak i¢in calisan arastirmacilarin sayisinin giderek
arttig1 goriilmektedir. Son yillarda yayimlanan makale sayilari incelendiginde, bu alana olan
ilginin gegici olmadig1 ve ¢aligmalarin yogun bir sekilde devam ettigi acik¢a goriilmektedir.

Arastirmacilarin, sektére uyum saglamak i¢in hangi konularda caligmalar yaptigini
belirlemek amaciyla makale igerikleri incelenmistir. Makale igeriklerinin analiz edilmesinin
amaci yayimlanan makaleleri siniflandirmak, konularini belirlemek ve literatiiriin genel
hatlarin1 tespit etmektir. Bu kapsamda, 236 adet makalenin &zetleri incelenmis ve bazi
makalelerin tesis yoOnetimi, bakim, goriintli konumlandirmasi, cihaz hata oranlarinin
azaltilmas1 gibi konulari igerdigi, dogrudan insaat sektorii ile ilgili olmadig1 veya kavramsal
konular hakkinda oldugu tespit edilerek bu makaleler kapsam dig1 birakilmistir. Hedef
dergiler insaat sektoriiniin dijitallesmesi tizerine yayinlar yapsalar da sektor disi calismalari
da sektore faydali olabilecegi goriisii ile kabul etmislerdir. Bu c¢aligmalar da ozet
incelemeleri sirasinda tespit edilerek kapsam dis1 birakilmigtir. Ozet incelemeleri ile
gergeklestirilen elemeler sonucunda 79 adet makalenin literatiiriin genel tespiti i¢in temsil
niteliginde oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismanin tam metinleri incelenerek yillarina ve
konularina gore siniflandirilmistir. Yillarina ve konularina gore yayimlanan makale sayilar
Sekil 5’°de sunulmustur. Buna gore calismalarin 5 farkli konu grubunda oldugu tespit
edilmistir. Bu konular;

* Proje inceleme ve bilgi aktarimi

* Denetleme

= Egitim

= s Saglig1 ve Giivenligi

* Montaj ve Uygulama



gcoc

s 770C

£20¢
0T
120¢

s ()20C

>~ OV S n AN — O

11e[1keg o[eeIA

NSO Wt A~ O
LIe[1Keg o[eyeN

610¢
810C
L10T
910¢

414
¥20¢
£20¢
(44114
120¢
0c0¢
610C
810¢
L10T
910¢

Yillar

Yillar

a) Is saghg ve giivenligi

b) Egitim

>~ OV <t N AN — O

1Ie[1Aeg o[eeN

SRR SR I S )
1Ie[1 eg o[eyeI

Yillar

Yillar

d) Proje ve bilgi aktarimi

>~ OV S n AN — O

11e[1Keg o[eyeIA

c¢) Denetleme

¢coc
¥20¢
£20¢
(44114
120¢
0c0¢
610C
810¢
L10C
910¢

Yillar

e) Uygulama

Sekil 5. Konularina ve yillarina gore yayimlanan makale sayilar1 karsilagtirmasi

Son 10 yilda AG teknolojisinin insaat sektoriine uyarlanmasma yonelik yapilan

caligmalar incelendiginde, egitim konusunda 18, denetleme konusunda 19, proje ve bilgi



aktarimi konusunda 15, is saglig1 ve giivenligi konusunda ise 9 makale yayimlandig: tespit
edilmistir. Konulara gore yapilan degerlendirmede, arastirmacilarin is saghigi ve giivenligi
disindaki alanlara benzer diizeyde ilgi gosterdigi belirlenmistir. Diger sektorlerdeki is sagligi
ve glivenligi caligmalar1 kapsam dis1 birakilmis olsa da AG’nin ingaat sektorii 6zelinde de is
saglig1 ve giivenligi alaninda dikkate deger bir ilgi gordiigii sdylenebilir. Makale sayilari
acisindan konular arasinda farkliliklar bulunsa da hicbir alan digerine belirgin bir iistiinliik
saglamamig, ayrica tim konular teknolojinin hem erken hem de son ddonemlerinde
arastirmacilarin ilgisini ¢gekmistir.

Proje ve bilgi aktarimi alaninda caligmalar yapan arastirmacilar, Yapr Bilgi
Modellemesi'nin (BIM) ingaat sektoriiniin dijitallesmesi i¢in énemli bir firsat sundugunu
belirtmislerdir. Ancak, bu teknolojinin insaat sektoriine tam uyum saglayamadigi ifade
edilmektedir. M. Chu vd. (2018) AG teknolojilerini BIM’den bilgi ¢ikaran ve bu bilgileri
is¢ilere sunarak iscilerin gorev verimliliklerini olumlu ydnde etkileyen bir uygulama
gelistirmislerdir. 20 katilimer ile AG uygulamast denenmis ve uygulamanin gorev
performansini olumlu yonde etkiledigi raporlanmistir. Ayrica AG teknolojisinin proje ve
bilgi aktarma avantajimi kullanarak insaat sektoriine uyumunu saglamak {izerine calisan
bilim insanlari, bir mimari projenin iki boyutlu (2B) geleneksel kagit pafta yerine AG
teknolojisi kullanarak daha iyi anlasilabilecegini savunmuslardir. Shouman vd. (2022)
Misir’da bulunan British Universitesi kiitiiphane binasiin mimari projelerini AG ve 2B
geleneksel pafta ile 33 katilimciya incelettirmislerdir. Incelemenin sonucunda katilimcilara
bir anket yapilmis ve anket sonuclari istatistiksel olarak analiz edilmistir. Calismanin
sonucunda AG teknolojisinin projelerin daha iyi anlasilmasma ve katilimcilarin farkl
tasarim alternatifleri sunabilmesine olanak sagladigi raporlanmistir. Ayrica, bu alanda
calisma yapan arastirmacilar duvar arkasi ya da toprak alt1 tesisatlarin kagit pafta ile
incelenmesi yerine, sahada sanal goriintii ile gorilintiilenebilmesinin avantajlarini
arastirmiglardir. Tsai vd. (2022) bina i¢i mekanik tesisatlarin koordinatlarini otomatik
belirleyen bir AG modeli gelistirmisler ve yeni tesisatlarin ¢akisma kontrollerini
gelistirdikleri uygulama ile gerceklestirmislerdir.

Konu hakkinda ¢alisma yapan arastirmacilar, AG teknolojisini proje ve bilgi aktarimi
avantajinin yani sira, bir insaat uygulamasinin kontrolii sirasinda denetleyiciye faydalar
saglayacagint da tespit etmislerdir. Chi vd. (2022), yapisal ¢elik donati uygulamasinin
denetlenmesi siirecinde, kontrol miihendisinin 2B paftadan proje okuyarak denetleme

yapmasi yerine alternatif bir sistem onermistir. Lazer okuma sistemi ile uygulanan donatilar



taratilmis ve bir arayliz ile tespit edilen hatalar AG uygulamasma 6gretilerek kontrol
miihendisine gosterilmistir. Bu alanda ¢alisma yapan arastirmacilar, uygulama denetiminin
yansira mevcut yapiin denetlenmesi i¢in de AG uygulamalarin1 kullanmiglardir. Tan, Xu,
Chen, & Zhang (2024), bir yapinin hasar durumunun daha hizli ve daha verimli tespiti i¢in
bir AR uygulamasi gelistirmislerdir. Uygulama, yapisal catlagi tespit edip koordine
edebilmektedir. Uygulamanin veriyi aktardig1 baska bir yazilim ise hasarin bilgisini BIM’e
isleyebilmektedir. Yapinin denetimi gibi, tesisat sistemlerinin denetlenmesinde de
arastirmacilar tarafindan AG teknolojisi kullanilmistir. X. Wang vd. (2025), bina yangin
giivenligi  ekipmanlarmin  kontroliinii  saglayabilecek iki adet AG uygulamasi
gelistirmislerdir. Gelistirdikleri uygulamanin bir tanesi sadece gorsel olarak denetimin nasil
yapmasi gerektigini bildirmis, digeri ise hem gorsel hem de isitsel olarak bilgi aktarmstir.
48 katilimei ii¢ gruba ayrilmis, bir grup geleneksel metotla denetim yapmais, diger iki grup
ise AG uygulamas1 ile denetim yapmistir. Bu denetleme sirasinda AG teknolojisinin
sagladig1 performans artis1 faydalari raporlanmistir.

AG teknolojisini insaat sektoriinde egitim aract olarak uyarlamaya ¢alisan
arastirmacilar, 2B kagit pafta ile 6grencilere uygulamayi 6gretmek yerine AG modelini ders
araci olarak tercih etmiglerdir. Tan, Xu, Chen, Deng, vd. (2024), yap1 ¢eligi dersini 2B pafta
yerine AG modeli ile igleyebilecekleri bir uygulama gelistirmislerdir. 60 6grencinin katildig:
bir deneyde bir grup 6grenci geleneksel metot ile ders islerken diger grup AG uygulamasi
kullanarak ders islemistir. Derslerin sonunda gerceklestirilen ankette AG grubunun
bilgisinin daha kalic1 oldugu ve proje okumay1 daha iyi 6grendikleri tespit edilmistir.
Literatiirde egitim konusundaki aragtirmacilarin biiyiik gogunlugu AG teknolojisinin egitim
araci olarak kullanilmasinin avantajlarini raporlarken, Liu vd. (2024), 6grencilerin 6grenme
stillerine gére AG araglarinin faydasini arastirmistir. Yapilan testler sonucunda AG 6grenme
aracl soyut 6grenme tarzina sahip 6grenciler i¢in daha verimli olurken somut 6grenme
tarzina sahip 6grenciler i¢in daha az fayda saglamistir.

AG teknolojisini is saglig1 ve giivenligi ¢calisma alaninda insaat sektoriine uyarlamaya
calisan arastirmacilarin bir kismi, teknolojiyi is glivenligi denetlemelerinde kullanmiglardir.
Ramos-Hurtado vd. (2022) teknolojinin konumlandirma ve arayiiz olusturma gibi
ozelliklerinden faydalanarak, sahada i gilivenligi denetimi yapan uzmanlara yardimct bir
ara¢ gelistirmistir. Uzmanlarin denetleme sirasinda kontrol listelerini bu uygulama ile takip
etmelerini saglanmistir. Bazi alanlara gorsel uyarilar eklenerek, uzmanin bir sonraki

denetlemesi igin takip kolaylig1 saglanmistir. Ayrica arastirmacilar acil durum aninin AG
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teknolojisi ile simiile edilebilmesi avantajini kullanarak, acil durumlar hakkinda giivenlik
egitimi igerikleri hazirlamiglardir. Paes vd. (2024) AG simiilasyonlar1 ile hazirlanmis yangin
egitimi ile video izleme metodu ile yiiriitilen yangin egitiminin sonuglarini
karsilastirmislardir. Her iki egitim tiiriinlin de bilgiyi edinme ve hatirlama yoniinden esit
derecede etki yapmasina ragmen AG yangin egitiminin i¢sel motivasyon kazanimi yoniinden
iistiin oldugunu tespit etmislerdir.

AG teknolojisini ingaat sektoriine uyarlamaya calisan arastirmacilar, teknolojiyi bir
is¢inin imalat yaparken faydalanmasi ig¢in bir montaj aracit olarak da kullanmislardir.
Arastirmacilar ¢esitli montaj kollart i¢in uygulama gelistirmisler ve saha denemelerini
gerceklestirmislerdir. Fazel & Adel (2024a) gibi baz1 bilim insanlar1 teknolojiyi basit ahsap
birlesimlerinde kullanirken (Wu vd., 2023) donati baglama gorevi ic¢in teknolojinin
etkinligini test etmistir.

Insaat sektdriiniin emek verimliligi probleminin ¢oziimii igin sektoriin dijitallesmesi
ve dijital iirlinlerin entegrasyonu gereklidir. Arastirmacilarin bu amag i¢in 5 farkli konuda
gergeklestirmis olduklari caligmalarin tamami kiymetli ve sektoriin verimliligini artirmaya
yoneliktir. Ancak AG teknolojisinin is¢i montaj gorevleri i¢in kullanilmasi, ingaat
sektorlinlin emek verimliliginin artirilmas1 i¢in ¢ok daha Onemlidir. Cilinki isci
verimliliginin artirilabilmesi i¢in teknolojinin is¢i ile bulusturulmasi ve iscilerin is yapis
sekillerinin ~ degistirilmesi  gerekmektedir. Giinlimiizde teknolojik araglar birgok
gorsellestirme imkani1 sunarken insaat sektoriindeki isciler hala geleneksel kagit pafta
kullanarak proje siireclerini takip etmektedirler. Bu durum uzamsal algis1 yiiksek olmayan
is¢ilerin 2B projeyi anlayamamasi ya da yanlis anlamasi ile sonuglanabilmektedir. Cogu
projede isciler 2B kagit pafta proje okuyabilen bir ¢alisana bagli kaldiklari i¢in verimsiz
caligma ortami olusmaktadir. Hatal1 proje okumaktan dolay1 hatali imalat1 diizeltmek zaman
kaybina sebep olarak verimsizlige yol agmaktadir. Kagit projelerin ingaat sahasinda
yipranmasi ve yirtilmasindan kaynaklanan yanlis proje okuma dezavantaji da
bulunmaktadir. Ayrica 2B geleneksel kagit paftadan proje takip edildiginde isgiler
revizyonlari takip edememekte, karistirabilmekte, yenilenmemis projeyi uygulayabilmekte
ve entegrasyonun saglanamamasindan kaynaklanan verim kayiplar1 yasanabilmektedir.
Literatiiriin genel taramasini yapildigi bu ¢alismanin ¢iktilar1 7th International Project and
Construction Management Conference’da bildiri olarak sunulmustur (Alkan & Basaga,

2022).
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1.2.2. Artirllmis  Gergeklik Teknolojisinin Insaat Montaj Siirecine
Adaptasyonu

Literatiirde, AG teknolojisinin ingaat sektdriine uyum saglamasi i¢in en 6nemli ¢alisma
alanlarindan biri saha montaj uygulamasi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tez caligmasi, s6z
konusu konu etrafinda odaklanarak gergeklestirilecektir. Her ne kadar literatiirden
teknolojinin insaat sektoriine uyumu konusunda genel bilgiler edinilmis olsa da montaj
fazina uyumu konusunda kapsamli bir literatlir taramasi yapmak gerekmektedir. Bu
kapsamda, hatasiz sonuglar elde etmek ve en dogru bulgulara ulasmak i¢in diinya genelinde
kabul gormiis bir yontem olan PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-Analysis) yontemi tercih edilmistir.
Makalelerin filtrelenmesi i¢in veri tabanlarinin se¢imi, calismaya dahil edilecek
makalelerin dogru se¢imini saglamak acgisindan temel bir rol oynamaktadir. Bu calismada,
makalelerin filtrelenmesi igin Web of Science ve Scopus veri tabanlar1 kullanilmistir. Bu iki
veri tabani, genis bir yelpazede bilimsel makale icermekte olup, hakemli dergilerde
yayimlanan makaleleri yayimladiklari i¢in bilimsel kalite ve giivenilirlik a¢isindan giiglii bir
itibara sahiptir. Ayrica, bu veri tabanlar1 kullanicilarina aragtirma konusuyla ilgili anahtar
kelimeler, kaynak bilgileri ve ham istatistiksel veriler sunarak bilimsel analizleri
kolaylastirmaktadir.
Dogru arama terimlerini se¢gmek, ¢alismanin sonuglarinin yiiksek kaliteli olmasinm
saglamak i¢in makale se¢im siirecinde kritik bir dneme sahiptir. Arama i¢in belirlenen
anahtar kelimeler sunlardir:
= “Augmented Reality” ve kisaltmasi “AR”, bu teknolojinin yaygin olarak “Augmented
Reality” olarak anilmasi nedeniyle anahtar kelimelere dahil edilmistir. Kolaei vd. (2022),
AG teknolojisinin saha kullanimiyla ilgili ¢aligmalar1 “assembly” terimi altinda
siiflandirdigi i¢in bu kelime de anahtar kelimeler arasina eklenmistir.

= “Construction” ve “Construction Industry”, insaat sektoriine 6zel makaleleri filtrelemek
amaciyla dahil edilmistir.

= “Architectural” ve “AEC”, insaat ve mimarlik sektorlerinde ortak konular1 kapsayan ilgili
calismalarin gézden kagirilmamasini saglamak i¢in eklenmistir.

= “Construction 4.0”, diinya ¢apinda bilim insanlari tarafindan yaygin olarak kullanildig:
i¢in anahtar kelimelere eklenmistir.

= “Worker”, “Workers”, “Task” ve “Tasks”, filtrelenen makalelerin saha uygulamalar1 ve

is¢i verimliliginin artirilmasiyla ilgili olmasini saglamak amaciyla kullanilmistir.
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Web of Science veritabaninda gelismis filtreleme secenegi icin asagidaki kod
yazilmistir:

» TI = (“Augmented Reality” OR AR) AND ALL = (Construction OR “Construction
Industry” OR “Construction 4.0” OR Architectural OR AEC) AND ALL = (Assembly
OR Installation OR Onsite OR “On Site” OR Worker OR Workers OR Task OR Tasks).

Scopus veri tabaninda geligmis filtreleme se¢enegi i¢in asagidaki kod yazilmistir:

» TITLE(“Augmented Reality” OR AR) AND ALL(Construction OR “Construction
Industry” OR “Construction 4.0” OR Architectural OR AEC) AND ALL(Assembly OR
Installation OR Onsite OR “On Site” OR Worker OR Workers OR Task OR Tasks).

Son veri tabani aramas1 9 Subat 2025 tarihinde gerceklestirilmis olup gelismis arama
sonucunda Web of Science veri tabaninda 316, Scopus veri tabaninda ise 2708 makale
bulunmustur. 2010 yilindan itibaren yayimlanmis makalelere odaklanmak i¢in bir filtre
uygulanmis ve Web of Science veri tabaninda 289, Scopus veri tabaninda ise 2525 makale
tespit edilmistir.

Sadece makale tiirlindeki belgelerin dahil edilmesini saglamak amaciyla bir belge tiirii
filtresi uygulanmistir. Bu filtreleme sonrasinda Web of Science veri tabaninda 175, Scopus
veritabaninda ise 1217 makale belirlenmistir. Web of Science’tan 175 ve Scopus’tan 1217
makalenin basliklar1 ve dzetleri incelenmistir. Inceleme sonucunda, insaat montajinda AG
kullanimina iligkin makaleler, detayli tam metin analizi i¢in se¢ilmistir. Web of Science
veritabanindan 21, Scopus veri tabanindan ise 27 makale bu degerlendirme siireciyle
belirlenmistir.

Makalelerin se¢im siirecinde 6zellikle ingaat montaj siirecine dogrudan odaklanan
makalelere oncelik verilmistir. Ayrica, ingaat sahasindaki iscilerle ilgili olan veya montaj
gorevlerine dogrudan ya da dolayli olarak yardimci olan caligsanlari igeren ¢alismalar analiz
kapsamina alinmustir. Is¢ilerin montaj siirecleri iizerindeki gorsellestirme teknolojilerinin
etkisini inceleyen makaleler degerlendirmeye dahil edilirken, AG yerine SG teknolojisini
kullanan ¢aligmalar detayli makale analizine dahil edilmemistir.

Tam metni okunan 48 adet makalenin igeriklerindeki en 6nemli ayrintilar not edilerek
siniflandirilmistir. Makalelerde tercih edilen montaj tipleri siniflandirilarak, onemli ama
heniiz iizerinde galisma yapilmamis montaj tiplerinin goriiniirliigii saglanmistir. Makalelerin
yaymmlandig1 dergiler siniflandirilarak bu c¢alisma alanina hangi dergilerin daha ¢ok ilgi
duyduklar1 belirlenmistir. Arastirmacilarin  ¢alismalarinda kullandiklar1 goriintiileme

araclari, uygulama gelistirme yazilimlar1 smiflandirilarak tez calismasinin yontemi
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konusunda ipuglari elde edilmistir. Makalelerin yayimlanma yillari siniflandirilarak bu alana
olan aragtirma ilgisinin durumu tespit edilmistir. Makalelerin yazarlarinin iligkileri
siniflandirilarak hangi iilkenin bu g¢alisma alaninda 6ncli olma yolunda ilerledigi tespit
edilmistir. Makale icerikleri 6zetlenerek literatiiriin teknoloji ve ilgi durumlar1 ortaya
koyulmustur. Anahtar kelime iligki ag1 belirlenerek bu alanda ¢alisma yapan arastirmacilarin
calismalarin1 hangi konularla iligkilendirdikleri tespit edilmistir. Sekil 6’da tam metni

incelenen makalelerden gergeklestirilen analizin grafik 6zeti sunulmustur.
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Sekil 6. Literatiir incelemesinin grafik 6zeti

» Anahtar Kelime Analizleri

Bilimsel bir arastirma yaparken anahtar kelimelerin etkin bir sekilde seg¢ilmesi ¢ok
onemlidir. Bilim insanlar1, arastirmalarina dogru anahtar kelimelerle baglarsa, daha hizli bir
zaman diliminde daha dogru sonuglara ulasabilirler. Tez g¢alismasinda hangi anahtar
kelimelerin daha fazla kullanildigin1 belirlemek i¢in, anahtar kelime eszamanlilik aglar
olusturulmus ve literatiirde en sik kullanilan anahtar kelime kiimeleri tanimlanip
sunulmustur. Bu analiz kapsaminda, 10 Subat 2025 tarihinde Web of Science veri tabaninda
asagidaki ileri diizey filtre uygulanmis ve herhangi bir tarih sinirlamasi olmaksizin toplam

316 makale incelenmistir.
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» TI = (“augmented reality” OR AR) AND ALL = (construction OR “construction
industry” OR “construction 4.0” OR architectural OR AEC) AND ALL = (assembly OR
installation OR onsite OR “on site” OR worker OR workers OR task OR tasks)

Secilen 316 makalenin belge tiirti "Makale" olarak filtrelendiginde, 185 makale elde
edilmistir. Bu makalelerin islenmemis anahtar kelime verileri disa aktarilip, Vosviewer
programina yiiklenerek, makalelerin anahtar kelime ag1 olusturulmustur. Elde edilen anahtar

kelime ag1 Sekil 7°de gosterilmektedir.
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Sekil 7. Anahtar kelime iliski ag1

Anahtar kelime iligki aginda, "BIM" kelimesini i¢eren bir¢ok anahtar kelimenin,
“artirnlmig  gergeklik (augmented reality)” anahtar kelimesiyle ilisgki kurdugu
gozlemlenmektedir. Anahtar kelime iligkileri tespit edilen makalelerde 8 adet bim, building
information modeling, bim plus ar gibi BIM ile iligkili kelimeler tespit edilmistir. Bu alanda
arastirma yapan arastirmacilarin, AG teknolojisinin, BIM’1 nasil gelistirdigini incelemeleri
kesinlikle 6nemlidir. Ayrica, “gdrsellestirme (visualization)” terimi, bu teknoloji i¢in 6nemli
bir anlam tagir ve makalelerde bu ve buna benzer anahtar kelimeler sik¢a kullanilmaktadir.
“Karmasik ger¢eklik (mixed reality)” ve “sanal gergeklik (virtual reality)”, aragtirmacilarin
derinlemesine incelemeleri gereken diger 6nemli terimlerdir.

“HoloLens” ve “Hmd” terimi, Microsoft'un bir {iriinii oldugu i¢in AG ile yakin bir

iliskiye sahiptir. Bu nedenle, bu konuya odaklanan arastirmacilarin, Microsoft'un iiriinii olan
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HoloLens’i ayrintili bir sekilde incelemeleri gerekmektedir. Bu anahtar kelimelere benzer
olan 9 adet anahtar kelime kullanilmistir. Ayrica, bir diger AG araci olan “mobil artirilmig
gergeklik (mobile augmented reality)” ve tiirevlerindeki anahtar kelimeler 6 kez
kullanilmustir.

Insan- robot etkilesimi “human-robot interaction, robotic assembly” gibi AG
teknolojisini robot teknolojisi ile birlestirmeye yonelik anahtar kelimeler son donem
caligmalarinda oldukga ilgi gérmiistiir. Bu anahtar kelimeler 7 kez kullanilmistir. Bu alanda
caligmalar ylriitmek isteyen arastirmacilarin robot etkilesimi konusunda mutlaka bilgi
edinmesi gerekir.

Ozetle, bilim insanlari, AG teknolojisinin insaat endiistrisinin montaj asamasina
uyumunu kolaylastirmaya yonelik calismalar yaparken, BIM, gorsellestirme, HoloLens,
mobil artirilmis gergeklik (MAG), SG, KG ve insan-robot etkilesimi gibi anahtar kavramlari

g6z Oniinde bulundurmalidir. Bu terimler, alandaki aragtirmalarda 6nemli bir ilgi gérmiistiir.

» Goriintiileme Araglar

Bilim insanlari, AG teknolojisiyle ilgili arastirma yapmaya bagladiklarinda,
caligmalarinin amacina gore uygun gorsellestirme aracini se¢meleri gerekmektedir. Ciinkii
her gorsellestirme araci, farkli kullanim senaryolarina gore degisen avantajlar ve
sinirlamalar icermektedir. Ayrica, bilim insanlarmin bir gorsellestirme araci secerken
yalnizca aracin ¢alismanin hedeflerine ne kadar uygun oldugunu degil, ayn1 zamanda yakin
gelecekte teknolojik gelisim potansiyelini de g6z 6niinde bulundurmasi énemlidir. Segilen
arag, arastirmacilarin dikkatini ¢ekmezse, teknoloji gelistiricileri aracin iyilestirilmesine
yatirrm yapmayabilirler. Bu durumda, bilim insanlarinin caligmalarini ilerletmesi
zorlasabilir, ¢linkii teknoloji gelistiricileri, arastirmacilar tarafindan ilgi gérmeyen bir araci
tyilestirmeye yatirim yapmayabilir.

Detayli bir sekilde incelenen makaleler, en ¢ok tercih edilen gorsellestirme aracinin
giyilebilir cihazlar (AG gozliikleri) oldugunu ortaya koymaktadir. Makalelerin detayli
analizine gore, giyilebilir cihazlar, yaklasik olarak yapilan caligmalarin %52'sinde
kullanilmistir. Sekil 8’de gosterildigi gibi, tasinabilir telefon veya tablet gorsellestirme
araglar1 %30, projeksiyon %12 ve sabit ekran %6 oraninda tercih edilmistir. Ancak, bu
bulgular tek basina hangi gorsellestirme aracinin daha fazla ilgi goérdiigiinii belirlemek icin
yeterli degildir. Clinkii baz1 gorsellestirme araglar belirli donemlerde yogun ilgi gérmiis olsa

da zamanla bu ilgi azalmis olabilir. Bu durumu degerlendirebilmek adina, yillara gore
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aragtirmalardaki egilimler incelenmistir.

AG teknolojisinin ingaat sektdriinde kullanilmaya bagslandig: ilk yillarda, ekranlarin
tercih edilen birincil gorsellestirme aract oldugu gozlemlenmistir. Ancak, son alt1 yilda, bu
alanda yapilan higbir calismada ekranlar kullanilmamistir. Bu durum, ekranlarin insaat
asamasinda AG gorsellestirmesi araci olarak teknolojik gelismeler karsisinda geride
kaldigin1 gostermektedir. Insaat sektoriinde, montaj asamasinda calisanlar tarafindan
kullanilan gorsellestirme aracinin hafif ve taginabilir olmasi gerekmektedir. Bu tiir hafif ve
yetenekli gorsellestirme araglarinin gelistirilmesinin ardindan ekran kullaniminda bir diisiis
gbozlemlenmistir. Ayrica, teknolojik gelismelerin, mobil ve projeksiyon tabanl
gorsellestirme araclarinin kullanimini etkilemedigi belirlenmistir. Bu cihazlar, 2010’1ar ve
2020’lerde de ilgi cekmeye devam etmektedir. Bu araglarin insaat sahalarindaki montaj
asamasinda kullanilabilirligi ve hafif yapilar, ilgi gérmeye devam etmelerinin baslica

nedenleri arasindadir.

Projeksiyon
12%

Sekil 8. Literatiirde kullanilan gorsellestirme araglarinin oransal dagilimlari

Giyilebilir bagliklar (AG gozliikleri), insaat sektoriinde montaj asamasinda ilk kez
2014 yilinda kullanilmaya baslanmis olup, ilk yillarda yogun bir ilgi ile karsilanmamugtir.
Ancak, son 10 yil icinde, AG gozliikleri montaj asamasinda onemli bir popiilarite
kazanmistir. Gozliiklere olan ilgi artmis ve bu alandaki en yaygin kullanilan gorsellestirme
aract haline gelmistir. 2022 yilinda yapilan 9 calismadan 6’sinda, 2023 yilinda yapilan 8

calismanin 6’sinda giyilebilir cihazlar gorsellestirme araci olarak kullanilmistir. 2024
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yilinda AG gozliikleri ile yapilan ¢alismalarda 6nemli bir diislis gézlemlenmis, yapilan 5
calismanin yalnizca ikisinde AG gdozliikleri kullanilmistir. Gozliiklerin kullaniminda sadece
oransal olarak bir diisiis yasanmamis ayn1 zamanda rakamsal olarak da diisiis yasanmis ve
caligma sayis1 6’dan 2’ye diismiistlir. Arastirmacilarin giyilebilir teknolojiler ile arastirma
yapmamasinin baglica sebebi, bu alanda en ¢ok kullanilan marka olan Microsoft firmasinin
Hololens 2 firiiniinlin iiretimini durdurmasi ve yazilim destegini birka¢ yil icinde
durduracagini bildirmesi olabilir. Arastirmacilar sektoriin geleceginin giyilebilir cihaz
olmadig1, ya da gelisiminin bir siire duracag diisiincesine kapilmis olmasi muhtemeldir. Her
ne kadar Apple firmasi Hololens 2’ye iddiali bir alternatif olarak Vision Pro {iriiniinii
cikarmig olsa da, cihaz heniiz 2024 yilinda satisa ¢iktig1 i¢in bu cihazin arastirmacilarla
bulugmas1 ve bilimsel ¢alismalarin yayimlanmasi 2025 yilinin ortalarinit ya da sonlarini
bulacaktir. Sekil 9’da literatiirde kullanilan gorsellestirme araglarinin yillara gére dagilimi

verilmektedir.

Makale Sayilart
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Sekil 9. Literatiirde kullanilan gorsellestirme araglarinin yillara gore dagilimi

Gorsellestirme araglarimin  kullanim oranlar1 ve yillar igindeki ilgi diizeyleri
incelendiginde, ekranlarin popiilaritesini kaybettigi, mobil ve projeksiyon tabanli
gorsellestirme araglarinin ise ilgilerini korudugu gézlemlenmektedir. AG gozliiklerinin ise

nasil bir yol haritasi izleyecegini oniimiizdeki yillar belirleyecektir.
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» Arastirma Konulari

Tez caligmasi kapsaminda secilen 48 makalenin incelenmesi, hangi montaj
konularinin daha fazla ilgi gordiigiinii belirlemeye yardimci olmaktadir. Literatiir taramasi
sonucunda, AG teknolojisinin insaat sektOriiniin montaj asamasina uyarlanmasina yonelik
caligmalarin belirli montaj alanlarinda yogunlastig1 goriilmiistiir. Incelenen 48 makalenin
13’ii duvar montajina, 10’u ise boru montajina odaklanmaktadir. Teknolojinin gercek
projelerde uygulanabilirligini artirmak icin Oncelikli olarak bu iki alana odaklanilmasi
gerekmektedir. Ancak, teknolojinin dar bir kapsamda kalmasini1 6nlemek adina, caligmalarin
farkl1 montaj kategorilerine yayilmas: énemlidir. Bu kapsamda, her montaj tiiriinde AG
teknolojisinin avantajlarin1 ve dezavantajlarin1 ortaya koyacak kapsamli arastirmalar
yapilmalidir.

Sekil 10, kapsamli olarak incelenen makalelerin arastirma alanlarinin grafiksel bir
temsilini sunmaktadir. Teknolojinin gelisim agamasinda olmasi nedeniyle, arastirmacilar
laboratuvar ortaminda uygulanip test edilebilecek montaj konularma yonelmislerdir.
Boylece santiyeye aktif olarak dahil olmadan deneyler yapilabilmistir. Grafikte de
gosterildigi gibi, kazi islemi disinda kalan tlim uygulama alanlar1 laboratuvar ortaminda
gerceklestirilebilir ve test edilebilir durumdadir. Bu alanlar arasinda, tekrarlayan yapisi ve
degiskenlik gostermemesi nedeniyle duvar montaji, en ¢ok tercih edilen alan olarak 6ne
cikmaktadir. Ayrica, boru montaj1 da siklikla ¢aligilan bir uygulamadir. Bunun nedeni, boru
montajinin milimetre diizeyinde hassasiyet gerektirmesi ve iscilere 6nemli bir yiik
getirmesidir. Ayrica, borularin duvarlarin arkasina gizli olarak yerlestirilmesi nedeniyle
montajin gorsellestirilmesi zorlagmakta, bu da AG teknolojisinin bu tiir zorluklara etkili
¢cozlimler sunma potansiyelini ortaya koymaktadir.

Ayrica, elektrik ekipmani montaji, uygulanmasinin kolayligit ve AG teknolojisinin
kullaniminm1 gerektiren islemlerin minimum seviyede g¢aba gerektirmesi nedeniyle alti

makalede ele alinmustir.
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Sekil 10. Literatiir calismalar1 arastirma konulari

» Yazilim Gelistirme Programlari

Insaat sektoriiniin montaj asamasinda AG teknolojisinin uyarlanmas1 siirecinde,
arastirmalarin en fazla zaman ve ¢aba gerektiren yonlerinden biri, ilgili montaj uygulamalari
icin AG yazilimlarmin gelistirilmesidir. Bu uygulamalar belirli yazilim programlari
araciligiyla olusturulmaktadir. AG teknolojisinin ingsaat sektoriinde etkin bir sekilde
kullanilabilmesi i¢in kullanict dostu ve pratik uygulamalarin gelistirilmesi gerekmektedir.
Teknoloji ne kadar gelismis olursa olsun, uygulamalar is¢ilerin kullanimina uygun ve
yeterince islevsel olmadiginda, beklenen verimlilik saglanamaz.

Uygulama gelistirme silirecinde ¢ok fazla yazilim alternatifi bulunmaktadir.
Arastirmacilarin uygulama gelistirme siirecinde tercih ettikleri yazilim, belirlenen hedefleri
karsilayacak yeterlilikte degilse, istenen sonuglara ulagilamayabilir. Bu béliim, bu alanda
calisacak arastirmacilara uygun yazilim se¢iminde rehberlik etmeyi amaclamaktadir.
Incelenen 48 makale detayli olarak analiz edilerek, farklit AG yazilimlarina olan ilgi diizeyi
belirlenmis ve sunulmustur. Arastirmacilar, en popiiler programdan baslayarak mevcut tim
programlari inceleyebilir ve hedeflerine en uygun olani segebilirler.

Yapilan detayli inceleme sonucunda, AG uygulamalarinin gelistirilmesinde en ¢ok
Unity oyun motorunun tercih edildigi gézlemlenmistir. Bu tercih, Unity'nin oyun gelistirme
alaninda genis bir kullanic1 kitlesine sahip olmasi ve AG uygulamalarma gecisi
kolaylagtirarak bu alandaki etkinligini artirma hedefinden kaynaklanmaktadir. Unity tercih
eden arastirmacilar, oyun firetimi i¢in yillar i¢inde gelistirilmis genis bir 3D varlik

kiitiiphanesi ve yazilim arag¢larindan faydalanarak AG projelerini giiclendirebilirler. Ayrica,
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Unity’nin genis bir belgelendirme agina sahip olmasi, programi Ogrenmek isteyen
kullanicilara bol miktarda kaynak sunmaktadir. Bir diger onemli faktor ise Unity’ nin
kullanicilarina iicretsiz paket segenekleri sunmasidir.

Sekil 11°de aragtirmacilar tarafindan AG uygulamalarinin gelistirilmesi i¢in kullanilan
diger yazilimlar sunulmaktadir. Ancak bu programlar, kullanicilarina sunduklari olanaklarin
sinirl1 olmasindan dolayr Unity kadar yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu alternatif
yazilimlar, belirli gorevlerde hizli sonug¢ almak i¢in kullanilan paket programlar olup,
islevsellik acisindan bazi kisitlamalar barindirmaktadir. Arastirmacilar, eger hizli sonug
almak istiyor ve bu smirlamalar ¢aligmalarina engel teskil etmiyorsa, Unity disindaki

programlari da tercih edebilirler.
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Sekil 11. Makalelerde kullanilan yazilim gelistirme araglari

» Makalelerin Yayimlandiklar1 Dergiler

Insaat sektdriiniin montaj asamasinda AG teknolojisinin kullamimuyla ilgili birgok
makale ¢esitli dergilerde yayimlanmistir. Bu alandaki arastirmacilarin 6nde gelen dergiler
hakkinda bilgi sahibi olmasi, onlara onemli bir rehberlik saglayabilir. Bu bilgi,
arastirmacilarin alandaki gelismeleri nereden takip edebileceklerini ve kendi ¢alismalarini
potansiyel olarak nerede yayimlayabileceklerini bilmelerine olanak tanir. Bu nedenle,
detayli incelemesi yapilan 48 makalenin hangi dergilerde yayimlandigina dair bilgiler bu

bolimde sunulmaktadir.
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Detayli inceleme sonucunda, 48 makaleden 11’inin “Automation in Construction”
dergisinde yayimlandigi gézlemlenmistir. Ancak Automation in Construction, yalnizca AG
teknolojisinin insaat sektoriine uyarlanmasina odaklanmamakta, ayni zamanda dijitallesme
yoluyla sektoriin verimliligini artirmay1 hedefleyen ¢esitli diger konular1 da ele almaktadir.
Yiiksek kaliteli makalelerin varligi ve bu makalelerin uzman akademisyenler tarafindan
titizlikle incelenmesi, bu derginin yogun ilgi gérmesinin baslica nedenleri arasindadir.

Bunun yani sira, “Advanced Engineering Informatics”, “Information Technology in
Construction”, “Engineering Construction and Architectural Management” ve “Computing
in Civil Engineering” dergilerinde liger makale yayimlanmistir. Ayrica, “Virtual Reality”,
“Computers in Industry”, “Applied Sciences” ve “Itcon” dergilerinde ikiser makale
bulunurken, diger dergilerin her birinde birer makale yer almaktadir.

48 makalenin yayimlandig: dergilerin adlar1 ve bu dergilere gdsterilen ilgi oranlar

Sekil 12°de gosterilmektedir.
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Sekil 12. Makalelerin yayimlandig: dergiler

> Yazar Iliskileri ve Yayimlanma Yillari

Insaat sektdriiniin dijitallesme konusundaki zorluklarini asmak i¢in AG teknolojisinin
sundugu potansiyel iyi bilinmektedir. Bu potansiyelin farkina varan arastirmacilarin ve
akademisyenlerin sayis1 her yil artmaktadir. Artan ilgi hem sektor hem de bu alanda calisan
arastirmacilar i¢in yeni firsatlar yaratacaktir. Sekil 13, yillara gore yapilan arastirma

caligmalarinin sayisim gostermektedir.
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AG teknolojisini ingaat sektoriiniin montaj fazina uyarlamaya yonelik ¢alismalar, 2017
yilina kadar her y1l iki veya daha az sayida olmustur. Ancak, gelisen teknoloji ve artan ilginin
etkisiyle, 2018’de 4 makale yayimlanmis, 2019°da bu say1 6’ya yiikselmistir. 2020 yilinda
ise yalnizca 1 makale yayimlanmistir. Bunun baglica nedeninin, kiiresel COVID-19
kisitlamalar1 nedeniyle sinirli arastirma olanaklart oldugu diisiiniilmektedir. Bununla
birlikte, 2021 yilinda bu alana olan ilginin yeniden artmasiyla birlikte 7 makale
yayimlanmistir. 2022 yili ise 8 makale ile en yiiksek arastirma faaliyetinin gerceklestigi yil
olmustur. Artan ilgi 2023 yilinda da devam etmis ve bu y1l da 8 makale yayimlanmistir. 2024
yilinda yayimlanan makale sayis1 biraz azalsa da bu alana ilgi devam etmis ve 5 makale
yayimlanmustir.

Hangi yillarda caligmalar yapildigi kadar, hangi iilkelerin bu alanda arastirmalar
yuriittiigii de biiylik 6nem tasimaktadir. Clinkii bu teknoloji hala erken asamalardadir ve bu
seviyede gerceklestirilen her arastirma, tilkelerin bu teknolojide 6ncii olmasini saglayabilir

ve gelecekteki gelismeleri tesvik edici bir etken olabilir.
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Sekil 13. Yillara gore yayimlanan makale sayilari

Bir iilkenin belirli bir teknolojide en fazla makale yayimlayan iilke olup olmadigini
belirlemek ic¢in yalnizca temel veriler yeterli degildir. Ayn1 zamanda, bu ¢alismalarin ne

zaman yapildig1 ve iilkelerin arastirmalarini siirdiiriip siirdiirmedigi gibi faktorler de goz
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onlinde bulundurulmalidir. Sekil 14, bu alandaki 6nde gelen {ilkelerin farkli zamanlardaki
arastirmalarini grafiksel olarak sunmaktadir.

Elde edilen verilere gore, ABD en fazla arastirma yapan iilke olup, 19 makale
yayimlamigtir. Avustralya ve Cin 6 makale ile, Gliney Kore 5 makale ile, Kanada ise 4
makale ile ABD’yi takip etmektedirler. Pek ¢ok diger iilke de farkindalik yaratmis ve makale
yayimlamistir. Ancak bu tilkelerdeki makale sayis1 2’yi gegmemektedir.

AG teknolojisinin ingaat sektoriinde benimsenmesi siirecinin kesif agsamasinda, ABD,
en yakin rakibine kiyasla ii¢ kattan daha fazla makale yayimlayarak lider konumda olmustur.
Ancak, son iki y1ldaki yayimlanan makale sayilari incelendiginde, Avustralya, Cin ve Giiney
Kore’nin ABD’yi makale sayist acisindan yakalamakta oldugu goriilmektedir. Toplam
makale sayis1 bakimindan ABD, bu teknolojinin Onciisii olma konusunda daha avantajli
goriinse de son donemde yapilan arastirmalar, Giliney Kore, Avustralya ve Cin’in bu

teknolojiye 6nemli katkilarda bulundugunu gostermektedir.
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Sekil 14. En yiiksek yayin yapan 4 iilkenin yillara gére makale sayist dagilimlari

> Makale igerikleri
Secilen 48 makale detayli bir sekilde incelenmis ve her makalenin ig¢eriginden temel
bilgiler toplanmistir. Bu boliimde makaleler igerdikleri konu gruplamasmna gore

Ozetlenecektir.
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X. Wang vd. (2014), BIM teknolojisinin kamu, ¢evresel, ekonomik ve sosyal agilardan
ingaat sektorii ic¢in bircok fayda sagladigini, ancak santiyeye etkili bir sekilde
aktarilamadigini savunmaktadir. Onlara gore, AG teknolojisi, BIM’in insaat sahasina
aktarilmasini saglayan goriinmez bir sihirli el gibi hareket etmektedir. Calismalarinda,
katilimcilara LNG tesisinde boru montaji gorevlerini kagit planlar yerine bir AG modeli
kullanarak ger¢eklestirme firsatt sunmuslardir. Bu ¢alisma, AG teknolojisinin erken donem
kesiflerinden biri olmasi nedeniyle literatiirde 6nemli bir yere sahiptir. Ancak, ¢alismada
katilimcilarla ilgili ayrintilar, montaj gorevinin spesifik baglami ve montaj silirecine ait
sayisal sonuglar eksik oldugundan, iyilestirilmesi gereken bazi noktalar bulunmaktadir.
Kwiatek vd. (2019), insaat sahasindaki iscilerin montaj sirasinda yaptiklari hatalari
diizeltmek i¢in 6nemli miktarda zaman harcadiklarim1 vurgulamistir. Calismalarinda,
iscilerin hata oranlarini azaltmay1 hedefleyerek boru montaji izerine odaklanmislardir. Boru
montaj1, endiistriyel tesislerde toplam kurulum maliyetinin %50’sini olusturdugundan kritik
bir gorev olarak ele alinmistir. Arastirmacilar, boru montaji gérevini basitlestirmek i¢in AG
modelini kullanmislardir. Ayrica, monte edilen borular1 taramak i¢in tablete ek sensorler
eklemisler ve elde edilen bilgilerin dogrulugu yazilim aracilifiyla dogrulanmistir. Sonug
olarak, katilmcilarin AG modelini kullanarak gorevi daha hizli tamamladiklart
gozlemlenmistir. Ancak, ¢calismanin AG modelinin nasil gelistirildigi, hangi programlarin
ve yazilimlarin kullanildigi konusunda daha fazla agiklama igermesi, c¢alismanin
tekrarlanabilirligi agisindan faydali olabilirdi. Moghaddam vd. (2021), AG modeli
kullanilarak gerceklestirilen basit bir boru montaj1 gorevi {izerine bir ¢alisma ylriitmustiir.
Gorev hem geleneksel yontemlerle hem de giyilebilir AG gozliikleri kullanilarak
gerceklestirilmistir. Her iki yontemde de gorev tamamlama siiresi agisindan benzer bir
performans goézlemlenmistir. Sonuglar, AG kullaniminin geleneksel talimatlara kiyasla hata
sayisin1 azalttigin1 gosterse de literatiirdeki diger calismalarin aksine, AG kullanan
uygulayicilarin montaji geleneksel yonteme gore daha uzun silirede tamamladiklari
belirlenmistir. Bu durum, belirli montaj gorevlerinde AG uygulamalarinin zaman avantaji
saglamayabilecegini gostermektedir.

Khan vd. (2023), calismalarinda BIM teknolojisini AG teknolojisiyle birlestirmistir.
Caligmalarinda, bir iiniversite binasinin bakim gorevleri i¢in 38 Ogrenciyle bir saha
aragtirmas1 yapilmustir. Ogrencilerin yarist AG teknolojisini kullanarak bakim gérevlerini
yerine getirirken, diger yaris1 geleneksel yontemi kullanmistir. AG kullanan grubun, diger

gruba kiyasla gorevlerini ¢ok daha hizli tamamladigi bulunmustur. Ancak bakim goérevleri,
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bakim pargalarinin yerini tespit etme, bakim alanini bulma ve montaj toleranslarini inceleme
gibi hazirlik agamalarini igerdiginden, bu gorevlerde montajin da dahil edilmesiyle caligma
daha ileri diizeylere tasinabilecektir. Lee & Akin (2011), projeksiyon tabanli bir bakim
yonetim sistemi kurmus ve AG teknolojisinin bakim alanimi tespit etmede kolaylik
sagladigini bulmustur. Calisanlar, AG yardimiyla tesisin bakim yapilmasi gereken alanini
tespit etmislerdir. Bu calisma, gercek bir tesis yerine, gercek tesis goriintiilerinden
olusturulmus bir sanal ortamda yapilmistir. Calismaya, tesisin calisan teknisyenleri
katilmistir. Um vd. (2023), diisiik maliyetli insaat organizasyonlarinmi dijitallestirmek igin
diisiik maliyetli dijital ¢dziimler ihtiyacin1 vurgulamistir. Insaat sahasi iscilerine, malzeme
envanterinde degistirilen borunun taranmasi ve varliginin tespit edilmesi yetenegi
saglamislardir. Bu calismanin dikkat ¢ekici bir yonii, AG envanter bilgisi destegiyle is¢ilerin
arizali pargalarin degistirilmesi konusunda hizli kararlar alabilmelerini saglamasidir. J.
Wang vd. (2022), calismalarinda santiyedeki montaj iscileri ile tasarim ofisi personeli
arasindaki iletisimi hizlandirmistir. Is¢i, bir AG gozliigii kullanarak sahada sanal bir nesneyi
gorsellestirmis, 0lgmiis ve montajin1 yapmis, tasarim ofisi ¢alisani ise bu gorsel temsili
bilgisayarinda goriintiileyerek isciye onerilerde bulunmustur. Xiang vd. (2021), uygulama
alaninda bir projeksiyon tabanli sistem kullanarak bir boru montaji gérevi uygulamstir.
Projeksiyon cihazi, alandaki ekli isaretleyicilerle konumu belirlemis ve gorsel temsilleri
belirlenen alana yansitmustir. Olgiimler, projeksiyon siirecinin gorselleri santimetre
hassasiyetinde dogru bir sekilde konumlandirdigini géstermistir. Calismay1 digerlerinden
ayiran Ozellik, gorsellerin sadece diiz ylizeylere degil, ayn1 zamanda diizensiz ylizeylere de
dogru bir sekilde yansitilabilmesidir. Choi & Park (2021), boru arizalarini tespit etmek ve
onarim slirecinde miidahale etmek icin kagit yerine AG kullanilmasin1 onermektedir.
Yapilan uygulamada, arastirmacilar biiyiik bir alanda dogru yerlerde boru modellerini
gorsellestirebilmiglerdir. AG navigasyonu, iscilerin montaj alanlarini tespit etmelerine
olanak saglamak i¢in kodlarla birlikte kullanilmistir. Gelistirilen sistemde is¢ilere, yalnizca
kendi belirlenen ¢aligma alanlarindaki boru gorsellerini filtreleme yetenegi de saglanmaistir.
Yapilan saha testleri ve anketlerle, AG tabanli denetimin geleneksel ¢izim tabanh
denetimlere kiyasla zaman tasarrufu sagladigi belirlenmistir. Bu calismay1 digerlerinden
ayiran Ozellik, Google’in AG gorsellestirme araci olan Tango’nun kullanilmasidir. Marino
vd. (2024), boru montaj1 i¢in gelistirdikleri AG modelinde katilimcilarin biligsel yiiklerini
Olcmeyi hedeflemislerdir. Eger katilimcilar gorevle ilgili heniiz bilgi sahibi degillerse

geleneksel yontem uygulayicilarina gore performanslarinin oldukga arttigi tespit edilmistir.
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AG teknolojisinin ingaat sektdriinliin montaj asamasindaki entegrasyonunu inceleyen
calismalarda, duvar isciligi onemli bir ilgi konusu haline gelmistir. Kivrak & Arslan (2018),
sahada tugla duvar ingaatinin adimlarini agiklayan bir model gelistirmis ve AG teknolojisini,
hatal1 ingaat1 engellemek ve iscilerin diizeltme yapma ihtiyacini azaltmak i¢in bir alternatif
olarak sunmustur. Gelistirilen uygulamanin kontrollii deneylerle uygulanmamis olmasi
calismanin gelistirmeye acik yanidir. Shanbari vd. (2016), ii¢ y1l boyunca bir iiniversite
binasinin yenileme siirecini fotograflar ve videolarla kaydetmis ve 6grencilere duvar insaati
ve yalitim uygulamalarinin asamalarini inceleme firsati sunmustur. Uygulama, santiyedeki
ingaat gorevlerinin G&grenilmesini kolaylastirmistir. Fazel & Izadi (2018), karmasik
ylizeylerin ingasinda AG yararlanarak bes farkli modelle tugla doseme iizerine deneyler
yapmistir. Arastirmacilar, yapilan hatalar1 belgeleyerek %91 inin yatay konumlandirma ile
ilgili oldugunu bulmuslardir. Yapilan calisma yalnizca AG uygulamasini icermekte olup,
elde edilen sonuglarin geleneksel yontemlerle karsilastirilmasi yapilmamistir. Bu durum,
calismada potansiyel bir gelistirme alani olarak 6ne ¢ikmaktadir. Rogeau & Rezaei Rad
(2024), AG teknolojisini kullanarak insanlarin ve robotlarin birlikte ¢alistiklar1 bir sistem
gelistirmislerdir. Insanlarin esnekligi ve becerisi ile robotlarin giigleri birlestirilerek ahsap
duvar montaj1 gerceklestirilmistir. Yogeeswaran vd. (2023), hazir yap1 parcalarinin montaji
icin insaat igcilerine akilli telefonlar1 vasitasi ile yardimer olan bir sistem gelistirmislerdir.
Isciler hem kullanacaklari ekipmanlari hem de is emirlerini uygulamada
goriintiileyebilmektedirler.

McMeel (2019), AG ve robot kullanarak onceden tiretilmis bir platformun montajini
yapmustir. Uygulama sirasinda robot verisi, AG gozliigiine yansitilmistir. Bu iki teknolojinin
(AG ve robot) birlesik kullanimi, ¢aligmanin ayirt edici bir 6zelligidir. Diger bir duvar
montajinda AG teknolojisinin kullanimina odaklanan bir ¢alisma ise Qin & Bulbul (2023b)
tarafindan yapilmistir. Calismada, AG gozliiklerine sensorler eklenmis ve duvar montaji
gorevlerine katilan katilimeilarin goz hareketleri analiz edilmistir. Elde edilen goz hareketi
verilerine dayanarak, ustalarin model algilamaya ne kadar zaman ayirdigi ve gergek
uygulamaya ne kadar zaman harcadig1 belirlenmistir. Bagka bir ¢alismada Qin & Bulbul
(2023a), katilimcilarin zihinsel yiiklerini tespit etmek i¢cin EEG sensorleri kullanmislardir.
Katilimcilarin baslarina yerlestirilen sensorler araciligiyla, duvar montaji gorevlerine katilan
is¢ilerin beyin hiicrelerinin elektriksel aktivitelerini Ol¢miislerdir. Arastirmacilar, AG
uygulamalan ile kagit tabanli uygulamalar1 kullananlar arasindaki zihinsel yiik farklarini

degerlendirmeyi amacglamiglardir. Analizleri sonucunda, AG modelini kullanan
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katilimcilarin, kagit tabanli montaj yapan katilimcilara kiyasla daha diisiik zihinsel aktivite
seviyeleri sergiledigini bulmuslardir. Bu gozlem, AG kullanirken model algilamanin daha
kolay oldugunu gosteren bir isaret olarak yorumlanmistir. Qin vd. (2023), 18 ingaat
yontemiyle Olgmiislerdir. NASA-TLX yontemi, katilimcilarin duvar montaji gorevlerini
hem AG hem de geleneksel yontemlerle tamamladiktan sonra zihinsel talep, fiziksel talep,
zaman talebi, performans, ¢aba ve hayal kiriklig1 gibi boyutlara 0 ile 100 arasinda puanlar
vermelerini igermektedir. Elde edilen bulgular, geleneksel yontem ile AG uygulamasi
arasinda zihinsel yilik agisindan 6nemli bir fark bulunmadigini ortaya koymustur. Bu
sonuglara dayanarak yapilan analizde, AG gozliiklerin, kagit tabanli uygulamalara kiyasla
kullanicilarda ek bilissel etki yaratmadigi ve kullanici dikkatini dagitmadigi sonucuna
vartlmistir. AG gozliiklerinin smirh goriis acgisinin dikkat dagitict bir faktér olmadigi
belirtilmistir. Bu ¢alismanin sonucu, literatiirdeki diger makalelerde, AG gozliiklerinin
siirl goriis acisinin iscileri etkiledigi yoniindeki analizlerle ¢elismektedir.

Ahn vd. (2019), projeksiyon tabanli bir AG uygulamasi gelistirerek ahsap duvar
uygulamasi gerceklestirmislerdir. Projeksiyonun konumu, projeksiyon alanina yapistirilan
isaretcilerle ayarlanmistir. Projeksiyon, konumunu ve ¢oziiniirliiglinli yansima mesafesine
gore ayarlamistir. Benzer sekilde, Bartuska vd. (2022), bagka bir ahsap duvar montaj projesi
icin projeksiyon tabanli AG kullanmiglardir. Duvar iizerine dort farkli model igin ¢alisma
gergeklestirmislerdir. Elde ettikleri bulgular, is¢ilerin gorevlerini daha verimli ve dogru bir
sekilde tamamlayabildiklerini goOstermistir. Ancak, teknoloji pahali ve ergonomik
olmamakla elestirilmistir. Qin vd. (2021), AG kullanarak biiyiik, orta ve kiiciik 6lgeklerde
tic farkli ahsap duvar modeli olusturmus ve katilimcilarla montaj deneyleri yapmaislardir.
Calismanin sonucunda, AG kullanan katilimcilarin gorevlerini, geleneksel yontemlerle
yapanlara kiyasla daha hizli tamamladiklari tespit edilmistir. Ayrica, AG gozIligii kullanan
katilimcilarin, kagit tabanli yontem kullanan katilimcilara kiyasla daha az 6lglim hatasi
yaptig1 tespit edilmistir. Benzer sekilde, Cuperschmid vd. (2016), ahsap c¢er¢eve duvar
montajinin asamalarin1 gosteren bir AG modeli gelistirmis ve katilimcilarla test etmistir.
Calisma, iscilere rehberlik etmek icin isitsel ipuglart icermektedir. Uygulama sonrasinda
katilimcilarla yapilan bir anketle geri bildirim toplanmigtir. Katilimeilar, AG teknolojisinin
ingaat montajinda kullanilma potansiyeline sahip oldugunu belirtmislerdir.

AG, elektrikli ekipman montajinda da yaygin olarak kullanilmaktadir. Marklin vd.

(2022), elektrik is¢ilerinin AG gozliigii kullanarak montaj gorevlerini yerine getirirken kas
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hareketlerini ve g6z yorgunlugu seviyelerini incelemislerdir. Geleneksel yontemleri
kullanan is¢ilerle gozliik kullanan isciler arasinda kas aktiviteleri agisindan bir fark
bulamamislardir. Ancak, gozliik kullanan is¢ilerin daha sik goz kirptiklarini, bu durumun
g6z yorgunlugunu artirabilecegini belirtmislerdir. Bu ¢alisma, AG gozliigii kullaniminin
is¢ilerin fiziksel durumlari tizerindeki etkisini inceleyen diger arastirmalardan farklidir. Feng
vd. (2022), iscilerin sanal elektrikli ekipmanlarla etkilesime girerek montaj goérevlerini
yerine getirdigi bir ¢alisma yapmislardir. Masaya yerlestirilen sanal elektrikli ekipman,
yaklasan is¢ilere gérev ve montaj yerinin bilgilerini veren sesli talimatlar yaymlamistir. Bu
uygulama, iscilerin verimliligini artirmis ve gorevleri daha iyi anlamalarini saglamistir.
Literatiirdeki diger c¢alismalara kiyasla bu arastirma, sesli talimatlarin genis c¢apta
kullanimin1 vurgulamaktadir. Chalhoub & Ayer (2019), bir konferans salonunda bir
tedarikei ile isbirligi yaparak elektrikli ekipman montaj yerlerinin dogruluguna odaklanan
bir ¢alisma yapmislardir. Modeller, sirketin tasarimcilart tarafindan olusturulmus ve
katilimcilar, sirketin farkli gorevlerdeki ¢alisanlarindan olusmustur. Katilimeilar, isgilerin
konferans odasinda elektrikli ekipmani dogru bir sekilde monte edip edemeyeceklerini ve
montaj1 tamamlamalarinin ne kadar siirdiigiinii test etmislerdir. AG teknolojisinin dogruluk
ve zaman agisindan etkinligini dogrulamislardir. Diger bir ¢alismada, Chalhoub vd. (2021),
deneyimli ve deneyimsiz gruplardan 6grencileri AG teknolojisini kullanarak elektrikli
ekipman gorevlerini yapmalar1 igin gorevlendirmislerdir. Uc¢ grubun tamamlanma
siirelerinin benzer oldugunu ancak AG teknolojisinin deneyimsiz grup i¢in hata oranlarini
azaltmada daha etkili oldugunu bulmuslardir. Literatiirdeki diger ¢alismalardan farkli olarak,
bu ¢aligma, deneyim seviyeleri farkli gruplara odaklanmasiyla 6ne ¢ikmaktadir. Dallasega
vd. (2023), bir calismada katilimcilarin AG gozIliigii kullanarak elektriksel ve mekanik
ekipman montaj isaretlemeleri yapmalarini saglamiglardir. Calisma, AG teknolojisinin
zaman kazandirdigin1 ve is¢i egitimine olan ihtiyaci azalttigini bulmuslardir. Ancak,
arastirmacilar teknolojinin, iscilerin goriis alanlarini daraltarak mesleki giivenlik risklerini
artirdigini da belirtmislerdir. Fang vd. (2024), birden fazla kisinin birlikte ¢alisarak elektrik
kablosu montaj1 yapabilecekleri bir AG modeli gelistirmislerdir. Katilimcilarin hem gorsel
hem de sesli talimatlar alarak daha verimli ¢aligsmalar1 saglanmustir.

Bilim insanlari, teknolojinin insaat sektOriiniin montaj asamasindaki etkisini
incelemek amaciyla lego montaj1 ilizerine de arastirmalar yapmuslardir, ¢iinkii montaji
kolaydir ve laboratuvar ortamlarina uygundur. Hou vd. (2013), bir lego modelini AG ile

tasarlamistir. Arastirmacilar 50 katilimciyla hem kagit tabanli hem de AG tabanh
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yontemlerle lego montaji yapmiglardir. Caligmada, AG kullanarak gorevleri tamamlayan
katilimcilarin daha az hata yaptiklari, daha az is ytiki hissettikleri ve gorevlerini daha kisa
siirede tamamladiklar1 raporlanmistir. Deneyimsiz katilimcilarin, deneyimli katilimcilara
kiyasla AG’den daha fazla faydalandig: bildirilmistir. Bhattacharya & Winer (2019), bir
uzman ustabasmnin masada montaj gorevleri yapmasini gozlemlemis ve otomatik is
talimatlar1 olusturmak icin kameralar ve sensdrler kullanmislardir. Ardindan, gorevde
bulunan is¢i, uzman ustabasinin gosterdigi sekilde AG araciligiyla is talimatlarim
gorebilmistir. Shirazi & Behzadan (2015), 6grencilerle AG teknolojisi kullanarak bir lego
montaj1 yapmislardir. Deney, AG teknolojisini kullanan &grencilerin geleneksel yontemle
uygulama yapan Ogrencilere kiyasla daha iyi performans sergiledigini gostermistir.
Gozlemler video formatinda kaydedilmis ve dgrencilerin is birligi ve iletisimde ne kadar
zaman harcadigi belgelenmistir. Kagit tabanli montaj yapan 6grenciler, is birligi, iletisim ve
fikir aligverisine daha fazla zaman harcamislardir.

Syberfeldt vd. (2015), lego montajinda AG teknolojisi iizerine bir deney yapmislardir.
Calismalariin odak noktasi, montaj sirasinda katilimcilarin performansindan ¢ok,
katilimcilarin modelle ilgili memnuniyetiydi. Anket degerlendirmesi, katilimcilarin AG
modelini anlamada kolaylik yasadiklarin1 gostermistir. Ancak katilimcilar, gercek uygulama
konusunda kagit tabanli projeyi tercih ettiklerini belirtmislerdir. Bu bakis agisi, literatiirdeki
genel kullanim kolayligi ile ¢celismektedir. Benzer ¢alismalardan farkli olarak, bu ¢calismada
katilimeilar, AG i¢in degil, SG i¢in tasarlanmis olan Oculus VR bagliklarini kullanmislardir.
Oculus basligi, AG alaninda bir bashigin sundugu kadar etkili bir deneyim saglamamis
olabilir. Katilimcilarin olumsuz algisi, deneyde AG bashigmin kullaniimamasiyla
iligkilendirilebilir. Yan (2022), LEGO vyapis1 insa ederken gercek goriintiilerle sanal
goriintiileri hizalayarak 1 mm'den daha az bir hata orani elde etmistir. Calismasinda, sanal
elleri gizleyip gergek ellerin sanal nesneleri kavrayip manipiile etmesine olanak taniyan
secenegi basariyla uygulamistir. Ancak, bu ¢alismanin gelisime agik yonii, katilimcilarin
performans verilerinin sunulmamis olmasidir.

Celik konstriiksiyon montajlari, teknolojinin benimsenebilecegi bir diger alandir. Wen
vd. (2021), 6grencilere ¢elik konstriiksiyon montaj projesini anlamada yardimci olmak igin
bir AG modeli gelistirmistir. Ayrica, model ger¢ek diinyada da insa edilerek projeyi gergek
bir sekilde temsil etmesi saglanmistir. AG yonteminin Ogrenciler {izerindeki etkisini
anlamak i¢in iki 6grenci grubu calismaya dahil edilmistir. Baz1 6grenciler geleneksel

yontemi kullanirken, digerleri projeyi AG modeliyle incelemistir. Inceleme sonrasinda her
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iki grup da istenilen montaj verilerini bir tabloya girmistir. Bulgular, AG modelini inceleyen
Ogrencilerin istenen montaj verilerini saglama konusunda daha basarili olduklarini
gostermistir.

Tavares vd. (2019), daha 6nce insanlar tarafindan yapilan kaynak robotu gorevlerini
atamak icin AG gorselleri kullanmiglardir. Calisanlar, kaynagin yapilacagi alanlar1 da
gorsellestirebiliyordu. Calismada, BIM modelinden elde edilen veriler dogrudan robota
aktarilmis ve robot bu verilere dayanarak kaynak islemi gerceklestirmistir. Ayrica, kaynak
bolgelerinin belirlenmesi i¢in Onceki yontemlerde bir operatoriin geleneksel Ol¢lim
cihazlariyla yapmasi gereken ol¢iimler, kaynak bdlgesinin goriintiisiiniin projeksiyonuyla
yapilmis ve bdylece operator hatalart azaltilmistir. Bu calisma, robot teknolojisi ve AG
teknolojisinin bir arada kullanildig1 nadir ¢alismalardan biri olarak 6ne ¢gikmaktadir. Nee vd.
(2012), CNC makinesinin verimliligini ve giivenligini artirmak i¢cin AG teknolojisini sisteme
entegre etmislerdir. AG teknolojisi, CNC makinelerini kullanan operatorlere ses, metin,
goriintiiler ve hatta videolar1 ger¢cek ortam {izerine yansitarak destek saglamistir. ,

Aragtirmacilar, demir ¢ubuk montaji lizerine ii¢ ¢alisma yapmislardir. Wu vd. (2023),
iscilerin gorevlerini 6grenmelerini ve projeye iliskin bilgilere AG kullanarak erigsmelerini
saglayan bir AG uygulamas1 gelistirmislerdir. Katilimcilar sirastyla kagit ve HoloLens
kullanarak montaj yapmiglardir ve deneysel sonuglar, AG uygulamasinin verimliligi
artirdigini, ancak hata oranlarini azaltmadigini gostermistir. AG modelini kullanan
katilimcilarin hata oranlarinin azaltmamasi, literatiirle ¢elismektedir.

Tan, Xu, Li, vd. (2022), AG teknolojisinin 6grenci 6grenme seviyeleri lizerindeki
etkisini incelemis ve li¢ grup 6grenciye demir donat1 uygulama projesi sunmugslardir. Bir
grup projeyi geleneksel ¢izimler ile incelemis, diger grup BIM 3D modeli ile incelemis,
liciincii grup ise projeyi AG uygulamasi iizerinden incelemistir. Incelemeler sonrasinda
Ogrencilere bir smav verilmistir. Sinavin sonuglari, AG modelini inceleyen katilimcilarin
daha basarili oldugunu gostermistir. Calismada AG modelinin katilimcilarin algilama
becerilerini gelistirdigi bildirilmistir.

T. K. Wang vd. (2018) calismalarinda, AG gozliigii, ii¢ boyutlu (3B) proje modelleri
ve kagit tabanli yontemler kullanarak demir donati uygulama projesini inceleyen
katilimcilarin g6z hareketlerini izleyip degerlendirmistir. Kagit tabanli projeyi inceleyen
katilimcilarin proje bilgilerini islemeleri, AG kullananlara kiyasla daha uzun siirmiistiir.
Calismanin literatiirle ¢elisen sonucu, 6grenme i¢in AG ve 3B gorsel kullanan katilimcilarin

harcadig1 zamanin ayni oldugunun bulunmasidir.
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C. H. Chu vd. (2020), Tayvan'da Dougong mimari tasariminin montajini igeren
geleneksel bir tasarim montaji ¢alismasi yapmislardir. Ayn1 model, kagit tabanl ve 3B
gorseller kullanilarak farkli katilimcilar tarafindan montajlanmistir. Aragtirmacilar, AG ile
yapilan montajin kagit tabanli montajdan daha uzun siirdiigiinii, ancak hata oraninin
azaldigin1 bulmuglardir. AG katilimeilarinin uygulama siiresindeki artis, literatiirdeki
bulgularla ¢elismektedir. Bu durum, Dougong modelinin karmasikligi ve AG modelinin
anlagilabilirligi ile iligkili olabilir.

H. Kim vd. (2022), 12 peyzaj mimarlig1 yiiksek lisans 6grencisiyle yapilan bir
caligmada, biiyiik bir alanda geleneksel peyzaj mimarlig1 tasarimint AG gozIligi kullanarak
uygulamiglardir. Calismada, AG ve CNC yontemleri arasinda maliyet karsilastirmasi
yapilmistir. AG yonteminin, CNC yonteminden iicte bir daha ucuz oldugu belirlenmistir.
Ayrica, katilimcilarla yapilan bir anket, AG uygulamasiin faydali ve ilgi ¢ekici olarak
algilandigin1 ortaya koymustur. Calismada, CNC ile yapilan islemin ne kadar siirede
tamamlanacag1 varsayimina dayali olarak CNC ile iligkili maliyet hesaplanmistir.

Aragtirmacilar, ahsap montaj siirecleri icin de AG teknolojisini kullanmiglardir.
Deshpande & Kim (2018), kagit planlar yerine AG teknolojisini kullanarak mobilya montaji
gerceklestirmislerdir. AG destekli montaji test etmek icin 14 katilmciyla deneyler
yapmislardir. Uygulama kullaniminin katilimeilarin mekéansal problem ¢ézme becerilerini
gelistirdigini ve Ozellikle karmasik montaj gorevlerinde olumlu etkiler yarattigini
gozlemlemislerdir. Kyaw vd. (2023), yapistirilmis lamine ahsap kirislerin kesilme siiregleri
lizerine bir calisma yapmislardir. Kesim sirasinda ahsabin 2 mm hassasiyetle kesilmesi
gerekmektedir. Kesim siirecinin dogrulugu AG gozliikleri kullanilarak test edilmis ve
yiiksek verimlilik saglanmistir. Fazel & Adel (2024b) ahsap parcalarin birlesiminde yapilan
hatalar1 azaltmak i¢in bir AG modeli gelistirmislerdir. Hololens 2 go6zliigii kullanarak daha
hassas ¢ivileme saglamislardir. Uygulama hem vidalama hem de ¢ivileme i¢in denenmis ve
geleneksel metoda gore hata oranini azalttigi tespit edilmistir. Settimi vd. (2024), bir ahsap
isleme marangozluk islemi i¢in AG uygulamasi gelistirmislerdir. Uygulama, ahsap kesim
aletinin dogrultusunu kamera ile takip etmekte ve kullaniciya yonlendirmeler yapmaktadir.
Yapilan testlerde uygulamanin 3.9 mm hata pay1 oldugu tespit edilmistir.

B. Kim vd. (2012), kdprii insaat1 i¢in AG teknolojisini kullanmislardir. Uygulamada
malzeme kullanim1 entegrasyonu yaparak, kopriiniin insaat silirecini bir vingle
gorsellestirmiglerdir. Calismalar, AG teknolojisinin verimli ve giivenli ¢alisma kosullari

sundugunu rapor etmistir. Bu ¢alismada gelistirilebilecek bir alan, uygulamanin gergek bir
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uygulama sahasinda test edilmemis olmasidir. Ancak, bu erken asama bir calisma
oldugundan, boyle bir testin yapilamamis olmasi anlasilabilir bir durumdur. Abdeen vd.
(2022), kaz1 ¢alismalariyla ilgili bir AG mobil uygulamasi olusturmuslardir. Calismalari, bir
ekskavatoriin 360° goriintlistiniin fiziksel ortamlarda nasil kullanilabilecegini incelemistir.
Sonuglar, MAG uygulamasinin verimliligi, giivenligi ve egitim siireclerini dnemli dl¢iide
artirdigin1  gostermistir. Caligmalarin gergek bir ekskavator yerine bir model iizerinde
yapilmis olmasi, bu arastirmadaki bir gelistirme alanidir.

AG teknolojisini ingaat sektoriiniin montaj fazina uyarlamak amaci ile yazilmis olan
literatiirdeki tlim makaleler detaylica analiz edilmistir. Yaptigimiz tez c¢aligmasi,
literatlirdeki tiim bu g¢alismalarin yontemleri géz oniinde bulundurularak yiiriitiilmiistiir.

Bunun yani sira literatiirdeki eksik yon tespit edilerek ¢calismanin kapsami belirlenmistir.

1.3. Calismanin Amaci1 Kapsami ve Arastirma Sorulari

Literatiiriin detayli incelenmesi sonucunda, AG teknolojisinin ingaat sektdriiniin
montaj asamasina uyarlanmasina yonelik ¢aligmalarin yetersiz oldugu tespit edilmistir.
Teknolojinin sektore tam anlamiyla entegre edilebilmesi i¢in tiim monta;j tiirleri tizerinde
kapsamli denemeler yapilmasi ve uyumlulugu engelleyen faktorlerin giderilmesi
gerekmektedir. Ancak incelenen 48 makale, yalmizca 10 farkli montaj alanina
odaklanmaktadir. Oysa bir ingaat projesinin tamamlanabilmesi i¢in bir¢ok farkli disiplinin
montaj siireclerinde yer aldigi diisiiniildiiglinde, bu say1 mevcut ¢alismalarin kapsam
acisindan yetersiz oldugunu gostermektedir.

Literatiirde gerceklestirilen calismalar, AG teknolojisinin gercek ingaat projelerine
uyum saglayabilmesi agisindan da yetersizdir. Mevcut c¢alismalarin biiyiik ¢ogunlugu,
yalnizca laboratuvar ortaminda gergeklestirilen basit gorevleri igermektedir. Bunlar
genellikle duvar birlesimleri, birka¢ borunun montaj1 veya 6zelliklerinin incelenmesi, ya da
temel elektrik ekipmanlarmin birlestirilmesi gibi sinirli kapsamli uygulamalardir. Ayrica,
is¢ilere verilen gorevlerin biiyiik bir kismi, yarim saatten kisa siirede tamamlanabilecek
kadar basit seviyededir. Her ne kadar bu caligsmalar, teknolojinin baslangi¢c asamasinda
degerli bir temel olustursalar da gercek insaat sahalarindaki zorlu kosullar ve karmasik
gorevler goz Oniine alindiginda, mevcut arastirmalarin teknolojinin endiistriyel 6lgekte

uygulanabilirligi agisindan yetersiz oldugu goriilmektedir.
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Literatiirde, beton dokiimii i¢in 6nemli bir hazirlik calismasi olan, ahsap kalip
montaji  c¢aligmast islemine AG teknolojisinin uyumu {izerine hi¢bir c¢alisma
gergeklestirilmedigi tespit edilmistir. Oysa ahsap kalip montaj1 insaat sektoriiniin en temel
montaj alanlarindandir. Ayrica bu montaj dali tamamen geleneksel yontemlerle yiiriitiilen,
dijitallesememe konusunda insaat sektoriinii temsil eden is kollarindandir. Ahsap kalip
montajinda emek verimliligini artiracak yenilik¢i bir yontemin ingaat sektoriine essiz bir
katkis1 olacaktir. Nguyen vd. (2019) kalip¢1 ustalarinin emek verimliligini arastirmak ve
eksiklikleri tespit etmek iizerine bir calisma gerceklestirmistir. Vietnam’da yiiksek katli bir
ingaatta, kalipgilarin  c¢aligmalar1  sirasinda  kalipgt  ustalarinin  verimliliklerini
gbzlemlemislerdir. Bu kapsamda 15 giin boyunca 480 adet gozlem gergeklestirmisler ve
iscilerin uygulama safhasinda gecirdikleri zamanlar1 smiflandirmislardir. Buna gore,
iscilerin zamanlarinin ortalama %33,48’ini malzeme arama ve bekleme, %34,98’ini proje
okuma ve Ol¢lii alma gibi islere ayirdiklarini, uygulamaya ise siirelerinin yalnizca
%31,54’linli ayirdiklarini tespit etmislerdir. Calismada, kalipgilarin gegirdikleri siirenin
demir ve beton iscilerinden daha fazla oldugu belirtilmistir. AG teknolojisi, kalipgi
ustalarinin hem malzeme arama ve bekleme siirelerini, hem de proje okuma ve 6l¢ii alma
stirelerini azaltacaktir. Branting (2024) yiiksek lisans tezinde ahsap kalip uygulamasina AG
teknolojisinin uyumu i¢in temel seviyede bir calisma yapmustir. Bu alanda yapilan ilk
calisma olmasi nedeni ile ¢alisma kiymetlidir ancak literatiirdeki boglugu doldurmak igin
yeterli degildir. Arastirmaci tezinde, prefabrike duvar montaj konusunu se¢mistir ancak
montaj ve uygulama zorluk bakimindan bu uygulama kalip uygulamalari temsil
etmemektedir. Yazilim gelistirmek i¢in Fologram yazilimi tercih etmis ve yalnizca kisith
gorsellerle uygulamay1 tamamlamistir. Sectigi programin yetersizligi nedeni ile uygulamaya
modelin tamamini etkilesimleri ve sesli uyarilari ile ekleyememistir. Gorsellestirme aract
olarak maddi yetersizliklerden dolayr mobil cihaz kullanmis, AG gozliiklerinin {istiin
teknolojik firsatlarindan faydalanamamistir. Yeterli katilimcir sayisina ulagamamis ve
katilimei sayisini secerken 6n eleme gergeklestirmemistir. Hata orani ve uygulama siiresinin
numerik sonuglar1 tizerinden sonuca varmak yerine anket ile sonuca varmayz tercih etmistir.
Literatiiriin detayli incelenmesi sonucunda kalip¢1 ustalarinin is gilicii verimliligini artirmak
icin literatiirde 6nemli bir bosluk oldugu tespit edilmistir. Artirilmis teknolojisinin ingaat
sektoriiniin montaj fazina adaptasyonu ile ilgili detayli literatlir taramasi g¢alismasinin
ciktilart Automation in Construction dergisinde makale olarak yayimlanmistir (Alkan &

Basaga, 2023a).
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Tezin amaci, AG teknolojisini ahsap kalibi montaji uygulamasina uyarlayarak,
kalipcilarin montaj siliresini ve yaptiklar1 hata miktarin1 diisirmektir. Bu amag
dogrultusunda;

1. Birbirine denk olan, bir adet geleneksel 2B ve bir adet 3B merdiven kalib1 modelinin
hazirlamasi

2. AG merdiven kalibi modelini ve kalip uygulama simiilasyonlarin1 AG gozIigi ile
goriintiileyebilecek sekilde AG model uygulamasinin olusturulmasi,

3. Kalip uygulama kontrollii deneylerinin yapilmasi ve deney ¢iktilarinin kaydedilmesi,

4. Elde edilen deney ciktilarindan anlamli yargilar elde edebilmek icin istatistiksel
analizlerin yapilmas1 hedeflenmektedir.

Calismada prefabrik bir eleman ya da hazir kaliplar kullanilmamus, katilimcilardan
islenmemis kalip lizerinden doner merdiven kalib1t montajlamalar1 istenmistir. Katilimcilar
iki gruba ayrilmis olan 28 kalip¢1 ustasi ile gerceklestirilmis, her bir usta calismayi tek bagina
tamamlamigtir. 28 kalip¢1 ustasindan 14’1 geleneksel 2B pafta ile uygulamay1 tamamlamus,
diger 14’4 AG uygulamasi ile calismayr tamamlamistir. Arastirma konusu olarak
katilimcilarin uygulama stireleri ve hata miktarlar se¢ilmistir.

Gergeklestirilen ¢alisma, insaat sektoriiniin 6nemli is kollarindan kalip montaj
is¢iliginin emek verimliligini diisiirmeye yonelik oldugu i¢in 6nemlidir. Bu sayede ingaat
sektorlinlin dijitallesmesine katki saglanmig, AG teknolojisinin insaat sektOriiniin saha
caligmalarina uyum saglamasi i¢in Onemli bir adim atilmis ve bu alanda yapilacak
caligmalara referans olunmustur. Ayrica Tiirkiye’de AG teknolojisini insaat sektoriine
uyarlamaya yonelik ¢cok az ¢aligma yapilmistir. Oysa insaat sektoriiniin verimliligi, en ¢ok
gelismekte olan iilkelerin ekonomisini etkilemektedir Kaya vd. (2013). Yapilan ¢alismanin
ciktilart Tiirkiye’de bu alanda ¢alisma yapabilecek aragtirmacilarin dikkatini ve ilgisini
cekecek olmasi yoniiyle 6nemlidir.

Tez Onerisinin cevaplamak istedigi temel aragtirma sorulari sunlardir

Arastirma Sorusu 1: Merdiven kalibi uygulama siirecinde, geleneksel iki boyutlu
uygulama proje paftasi yerine AG modeli kullanmak, ustalarin merdiven kalib1 uygulama
stiresini etkiler mi?

Arastirma Sorusu 2: Merdiven kalibi uygulama siirecinde, geleneksel iki boyutlu
uygulama proje paftasi yerine AG modeli kullanmak, uygulama sirasinda yapilan hata
sayisini etkiler mi?

Teknolojinin ilk evresinde gelistirilen uygulamalarda, gercek diinya cisimleri ile
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etkilesim kurulabilen ¢ok az uygulama gelistirilebilmistir. Etkilesimin gerceklestirilemedigi
uygulamalar AG olarak, gerceklestirilebildigi uygulamalar ise KG olarak tanimlanmistir.
Son yillarda hem gorsellestirme araglarinin gelismesi ile hem de yazilim araglariin
entegrasyonunun saglanmasi ile gelistirilen uygulamalarda ger¢ek diinya ile sanal cisimlerin
etkilesimi kolaylasmistir. Gorsellestirme teknolojilerini ingaat sektoriine uyarlamak igin
calismalar yiirliten arastirmacilarin biiylik ¢ogunlugu gelistirdikleri uygulamalar ger¢ek
diinya ile etkilesim kursalar bile bu uygulamalarn KG degil AG kapsaminda
degerlendirmislerdir. Kolaei vd. (2022) AG taniminin kapsamini genisleterek, ger¢ek diinya
cisimleri ile etkilesim kurabilmesi 6zelligine vurgu yapmistir. Ayrica gerceklestirdikleri
literatlir tarama makalesinde kapsama dahil ettikleri caligmalarda da AG tanimi
kullanilmasina ragmen sanal cisimler gercek diinya ile etkilesim kurabilmektedirler. Bu
nedenle, yiiriittiiglimiiz bu ¢calismada, her ne kadar sanal cisimlerle etkilesim kurulsa da, KG

tanimi1 degil AG tanimi kullanilmstir.

1.4. insaat Sektériinde Kullanilabilecek Dijital Uriinler

Insaat sektdriiniin emek verimliligini artirmak icin, dijital araglarin yapim projelerinin
cesitli is kollarinda kullanilmasi1 gerekmektedir. Dijital {irtinlerin sektorlerde kullanimi
gelistiricilerin ve arastirmacilarin yogun ¢abalar1 ile miimkiindiir. Ciinkii bir {iriiniin
gelistirildigi ilk yillarda maliyetleri yiiksektir, hata yapma olasiliklari fazladir, teknolojik ve
organizasyonel sikintilar1 bulunmaktadir. Dijital iiriinler bu donemde geleneksel metoda
gore hem daha pahali hem de siirece sagladiklar1 faydadan daha ¢ok zarar vermektedirler.
Bu nedenle, sektor uygulayicilari ve yatirimeilar, dijital {irtintin gelistirildigi ilk yillarda daha
cok sorun yaratan yenilik¢i metodu satin almak i¢in daha ¢ok yatirim yapmak istemezler.
Bock & Linner (2015) Foster’in S egrisi olarak bilenen dijital iiriinlerin gelisim grafigini
insaat sektoriindeki dijital triinlere uyarlamistir (Sekil 15). Bu grafige gore sektorlere
uygulanacak olan dijital {irtinler Girigim, Gelisim ve Olgunluk donemlerinden gegmektedir.
Grafikte dijital iiriin performansi geleneksel yontem performansi ile de kiyaslanmistir. Su an
sektorde bulunan geleneksel yontem, daha eski donemlerin yenilik¢i yontemi oldugu i¢in bu
metodun performansi da bir S grafigi seklinde tanimlanmistir. Bu grafige gore, geleneksel
ingaat siire¢ yOnetiminin olgunluk déneminde oldugu ve gelisimini tamamlandigi
goriilmektedir. Icinde bulundugumuz dénem yeni gelistirilen bir iiriiniin girisim dénemi

iken, geleneksel metodun olgunluk dénemidir.
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Sekil 15. Foster’in S egrisinin ingaat sektoriine uyarlanmasi (Bock & Linner, 2015)

Yeni gelistirilmis olan bir dijital {iriinlin birgok olumsuzluklar1 bulunmaktadir: Yiiksek
maliyet, fazla hata, organizasyon sorunu ve bu faktdrlerin sebep oldugu performans
diistikliigii. Bu nedenler yatirnmcilarin ve proje yoneticilerinin dijital teknolojiye yatirim
yapmasinin Oniindeki en dnemli engellerdir. Dijital iirliniin sektére uyumunu saglayan,
performansini geleneksel metoda gore daha yiiksek hale getiren donem, gelisim donemidir.
Bu donemde arastirmacilar dijital iirliniin sektére uyumunun Oniindeki engellerle ilgili
problem tespiti, bu problemlerin nasil ¢éziilecegi ve iiriiniin performansinin nasil artirilacagi
ile ilgili aragtirmalar yaparlar. Gelistiriciler de lirlinii hem daha ucuz hem de arastirmacilarin
caligmalarini referans alarak daha kullanigl hale getirirler. Dijital {iriiniin gelisim doneminde
gergeklestirilen caligmalar neticesinde, iirlin geleneksel metoda gore daha az hatali, daha
ucuz ve daha az organizasyon sorunlari i¢eren hale gelir. Artik bu dijital {iriiniin sektore
uyumu saglanmig ve bu {iriin proje yoneticileri ve yatirimeilar igin tercih edilebilir bir tirlin
haline gelmistir. Arastirmacilar ve gelistiriciler sektére adaptasyonunu sagladiklar iiriiniin
tiim problemlerini ve hatalarin1 ¢dzene kadar ¢alismalarina devam ederler. Uriinle ilgili tiim
problemler ¢ozildiiglinde, dijital iirliniin performans artis1 durur ve o lriiniin olgunluk
donemi baglar. O dijital {irlin artik yenilik¢i {irlin olmaktan ¢ikar ve geleneksel {iriin halini
alir. Sektoriin emek verimliligini artirmak i¢in girisim déonemindeki yeni bir iiriiniin gelisim

donemi caligmalarin1 gerceklestirmek gerekir. Ne yazik ki yeterli arastirma ve gelistirmeler
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yapilmadigi i¢in bir¢ok yenilik¢i iiriin girisim doneminden gelisim donemine gegememekte
ve performans artis potansiyeli olmasina ragmen girisim doneminde unutulmaktadir.

Insaat sektoriiniin emek verimliligini artirmak icin arastirmacilarin  girisim
donemindeki dijital iirtinleri tespit ederek gelistirmesi ve insaat sektdriine adaptasyonunu
saglamas1 gerekmektedir. Teknolojinin gelismesi ile son on yilda birgok dijital {iriin
kullanima sunulmustur. Bu firiinlerin hangilerinin ingaat sektoriine uyarlanabilecegi ve
gelistirilebilecegi ile ilgili bir tespit yapilmasi, emek verimliligi probleminin ¢6ziilebilmesi
icin 6nemli bir adimdir. Berger (2016) ayni dijital triinlerin kullanildig: diisiiniilen iiretim
ve ingaat sektoriinde kullanilan dijital {iriinleri tespit ederek sematize etmistir. Bu ¢alismada,
yalnizca s6z konusu fiiriinlerin tespiti yapilmamis, ayni1 zamanda her bir {irlinlin gelisim

evreleri de belirlenmis ve bu durum Sekil 16’da verilen gorsel ile sunulmustur.

o
-,g Biiyiik Veri
- e Operasyonlar B
o * 3B Yazici ve Yonetimi® Robotik Uretim
g " Ins_an-l_\r{a_lfﬁle * DLM
f = Artinlmis Is Burligi , Uretim
S e} s Gerceklik ) Yonetimi
= Teknolojisi®* Onleyici Balim
7]
=

Girigim Donemi Geligim Donemi Olgunluk Donermi
Gelisim Evreleri

Sekil 16. Uretim ve insaat sektdriinde kullanilan dijital iiriinlerin gelisim evreleri

Sekil 16’da verilen bilgiler incelendiginde, sektérde uyumu tamamlanmis ve
olgunluk asamasina gelmis herhangi bir dijital {iriiniin bulunmadig1r goriilmektedir. 3B
yazicilar, insan makine is birligi iiriinleri, 6nleyici bakim iiriinleri ve AG teknolojisi {irlinii
insaat sektoriinde kullanilabilecek olan, girisim doneminde olan iirlinler sinifindadir. Bu
tiriinler arasinda gelisim seviyesi en geride olan iirtin AG teknolojisidir. AG teknolojisi,
ingaat sektoriine heniiz tam anlamiyla uyum saglamamis olmakla birlikte, son donemin en

dikkat c¢ekici teknolojilerinden biri olup, sektor igin biiyiik bir firsat sunmaktadir.
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Caligmamizin konusuyla da dogrudan iliskili olan bu teknoloji, daha derinlemesine bir

incelemeyi ve bilgilendirmeyi gerektirmektedir.

1.5. Artirilmis Gerceklik Teknolojisi ve Gelisimi

Gorsellestirme teknolojileri son yillarda teknoloji devi firmalarin ilgi odagindadir.
Samsung, Meta, Google, Microsoft, Apple gibi teknoloji devi firmalar bu teknolojide dncii
olabilmek icin biiyiik yatirimlar yapmislardir. Meta, gorsellestirme teknolojileri alanindaki
ana gelistirme faaliyetlerine vurgu yapmak amaciyla, daha 6nce cat1 ismi olarak kullandigi
Facebook’u degistirmistir. Gorsellestirme teknoloji kullanicilar1 sanal igeriklerden olusan
yeni bir dijital evren kurma girisiminde bulunmus ve bu dijital evrene ileri evren
anlamindaki metaverse ismini koymuslardir. Meta firmasinin ¢ati ismi Facebook iken,
gorsellestirme teknolojilerinin 6nciisti olmak istedigi icin, Metaverse ismini ¢agristiracak
Meta ismini ¢at1 ismi olarak tercih etmistir. Ayrica, Meta firmasi bu teknolojiyi gelistirmek
icin 10.000 ytiksek vasifli personel c¢alistiracagin1 ve 10 milyar dolar yatirim yapacagini
duyurmustur (Clegg & Olivan, 2021). Meta 2018 yilinda teknolojiye ge¢ dahil olan bir firma
olsa da bu teknolojinin erken ve basarili girisimcilerinden Oculus firmasini satin alarak hizli
bir giris yapmistir. Meta’nin gelistirdigi Meta Quest 2, uygun fiyat1 ve etkileyici SG
deneyimi sunmasi sayesinde kullanicilar tarafindan yogun ilgiyle karsilanmistir. Meta bu
tiriinlinde sadece SG deneyimi sunmus, AG ve KG konularinda iiriine yetkinlik
eklememistir. Kullanicilar {irlini sag ve sol ellerinde tuttuklar1 kumanda ile
kullanmaktadirlar. Bu sayede cihaz kullanicinin el konumunu algilayabilmekte ve
kullanicinin el ve kol hareketlerini sanal ortama tasiyabilmektedir. Meta firmasi yalnizca
trtinii  gelistirmekle kalmamis, Horizontal Workroom isminde bir dijital toplanti
uygulamasini da kullanicilarina sunmustur. Bu uygulama ile kullanicilar, ayni toplanti
odasinda sanal olarak bulusabilmekte ve toplant1 yapabilmektedirler. Kullanicilar
birbirlerini sanal karakterleri (avatar) ile goriintiileyebilmektedirler. Cihaz belden asagisim
algilayamadigi i¢in avatarlarin yalnizca belden yukarisi goriintiilenebilmektedir. Horizontal
workroom uygulamasi aynt zamanda kullanicilarin bilgisayarlarin1 toplantiya tagimasina,
bilgisayardaki bir goriintiiniin sanal odada projeksiyon cihazi ile duvara yansitilabilmesine,
hatta Meta Quest gozliigli olmayan bir kisi ile mobil cihazinin kamerasi araciligr ile
goriintiilii baglant1 yapilabilmesine olanak tanimaktadir. Meta firmasi 2023 yilinda Quest 3

gozIlugiinii satisa sunmugtur. Bu {irlin yalnizca daha tstiin grafik 6zellikleri ile donatilmakla



39

kalmamuis, katilimcilarina AG deneyimi de yasatmistir. Limitli de olsa kumandasiz, el ile
kullanim segenekleri sunarak gelistirecegi versiyonlarda daha iistiin AG deneyimi
yasatacagimin sinyallerini vermistir. Meta firmasi yapay zeka teknolojisi ile yeni
gelistirecegi gozliiklerin entegrasyonunu hedeflemektedir. Yakin gelecekte son kullanici ile
bulusturacaklar1 gdzliiklerin giinliik kullanim gdzliigli boyutlarinda olacagini ve arabay1
nereye park ettigini hatirlatmak gibi giinliik islerde yardimc1 olacagini bildirmektedir (Pazur,
2024).

Microsoft firmas1 da AG teknolojisinin Onciisii olmak i¢in Hololens gibi etkili bir
tirtinii son kullanici ile bulusturmustur. Gozlik dijital modelleri 6n cephesindeki cama
yansittig1 i¢in gergek diinya cisimleri ile etkilesimi saglayabilmektedir. Kullanimi i¢in bir
kumanda ihtiyact bulunmamaktadir ¢iinkii el hareketlerini algilayabilmektedir. Kullanici
havada gordiigli sanal butonlara parmag ile dokunarak cihazi kullanabilmektedir. Cihazin
ortam algilama ve haritalandirabilme 6zelligi sayesinde sanal bir topun ger¢cek duvardan
sekmesi  gibi  kullanicilar sanal modellerle gercek cisimlerin  etkilesimini
deneyimleyebilmektedirler. Microsoft firmasi bu iiriin i¢in hedef kitlesini endiistriyel tesisler
olarak belirlemistir. Kendi uygulamasi olan Teams toplant1 aracin1 Hololens gozliiklerine
entegre etmistir. Bu sayede Hololens gozliiklerle bakim yapan personele bilgisayar
tizerinden yazil ve isaretli uyarilar gonderilebilmektedir. Cihaz, alanda ¢alisan teknisyenin,
bilgisayar basindaki kisinin ekraninda isaretledigi gorselleri calisma alanindaki gergek
cisimler iizerinde gormesine olanak tanimaktadir. Firma Hololens {riiniiniin grafik
Ozelliklerini gelistirerek Hololens 2 {iriiniinii piyasaya sirmiistiir. Hololens 2 {iriiniiniin
sunmus oldugu iistiin 6zellikler askeri amacla da kullanilabilmektedir ve firma Amerikan
Birlesik Devletleri Ordusu ile 10 yilda 120.000 baslik i¢in 21,88 milyar dolarlik anlagma
gergeklestirmistir (Novet, 2021).

Apple firmas1 gorsellestirme teknolojilerine ¢ok gec dahil olmus olsa da, ¢ikardig
Vision Pro iirlinliniin yetkinlikleri ¢ok fazla oldugu icin teknolojiye iddiali bir giris
yapmustir. Uriin Hololens iiriinii gibi cam bir ekrana gériintii yansitmakta, el hareketlerini
algilayabilmekte ve alan haritalamasi1 yapabilmektedir. Vision Pro ayni cihazla hem SG hem

de AG deneyimi sunmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez ¢alismasinda AG teknolojisinin ingaat sektorliniin montaj fazina uyumu igin
yazilim gelistirilmis ve kontrollii deneyler yapilmistir. Kontrollii deneylerden elde edilen
bulgular istatistiksel olarak analiz edilerek, teknolojinin ingaat sektoriine uyumu ile ilgili
avantajlar ve gelistirilmeye agik olan yonler ortaya koyulmustur. Tez ¢aligmasinin yazilim
ve uygulama asamasina gec¢ilmeden once, farkli modeller {izerinde AG teknolojisinin
yazilim bilesenleri detayli bir sekilde incelenmis ve c¢alisma icin en uygun siireg
belirlenmistir. Tezin igeriginde, 6ncelikle bu incelemeler sonucunda elde edilen bulgular ve

kazanilan deneyimler dogrultusunda gergeklestirilen 6n ¢alismalar sunulacaktir.

2.1. On Cahsmalar

AG teknolojisinin insaat sektoriine entegrasyonu acisindan, gelistirilen yazilimin
islevselliginin  ve teknik yeterliliginin yiiksek olmas1 biiyilk ©6nem tasimaktadir.
Uygulamanin, s6z konusu teknolojinin gelismis yetkinliklerini yeterince yansitamamasi
durumunda, AG teknolojisinin ingaat sektoriiyle yiiksek diizeyde uyumluluk gostermesi dahi
caligmanin basarisin1 olumsuz yonde etkileyebilir. Bu nedenle, tez kapsaminda nitelikli bir
AG uygulamasi gelistirebilmek amaciyla, yazilimin uygulama asamasina gecilmeden 6nce
bir dizi 6n ¢alisma gergeklestirilmistir. Bu siire¢ sayesinde, hem teknolojinin uygulama
alanlar1 hakkinda deneyim kazanilmis hem de AG yazilimi gelistirme konusunda teorik ve
pratik bilgi edinilmistir.

AG teknolojisinin etkin bir sekilde deneyimlenebilmesi icin 3B modellere ihtiyag
duyulmaktadir. Bu teknoloji, s6z konusu 3B modelleri gercek diinyaya entegre ederek
detayl1 bir inceleme imkan1 sunmaktadir. Gergeklestirilen 6n ¢calismalarda, AG teknolojisini
ingaat sektoriine Ozgii degerlendirebilmek amaciyla, sektore iliskin 3B modellerin
kullanilmas1 tercih edilmistir. Boylece, teknolojinin sagladigi avantajlar ve mevcut
sinirliliklart sektor 6zelinde daha kapsamli bir sekilde analiz edilebilmistir.

Ingaat sektdriine 6zgii 3B modellerin elde edilebilmesi amaciyla, bir sanal bina modeli
olusturulmustur. S6z konusu model, halihazirda faaliyette olan bir fabrikanin yonetim
binasii temel almaktadir. iki katli ve 3500 m? taban alanina sahip olan bu bina; ofisler,

toplant1 odalar1 ve dinlenme alanlar1 gibi ¢esitli mekanlar1 igermektedir. Modelleme siireci,
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Autodesk firmasina ait Revit yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Revit’in tercih
edilme nedenleri arasinda, farkli dosya formatlarinda ¢ikt1 alabilme &zelligi, tasarlanan
modelin yalnizca Revit iizerinde degil, ¢esitli simiilasyon araclarinda da kullanilabilir olmasi
ve Autodesk’in akademik ve egitim amacgli ¢alismalarda yazilimlarimi {icretsiz olarak
sunmas1 yer almaktadir. Ayrica, Revit, BIM alaninda en yaygin kullanilan yazilimlardan biri
olup, ilerleyen calismalarda BIM entegrasyonunun saglanmasina olanak taniyacak bir

altyapiya sahiptir. 3B olarak olusturulan modelin gorselleri Sekil 17°de sunulmaktadir.

Sekil 17. Modellenen yapinin goriintiileri

Modelleme  siirecinin  tamamlanmasimin  ardindan, olusturulan  modelin
goriintiilenebilecegi yazilim araglar iizerine kapsamli bir arastirma gerceklestirilmistir.
Literatiirde tespit edilen paket programlarin islevselligini degerlendirmek ve c¢esitli
cikarimlarda bulunmak amaciyla Oncelikli olarak BIM Holoview yazilimi iizerinde

calismalar yiiriitiilmiistir. BIM Holoview, Microsoft Hololens AG gozligii ile uyumlu
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calisan ve Revit yaziliminda olusturulan modellerin Hololens cihazlarinda goriintiilenmesini
saglayan bir yazilim aracidir. Bu yazilimi kullanabilmek i¢in 6ncelikle firmanin resmi web
sitesi lizerinden bir kullanic1 hesab1 olusturulmasi ve ardindan ilgili eklentinin bilgisayara
indirilerek kurulmasi gerekmektedir. Revit programina bir eklenti olarak entegre edilen BIM
Holoview, Revit’te tasarlanan modellerin kendi bulut sistemine yiiklenmesine olanak
tanimakta ve bu modelleri internet baglantist araciligiyla Hololens cihazina aktarmaktadir.
BIM Holoview, Hololens 2 AG gozliiklerinde Microsoft Store {izerinden erisilebilen bir
uygulamadir. Kullanici, sisteme kayithi hesap bilgileriyle giris yaptiginda, bilgisayardan
buluta aktarilan modelleri Hololens gozliigli araciligiyla goriintiileyebilmektedir. BIM
Holoview, abonelik tabanli bir yazilim olup, kullanicilarina deneme siirecinde ii¢ model
goriintiileme hakki sunmaktadir.

Hololens 2 cihazinda BIM Holoview uygulamasi agildiginda, masaiistii modu ve 1:1
modu olmak tizere iki farkli goriintiileme secenegi sundugu gozlemlenmistir. Masaiistii
modu tercih edildiginde, yapinin 10 kat kiiciiltiilerek goriintiilenebildigi tespit edilmistir.
Modelin varsayilan goriintiillenme konumu, kullanicinin goériis hizasinin yaklasik bir metre
ilerisinde  belirlenmektedir. Kullanici, modeli diledigi konuma tasiyabilmekte,
Olceklendirme yaparak biiyiitme veya kiicliltme islemlerini gergeklestirebilmektedir. Bu
mod, maket yap1 inceleme deneyimi sunmakta olup, kullanicinin modelin i¢ine dogru
hareket ettiginde duvarlarin saydamlasarak i¢ mekan tasarimimi gormesine olanak
tanimaktadir.

1:1 modu tercih edildiginde ise uygulama, modelin konumlandirilabilmesi i¢in bir
referans noktasina ihtiya¢ duymaktadir. Kullanici, modeli yilikleme asamasinda binanin
hangi konumunda yer alacagini belirlemek ig¢in, Revit’teki BIM Holoview eklentisi
tizerinden gerekli ayarlar1 yapmaktadir. Uygulama, bu konumlandirma bilgilerini i¢eren bir
karekod ¢iktis1 saglamaktadir. Kullanici, bu karekodlar1 fiziksel olarak bir duvara veya
zemine yapistirarak, Hololens gozliigiine referans saglayabilir. Hololens 2 gdzligi
kullanilarak 1:1 modunda goriintiileme gergeklestirildiginde, sanal modelin konumu,
fiziksel karekodun konumu ile cakisacak sekilde belirlenmektedir. Konumlandirmada
hassasiyeti artirmak isteyen kullanicilar, fiziksel karekodlar1 kullanarak kesin bir yerlesim
saglayabilirken, daha hizli bir deneyim hedefleyen kullanicilar, sanal karekod konumunu
gozliik takiliyken parmak hareketleriyle ayarlayarak siireci hizlandirabilirler.

Hololens 2 cihazinda BIM Holoview yazilimi 1:1 modunda calistirildiginda, SG

deneyimine yakin bir deneyim sunulmaktadir. Kullanici, binay1 ger¢ek boyutlarinda
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goriintiileyebilmekte ve fiziksel ortam uygun oldugu takdirde yiiriiyerek model igerisinde
gezinebilmektedir. Ancak, Hololens gozliiklerinin dar goriis agist nedeniyle, kullanici tam
anlamiyla sanal ortamin iginde hissedememekte, ancak goriis alaninda modelin ig¢inde
oldugu izlenimini edinmektedir. Buna ek olarak, uygulama kullanicilarina model i¢inde
hareket edebilmeleri i¢in 1s1nlanma ve sanal el kumandas1 gibi ek 6zellikler sunmaktadir.

BIM Holoview, model inceleme siirecinde kullaniciya gesitli etkilesim secenekleri
saglamaktadir. Kullanici, cetvel aract yardimiyla istenilen noktalar arasinda olgiimler
gergeklestirebilmekte, renklendirme 6zelligi ile sanal nesneleri belirli renklerle
vurgulayabilmekte ve model {izerine notlar ekleyebilmektedir. Ancak, uygulamada yalnizca
temel renklerin sunuldugu ve Revit modelinde kullanilan renklerin aktarim sirasinda
kaybolarak tiim sanal modelin gri tonlarinda goriintiilendigi tespit edilmistir.

BIM Holoview uygulamasi araciligiyla bina modeli incelenmis olmasinin yani sira,
donat1 modeli goriintiileme siireci de gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, Revit programinda
dort temel, dort kolon ve dort kiristen olusan basit bir betonarme karkas modeli
olusturulmustur. Modelleme siirecinde, yap1 elemanlarinin demir donatilari da detayli olarak
eklenmis ve BIM Holoview eklentisine yiiklenmistir. Donat1 goriintiileme islemi yapacak
kullanicilarin, eklentiye ylikleme oncesinde donati goriintii ayarlarim1 “kat1 model” olarak
degistirmeleri gerekmektedir. S6z konusu donati modeli, BIM Holoview yazilimi
kullanilarak hem masaiistii modunda hem de 1:1 modunda incelenmistir. BIM Holoview
araciligiyla goriintiilenen modellerin Hololens 2 ekran gorintiileri  Sekil 18’de
sunulmaktadir.

Literatiirde en yaygin kullanilan oyun motorlarindan biri olan Unity, AG yazilimi
gelistirmek ve model goriintiileme siireglerini deneyimlemek amaciyla kullanilmigtir. Unity,
sanal ve AG uygulamalarinin gelistirilmesine olanak taniyan bir bilgisayar yazilimidir.
Yazilim, Unity Technologies firmasinin resmi web sitesi lizerinden indirilebilmekte olup,
ticari olmayan kullanimlar ve yillik geliri 200.000 ABD dolarinin altinda olan isletmeler i¢in
ticretsiz kullanim se¢enekleri sunmaktadir.

BIM Holoview yaziliminin aksine, Unity dogrudan Revit ile biitiinlesmis ¢alisan, hizl
ve basit bir arayiize sahip degildir. Ancak Revit yazilimindan fbx formatinda disa aktarilan
dosyalar araciligiyla, modeller Unity ortamina aktarilabilmektedir. Bu baglamda hem bina
modeli hem de donati modeli Revit yazilimindan fbx formatinda disa aktarilmis ve Unity’de
ayr1 projeler olarak islenmistir. Unity iizerinden Hololens 2 AG gozliigiinde model

gorlintiileme islemi gergeklestirmek i¢in Mixed Reality Toolkit (MRTK) eklentisinin
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yiiklenmesi gerekmektedir. MRTK, Unity’nin Asset Store platformu iizerinden erisilebilen

ve AG gelistirmeleri i¢in kullanilan bir eklenti paketidir.

Sekil 18. BIM Holoview AG model goriiniisleri

Unity’nin BIM Holoview yazilimindan temel farki, kullaniciya gelismis simiilasyon
secenekleri sunmasidir. Kullanici, modeli yalnizca statik olarak goriintiilemekle kalmayip,
farkli etkilesim mekanizmalar1 ve simiilasyonlar gelistirerek modelin islevselligini
artirabilmektedir. Ses eklentileri, buton kontrollii yonlendirmeler, cisimlerin belirli
komutlarla biiyiimesi veya kaybolmasi gibi c¢esitli etkilesimler Unity {izerinden
tasarlanabilmektedir. Ancak bu tir Ozellestirmeleri gergeklestirebilmek icin C#
programlama dili bilgisine sahip olunmasi gerekmektedir. Unity, nesnelere 6zgii etkilesimler
eklemek i¢in Visual Studio ile entegre bir ¢alisma yapis1 sunmaktadir.

Unity ortamina aktarilan .fbx dosyalarinda, modelin renk bilgileri kaybolmaktadir.
Ancak Unity yaziliminda gergeklestirilen renk diizenlemeleri, Hololens 2 AG gozliigiine
basarili bir sekilde aktarilabilmektedir. Hololens 2 iizerinde calistirilacak uygulamanin
baslangigta kullanici ile nasil etkilesime girecegini Unity’deki kamera konumu

belirlemektedir. Kamera konumu Unity ortaminda istenildigi gibi degistirilebilmekte ve
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model i¢inde hareket edebilmek i¢in kumanda destegi, 1s1nlanma mekanigi veya belirli bir
giizergah boyunca siirekli hareket saglama gibi 6zellikler sisteme entegre edilebilmektedir.

Gelistirilen Unity uygulamasina gerekli fonksiyonlar kazandirildiktan sonra, yazilim
Visual Studio araciligiyla kablolu veya kablosuz baglanti yoluyla Hololens 2 cihazina
aktarilabilmektedir. Donat1 modeli goriintiileme siirecinde gerceklestirilen ilk denemede,
donat1 elemanlarmmin montaj sirasina uygun olarak 3 saniyelik periyotlarla sirasiyla
goriintiilenmesi saglanmistir. Unity tizerinden gelistirilen donat1 goriintiileme siirecine ait
Hololens ekran goriintiisii Sekil 19°da sunulmaktadir. Yapilan karsilastirmalar sonucunda,
BIM Holoview ile Unity yazilimlar1 arasinda goriintii kalitesi agisindan belirgin bir fark

tespit edilmemistir.
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Sekil 19. Unity ile gelistirilmis donati modelinin Hololens 2 ekran goriintiisii

Deneyimler sonucunda, Unity ve BIM Holoview yazilimlarinin belirli avantajlara ve
dezavantajlara sahip oldugu tespit edilmistir. Paket programlar ile oyun motorlarinin
sundugu iistiin 6zelliklerin degerlendirildigi bu 6n ¢alismanin bulgulari, International Civil
Engineering & Architecture Conference’ta bildiri olarak sunulmustur (Alkan & Basaga,
2023b).

AG modeli gelistirme siirecinde BIM Holoview yaziliminin 6nemli kolayliklar
sagladig1 belirlenmistir. Autodesk Revit ortaminda olusturulan 3B model, BIM Holoview
eklentisi araciligiyla hizli bir sekilde Hololens cihazinda goriintiilenmeye hazir hale
getirilebilmektedir. Hololens cihazinda modelin goriintiilenmesi sirasinda sunulan masaiistii
boyutu ve 1:1 6lcekli boyut seceneklerinin her ikisinin de kullanigh oldugu gozlemlenmistir.
Bu segenekleri tercih edebilmek i¢in Revit veya BIM Holoview yaziliminda 6zel bir 6lgek

ayar1 yapma gerekliliginin bulunmamasi, yazilimin kullanim kolayligini artirmaktadir. 1:1
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6l¢ekli mod, ozellikle bina i¢i gezinti agisindan kullanict dostu bir deneyim sunmaktadir.
Ancak BIM Holoview yazilimi, renklendirme ve 6l¢iilendirme agisindan sinirli yeteneklere
sahiptir. Renklendirme islemi yalnizca alti temel renk ile simirlandirilmistir. Oysa,
uluslararast renk kodlarinin kullanilmasi1 ve daha genis bir renk yelpazesinin sunulmasi,
profesyonel kullanima daha uygun bir yap1 saglayabilirdi. Olgiilendirme islemlerinde ise,
kose, kenar veya kesigim noktalarinin hassas bir sekilde segilememesi, programin énemli
eksikliklerinden biri olarak tespit edilmistir. Bu eksikliklerin giderilmesi, yazilimin mimari
ve mithendislik alanlarinda daha etkin kullanilmasini saglayacaktir. BIM Holoview’iin en
temel dezavantaji, sadece Onceden tanimlanmis islevlerle siirli olmast ve modele ek
ozellikler kazandirmaya izin vermemesidir.

Unity oyun motoru kullanilarak AG modellemesi gergeklestirirken, kullanicilarin
Unity ve C# programlama dili hakkinda temel bilgiye sahip olmasi gerekmektedir. Unity nin
en biiylik avantajlarindan biri, Hololens gibi AG gozliikleri, SG gozliikleri, tabletler ve akillt
telefonlar icin artirilmis ve SG modelleri liretmeye olanak tanimasidir. Ancak, Unity
tizerinde AG modelleri gelistirilirken, Revit ile dogrudan bir entegrasyon saglanamamakta
ve modelin Unity’ye aktarimi fbx formatinda disa aktarma yoluyla gergeklestirilmektedir.

Unity ortaminda modellenen yapi, Hololens cihazinda herhangi bir ek ozellik
olmaksizin goriintiilenebilecegi gibi, modele ek fonksiyonlar kazandirilmasi da miimkiindiir.
Modelin islevselligi, kullanicinin C# programlama bilgisi ve yazilim gelistirme becerileri ile
dogrudan iliskilidir. Ozel animasyonlar, buton kontrollii ydénlendirmeler, ses efektleri ve
nesnelerin belirli senaryolar dogrultusunda hareket etmesi gibi fonksiyonlar, Unity yazilimi
aracilifiyla modele entegre edilebilmektedir. Unity, ayrica Vuforia eklentisi kullanilarak
karekod ile konumlandirma yapilmasina da olanak tanimaktadir. Unity’nin sundugu bir
diger 6nemli avantaj ise, kapsamli bir dokiimantasyon agina sahip olmasi ve iicretsiz lisans
secenegi ile 6grenme siirecini kolaylagtirmasidir.

Unity programi kullanilirken, 3D tasarim programlarindan FBX formatindaki
gorseller sorunsuz bir sekilde Unity projelerine entegre edilebilmektedir. Unity, ses ekleme,
sesli komutlar ve QR kodlar1 araciligiyla gorsel cagirma gibi ozellikler igeren AG
uygulamalarinin gelistirilmesine olanak tanir. Hem mobil cihazlar hem de basa takilan
ekranlar (AG gozliikleri) i¢in uygulama gelistirmeyi destekler ve neredeyse tiim isletim
sistemleriyle uyumludur (C. H. Chu vd., 2020). Genis kiitliphanesi ve kapsamli
dokiimantasyonu, 6grenme siirecinde de onemli avantajlar saglamaktadir (Deshpande &

Kim, 2018).
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Unity ve BIM Holoview disinda da AG yazilimi gelistirilebilecek programlar
bulunmaktadir. Yazilim gelistirecek arastirmacilarin bu programlar hakkinda da temel
bilgiye sahip olmasi i¢in bu programlara da kisaca deginilecektir. Vuforia ve AR Toolkit,
AG uygulamalarinda tercih edilen diger yazilim araglaridir. Ancak bu iki program, Unity
gibi bagimsiz uygulama gelistirme araglar1 degildir. Bunun yerine, Unity i¢inde AG
uygulamalar1 gelistirmek i¢in 6zellikleri artiran eklentilerdir. Bu programlar bir projeye
entegre edildiginde, Unity’nin AG konusundaki yeteneklerini oOnemli oOlgilide
genisletmektedir. Kullanicilar tarafindan yaygin olarak tercih edilmesinin temel nedeni,
gercek bir nesne veya gorsel algilandiginda sanal nesneleri veya goriintiileri gercek ortamin
lizerine yerlestirme yetenegidir (Chalhoub & Ayer, 2019; Khan vd., 2023). Ornegin, Vuforia
ve AR Toolkit kullanilarak bir QR kod algilandiginda, istenen bir binanin 3D
gorsellestirmesi ortamda goriintiilenebilir veya bir kagit plan cihaza gosterildiginde projenin
3D temsili kagit lizerine yerlestirilebilir. Bu iki program dogrudan Unity’ye alternatif olmasa
da arastirmacilar tarafindan bilinmesi gereken onemli araglardir. Wikitude, Augment ve
Junaio, sinirli sayida arastirmaci tarafindan tercih edilen yazilimlardir. Benzer 6zellikler
tagidiklar1 i¢in bu programlar birlikte ele alinacaktir. Bu programlar, mobil cihazlarla
kullanim i¢in uygundur. 3D goriintiilerin mobil cihazlar araciligiyla goriintiilenmesine
olanak tanir ve modellerle etkilesim kurmak veya yeni 6zellikler eklemek miimkiin degildir.
Fologram son dénemlerde tercih edilen bir baska popiiler AG yazilimidir. Ozellikle insaat
ve mimarlik alanlarinda fiziksel maketler ile dijital modellerin birlesmesini saglayan bir
yazilimdir. Kullanimi i¢in Unity’e kiyasla daha az teknik bilgi gerektirir. Mimarlik ve insaat
programlari i¢in hizli sonu¢ alma imkani sunar. Microsoft Hololens ile sorunsuz olarak
caligabilir. Ancak Fologram uygulama gelistirme konusunda Unity kadar esnek ve basarili
bir program degildir. Kendi basina AR uygulamasi gelistirmek i¢in ideal bir program
degildir. Karmasik etkilesimler ve gelismis programlama yetenekleri sunamaz. Kendi basina
simiilasyon veya egitim uygulamalar1 gelistiremez.

Tezin ana g¢aligmasina gecilmeden Once, literatiirde son yillarda yayginlagan mobil
cihazlarla AG goriintiilleme yontemi de incelenmistir. Ancak her mobil cihazin AG
uygulamalarini ¢alistirma kapasitesine sahip olmadigi tespit edilmistir. Aragtirmacilarin, bir
mobil cihaz satin almadan 6nce cihazin resmi internet sitesinden AG destegi olup olmadigin
kontrol etmeleri gerekmektedir. Calismada, Samsung Galaxy Tab A8 SM-X modeli tercih
edilmistir. Bu tablet, asgari teknik 6zellikleri saglayan ve AG uygulamalarini destekleyen

bir cihazdir. Ancak, AG teknolojisi {izerine derinlemesine bir ¢alisma yapacak
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aragtirmacilarin daha yiiksek donanim o6zelliklerine sahip bir cihaz tercih etmeleri
Onerilmektedir.

MAG uygulamalarini gelistirmek i¢cin Unity kullanilmis ve Revit yazilimindan disa
aktarilan .fbx formatindaki 3B model, Unity ortamina entegre edilmistir. Unity oyun
motoruna XR (Extended Reality) eklentisi yiiklenmis, ardindan varsayilan Unity kamerasi
silinerek XR eklentisi ile yeni bir kamera konumlandirilmigtir. Gerekli ayarlamalar
tamamlandiktan sonra, Visual Studio aracilifiyla uygulama kablolu baglanti {izerinden
mobil cihaza aktarilmistir.

Yapilan bu degerlendirmeler sonucunda, BIM Holoview’iin hizli ve kolay model
goriintiileme yetenegi ile profesyonel kullanim agisindan avantaj sundugu, ancak gelismis
etkilesim mekanizmalarina sahip olmadig belirlenmistir. Ote yandan, Unity yaziliminin ¢ok
daha genis Ozellestirme segenekleri sunmasi, ancak ileri seviye programlama bilgisi
gerektirmesi nedeniyle kullaniminin daha karmasik oldugu tespit edilmistir.

Idari Bina modeli kullanilarak MAG uygulamasi gelistirilmistir. Uygulama, mobil
cihaz tizerinde ¢alistirildiginda, bina modeli tablet kamerasinin konumuna bagli olarak
otomatik olarak yerlestirilmektedir. Unity oyun motoruna Vuforia eklentisi entegre edilerek,
fiziksel ortama yerlestirilmis bir QR kodu veya dnceden tanimlanmis bir gorsel referans
alinarak modelin konumlandirilmasi saglanmistir. Bu yontemde, gorsel bir tiir anahtar (sifre)
gorevi gorerek sistem tarafindan algilanmakta ve model, ilgili gdrselin konumuna bagl
olarak yerlestirilmektedir. Ayrica, referans olarak kullanilan gorsel hareket ettirildiginde, 3B
model de senkronize bir sekilde hareket etmektedir. Bu teknigin en dikkat ¢ekici
uygulamalarindan biri, geleneksel 2B mimari paftalarin anahtar olarak kullanilmasi ve bu
sayede 3B bina modelinin ilgili paftanin {izerine yerlestirilerek incelenebilmesidir.

Gergeklestirilen MAG 0n ¢alismasit kapsaminda, yapmin gercek boyutunun 1:10
Olceginde kiigiiltiilmiis bir masaiistii modeli olusturulmus ve goriintiilenmistir. Mobil cihaz
kullanilarak modelin tiim cepheleri detayli bir sekilde incelenmis, kullanict cihazi modele
yaklastirdiginda gorilintiinlin - saydamlagsmas1 saglanarak i¢ mekan Kkesitlerinin de
incelenmesine olanak taninmistir. MAG 0On c¢alismasina ait gorseller Sekil 20°de

sunulmustur.
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Sekil 20. MAG 6n ¢alisma gorselleri

Tez ¢aligmasina baglanmadan 6nce, en yaygin kullanilan gorsellestirme araglarindan
biri olan Meta Oculus Quest 2 gozliigi ile bir goriintiileme ¢alismasi gerceklestirilmistir. Bu
siirecte, oncelikle Idari Bina modelinin Autodesk Revit ortaminda sanal bir goriintii
simiilasyonu olusturulmustur. Uygulama gelistirme asamasinda Unity oyun motoru
kullanilmastir.

Kullanicinin kesintisiz bir kamera hareketi deneyimi yasayabilmesi amaciyla
Unity’nin Time Line Editori entegre edilmistir. Time Line Editorii, cisimlerin ve
kameralarin belirlenen siire boyunca hareket ettirilmesine ve seslendirme eklenmesine
olanak saglayan, ayrica video animasyonlari olusturmak i¢in kullanilan bir aractir. SG
ortaminda stiriikleyici ekran gecisleri ve mekansal gezinme deneyiminin gézlemlenebilmesi
amaciyla iklim degisikligi farkindalik egitimi gelistirilmistir.

Bu egitim kapsaminda, farkli sanal ortamlar tasarlanarak iklim degisikliginin cesitli
yonleri ele alinmustir:

» Uzay temal1 bir sanal ortam olusturularak, egitime genel bir giris yapilmstir.

» Orman ekosistemi igeren bir sahne tasarlanarak, iklim degisikliginin ormanlar ve vahsi
yasam lzerindeki etkileri a¢iklanmistir.

* (0l ortam1 igeren bir sanal alan olusturularak, iklim degisikliginin dogurdugu tehlikeler
ele alinmistir.

» Mutfak ortami tasarlanarak, bireylerin iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda
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alabilecegi onlemler aktarilmistir.
Egitim gelistirme siirecinde karsilagilan zorluklar ve deneyimler, 8th International
Project and Construction Management Conference’da bildiri olarak (Alkan & Basaga,
2024). Iklim degisikligi farkindalik egitimine ait ekran goriintiileri Sekil 21°de

sunulmaktadir.

1. & 7. Ekran

3. Ekran 4. & 6. Ekran

Sekil 21. SG 6n ¢alisma gorselleri

2.2. Yontem

Tez ¢alismasinin amact AG teknolojisi ile hazirlanan merdiven kalibt modelini kalip
uygulamasi sirasinda kullanarak, uygulama siiresini ve uygulama hata sayisini diistirmektir.
Bu amag¢ dogrultusunda belirlenen 4 adet hedefin, hedeflerle iliskili 4 adet ig paketi ile
gerceklestirilmesi planlanmistir. Tez i¢in gerekli is paketleri Sekil 22°de sematize edilmistir.

Bu béliimde is paketlerinin yontemleri konu basliklar1 halinde agiklanmaistir.
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Sekil 22. Is paketleri

2.2.1. iki Boyutlu ve U¢ Boyutlu Merdiven Kalibi Uygulama Projelerinin
Olusturulmasi

Bu tez calismasinda, AG destekli merdiven kalib1 uygulama modelinin ve geleneksel
2 boyutlu merdiven kalib1 uygulama projesinin insaat sahasindaki uygulanabilirlik sonuglari
karsilastirilmistir. Geleneksel 2 boyutlu merdiven kalibt projesi Autodesk AutoCAD
programinda hazirlanirken, AG modeli i¢in gerekli olan 3 boyutlu merdiven kalib1 modeli
Autodesk Revit programinda olusturulmustur.

AG teknolojisinin sagladig1 avantajlarin belirgin hale gelebilmesi i¢in calismada
kullanilan projelerin, geleneksel yontemlerle algilanmasi giic olacak sekilde karmasik
tasarlanmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde, geleneksel 2 boyutlu ¢izimler tiim ustalar
tarafindan kolaylikla anlagilabilir ve AG ile geleneksel yontemler arasindaki farklar
yeterince belirgin hale gelemeyebilir. Bu baglamda, farkli yapi elemanlarinin kalip
projelerinin anlagilabilirlik diizeylerini degerlendirebilmek amaciyla kalip¢1 ustalarinin
katilimiyla bir anket ¢alismasi gergeklestirilmistir. Anket verileri Google Forms platformu,
sosyal medya kanallar1 ve birebir goriismeler araciligiyla toplanmistir. Calismaya toplam
117 kalip¢1 ustas1 katilim saglamistir. Katilimeilarin mesleki deneyim siireleri su sekildedir:

= %51°1 (60 kisi) 25 yil ve lizeri deneyime,
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" %19’u (23 kisi) 15-25 yil aras1 deneyime,
" %19’u (23 kisi) 5-15 yil aras1 deneyime,
* %]11°1 (11 kisi) 0-5 y1l aras1 deneyime sahiptir.

Katilimcilara, hangi tiir kalip projelerini anlamakta daha fazla zorlandiklari
sorulmustur. Ankette yer alan segenekler radye temel, tekil temel, dikdortgen merdiven,
dairesel merdiven, kolon, doseme kalip projeleri ve higbirinin zor olmadigi seklinde
belirlenmistir. Sekil 23’te gosterildigi tizere, katilimcilarin %79,48°1 (93 kisi) dairesel
merdiven kalip projelerinin en zor anlasilan proje oldugunu belirtmistir. %7,7’si (9 kisi) ise
hicbir projeyi okumakta zorlanmadiklarimi ifade etmistir. Tekil temel ve radye temel
projeleri, katilimcilarin %4,27’si (5 kisi) tarafindan en zor anlasilan proje olarak secilirken,
%2,56’s1 (3 kisi) dikdortgen merdiven kalip projelerini, %1,71°1 (2 kisi) ise doseme kalip
projelerini en zor okunan projeler arasinda géstermistir.

Bu anket ¢aligmasiin sonuglari, kalip ustalarinin en ¢ok zorlandig1 proje tiirliniin

dairesel merdiven kalip projeleri oldugunu ortaya koymaktadir.

Dairesel Merdiven Kalip

9 S
\ Projest
3

5 Tekil Temel Kahp Projesi

Radye Temel Kalip
Projesi

Dikdértgen Merdiven
Kalip Projesi

= Dogeme Kalip Projest
= Higbiri

Sekil 23. Kalip tiirii se¢imi anket sonuglari

Anket sonuglar1 dogrultusunda, tez calismasinda dairesel merdiven kalip projesinin
uygulanmasina karar verilmistir. Hazirlanan projede, merdivenin dairesel formunun proje
okuyucusu tarafindan daha kolay algilanabilmesi amaciyla, ilk tasarim asamasinda
merdiven, daire seklindeki bir perdenin etrafinda modellenmistir. Bu tasarimda, perde kalib1
yalnizca proje okuma siirecini kolaylastirmak ic¢in olusturulmus olup yapisal bir islev
tasimamaktadir. Tasarim siirecinde, merdivenin etrafinda dondiigii perdenin yaricap1 1 metre

olarak belirlenmis olup; merdiven basamak 0lciileri ise asagidaki gibi belirlenmistir:
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» Basamak genisligi: 110 cm
» Basamak yiiksekligi: 17,14 cm
» Basamak derinligi: Genis bolgede 33 cm, dar bolgede 17 cm

Merdiven, 7 basamaktan sonra bir sahanlik ile devam edecek sekilde tasarlanmustir.
Sahanlik, kalip¢i ustalarinin yiiksekte calismaya gereksinim duymamasi i¢in 120 cm
yiikseklikte konumlandirilmigtir. Sahanligin dik kenar OSlgiileri 145 cm x 94 cm olarak
belirlenmistir. Tasarlanan modelin hem 3B goriiniisii hem de teknik pafta gortiniisii Sekil

24’te sunulmustur.
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A1 L 1 I
e
J [ T 1
_ | | | ' | | IKaIlp
Uyguiama
F- I l | Projes|
[L/ I ‘ I [ [ | Dairesel
Merdiven
Koy ey - .52.208

Sekil 24. {lk tasarlanan merdivenin 3 boyutlu ve geleneksel pafta gériintiileri

Tasarlanan merdivenin AG uygulama denemeleri Unity programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Bu amagla, proje Revit programindan tbx formatinda disa aktarilmistir.
Oyun motorundaki modelin renk ve desen ayarlar1 i¢in programda 3 adet malzeme
olusturulmustur. Olusturulan malzemeler, tugla duvar, beton ve ahsap olarak
isimlendirilmistir. Bu malzemeler i¢in 6rnek doku ve 6rnek ylizey resmi Revit’in malzeme
kiitiiphanesinden secilmistir. Bu sayede merdiven beton, merdiven yanindaki ahsap ve
dairesel perde duvar goriiniimleri modele kazandirilmistir.

Hololens 2’de uygulama olarak olusturulmus olan modelin acik alanda goriintiileme
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durumu test edilmistir. Modelin ilk denemelerde dis saha ile hemzemin olabilmesi i¢in
kamera yiiksekligi, merdiven alt konumdan ortalama insan géz mesafesi olan 170 cm
ylksege konumlandirilmistir. Uygulama dis alanda g¢alistirilmis ve model incelenmistir.
Incelemeler sirasinda herhangi bir gériintii, desen ya da detay kayb1 olmadig1 ancak netligin
bilgisayar ekranina gore daha az oldugu tespit edilmistir. Konumda kayma ya da modelde
donma olmamistir. Modelin uygulama gelistirme safhasindaki ve saha analizi sirasinda

alinan goriintiileri Sekil 25°te sunulmustur.
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Sekil 25. Tlk tasarim uygulama gelistirme ve saha analizi gorselleri

Model tasarim siirecinin tamamlanmasinin ardindan, kalipgilarin montaj siirecine
ilisgkin uzman goriislerine bagvurulmustur. Uzmanlar, ilk tasarlanan modelin insaat
sahalarinda yaygin olarak karsilasilan bir proje niteligi tasimadigi yoniinde geri bildirimde
bulunmuslardir. Bunun nedeni olarak da tasarlanan merdivenin kullanim amacinin belirgin
olmas1 gerektigi ifade edilmistir. Bu geri bildirimler 1s181inda, mevcut 2B ve 3B projelerin,
kullanim amaci belirli olan yeni bir model ile degistirilmesine karar verilmistir. Ayrica, AG
uygulamasinin gelistirilmesine, yenilenen proje iizerinden yeniden baslanmasi uygun
gorilmiistiir.

Yeni model tasarim siirecinde, gilinliik yasamda sik¢a karsilagilabilecek bir yapi
olusturmak amaciyla Oncelikle tek katli bir betonarme c¢erceve ve merdiven boslugu

tasarlanmistir. Daha sonra, bu merdiven bosluguna bir doner merdiven eklenerek nihai
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model olusturulmustur. Tasarlanan tek katli ¢ercevenin ve doner merdivenin goriiniisleri

Sekil 26’da sunulmaktadir.

Sekil 26. 3B betonarme ¢er¢eve ve merdiven modeli

Olusturulan betonarme ¢ercevenin kat yiiksekligi 298 cm, merdiven acikligi ise 260
cm x 270 cm olarak belirlenmistir. Bu ¢erceveye uygun olarak 16 basamaktan olusan bir
merdiven tasarlanmistir. Merdivenin minimum basamak genisligi 120 cm olup, tiim
basamaklarin yiikseklikleri 17,5 cm olacak sekilde tasarlanmistir. Tasarim siirecinde,
yalnizca 7 basamagin doner merdiven olarak, kalan 9 basamagin ise diiz merdiven olarak
olusturulmasina karar verilmistir. Bunun nedeni, dikdortgen merdiven bosluklarinda ara
sahanlik bulunmadiginda diiz basamak kullaniminin yaygin olmasidir.

Tiim merdiven basamaklarinin insaat sahasinda tek bir is¢i tarafindan uygulanmasinin
laboratuvar kosullarinda miimkiin olmadig1 degerlendirilmistir. Ozellikle, c¢alisma
yiiksekliginin artmast ek is glivenligi riskleri doguracagindan, deney siirecinin saglikli bir

sekilde ytriitiilmesini etkileyebilecegi ongoriilmiistiir. Yiiksekte calisma gerekliligi, deney
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sonucuna ek belirsizlikler getirebilecegi gibi, iscilerin yiiksekte ¢aligma deneyimlerine baglh
olarak uygulama siiresinde farkliliklar olusmasina da neden olabilir. Daha giivenli ve kesin
sonuglar elde edebilmek amaciyla, deneyin yalnizca merdivenin 5. ile 11. basamaklari
arasinda gergeklestirilmesine karar verilmistir. Bu tasarim dogrultusunda, merdivenin 3B
modeli Autodesk Revit programinda, 2B ¢izimi ise Autodesk AutoCAD programinda

olusturulmustur. Merdivene ait 2B ¢izimler Sekil 27°de sunulmaktadir.
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Sekil 27. iki boyutlu plan ¢izimi

AG uygulamasina gegmeden Once proje uzman goriisiine sunulmustur. Eger projede
yenileme ihtiyaci olursa bu asamada yapilmalidir. Ciinkii ikinci is paketinde projelerin
uygun olmadigi tespit edilirse, AG modelinin de yeniden olusturulmasi gerekecek ve is giicii
kaybina sebep olacaktir. Uzmanlar merdiven kalibinda secilen basamaklarin doner merdiven

formati i¢in uygun oldugunu belirtmislerdir.
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2.2.2. Artirllmis Gergeklik Uygulamasinin Gelistirilmesi

AG uygulamasinin olusturulmasindan oOnce, hangi goriintileme aracinin
kullanilacagina karar verilmesi gerekmektedir. Ciinkii yazilim programlarinda gelistirilen
AR uygulamalari, cihaza 6zgii eklentiler ile ¢alismakta olup, belirlenen platforma uygun
olarak gelistirilmelidir. Uygulama gelistirildikten sonra cihaz se¢iminde degisiklik
yapilmast durumunda, yazilimin yeniden olusturulmasi gerekmektedir. Bunun nedeni,
mevcut uygulamanin yalnizca eklenti degisikligi ile farkli bir cihaza uyumlu hale
getirilmesinin ya miimkiin olmamas ya da cesitli yazilim hatalarina yol agabilmesidir.

Calismanin baglangic asamasinda gergeklestirilen literatiir taramasi, AG teknolojisinin
ingaat sektoriindeki uyarlamalarmma yonelik calismalarin %52’sinde giyilebilir AR
basliklarinin tercih edildigini ortaya koymustur. Bu basliklarin bir kismi, telefon ekranini
AR gozIlugii gibi kullanan giyilebilir kiliflardan olugsmaktadir. Ancak bu cihazlar, giyilebilir
AR bagliklar1 arasinda en diisiik teknolojik seviyeye sahip iiriinler olup, alan haritalama
ozellikleri acisindan diisiik hassasiyete sahiptir. Ayrica, sanal ve ger¢ek nesneler arasindaki
etkilesimi basarili bir sekilde saglayamadiklari belirlenmistir. Bu nedenle, literatiirdeki
caligmalarin biiylik bir bolimiinde Microsoft Hololens 2 AG gozliigiiniin tercih edildigi
tespit edilmistir. Calisma kapsaminda yapilan 6n arastirmalar sonucunda da Hololens 2’nin
iistiin teknik Ozellikleri dikkate alinarak, AG modeli goriintiileme araci olarak bu cihazin
kullanilmast uygun bulunmustur. Bu dogrultuda, tez calismasinin AG uygulamasinin
Hololens 2 ile gelistirilmesine karar verilmis ve On c¢alismalar bu dogrultuda
gerceklestirilmistir. Hololens 2 iirliniliniin tercih edilme nedenleri asagida listelenmistir;

% Microsoft Hololens 2, teknoloji devi Microsoft tarafindan gelistirilmis bir AG
gozligldiir. Goriintiileme teknolojilerindeki ilerlemeler gbz Oniline alindiginda,
Microsoft'un AR alaninda yatirim yapmaya devam edecegi 6ngdriilmektedir. 2024 yil1
itibartyla Microsoft, Hololens 2’nin iiretimini durdurmus olsa da bu karar resmi kanallar
araciligiyla duyurulmamis ve firmanin AG sektoriinden ¢ekildigine dair herhangi bir
bildirim yapilmamuistir. Sirketin, Amerika Birlesik Devletleri Ordusu ile gerceklestirdigi
120.000 adet Hololens 2 bashig1 iiretimi ve gelistirme siirecini kapsayan 10 yillik
anlagma, Microsoft’un bu alanda gelistirme faaliyetlerine devam edeceginin en énemli
gostergelerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Hololens 2 {iretiminin durdurulma
sebepleri arasinda, iiriinlin endiistriyel tesisler hedef kitlesine yonelik olmasi nedeniyle

genis bir kullanici kitlesine ulasamamasi, teknolojik olarak rakiplerinden tistiin olmast



58

nedeniyle maliyetlerinin yiiksek kalmasi ve bu yliksek maliyete yeterli miisteri
bulamamasi gibi faktdrler yer alabilir. Ayrica, tirlinlin teknik 6zelliklerinin rakip firmalar
tarafindan analiz edilerek benzer teknolojilerin gelistirilmesi ve daha uygun fiyatlarla
pazara sunulmasi ihtimali de lretimin durdurulma nedenleri arasinda gosterilebilir.
Ancak, Microsoft'un gelistirilmis ve daha ekonomik bir AR {iriinii piyasaya siirecegine
dair heniiz resmi bir agiklama yapilmamistir. Tiim bu degerlendirmeler dogrultusunda,
Hololens 2 mevcut teknolojik donanimi ve yetkinlikleri agisindan, ¢alisma doneminde
piyasada bulunan AG gozliikleri arasinda en gelismis ve teknolojik olarak en yeterli cihaz

olarak belirlenmistir.

% Uriiniin 566 gram agirliginda olmasi, 6n caminin istege bagl olarak kaldirilabilmesi ve
basa sabitlenebilir bir yapiya sahip olmasi, ingaat sahas1 gibi zorlu ¢alisma kosullarinda

kullanim kolaylig1 saglamasi a¢isindan 6nemli bir avantajdir.

% Uriiniin el hareketlerini algilayabilmesi ¢alismalar sirasinda kolaylik saglamaktadir.

% Uriiniin kullammi icin ilave bir kumandaya ihtiya¢ duyulmamasi {iriiniin insaat
uygulamalarinda daha rahat kullanilabilmesini miimkiin kilmaktadir.

% Uniiniin kullanicilarma uzak noktadaki sanal cisimleri parmak hareketleri ile tutup
hareket ettirebilme imkani1 sunmasi, uygulama sahasi i¢indeki sanal hareket kabiliyetini
artirmaktadir.

Apple tarafindan satisa sunulan Vision Pro AG gozligi, teknolojik yeterlilik agisindan
Microsoft Hololens 2 ile benzer seviyede olmasina ragmen, bu ¢alismada goriintiileme cihazi
olarak tercih edilmemistir. Vision Pro’nun tercih edilmemesinin ilk nedeni, ¢alisma
kapsaminda 6n hazirlik siirecinde iiriiniin heniiz piyasaya siiriilmemis olmasidir. Bunun yan
sira, Vision Pro iizerinde gelistirme yapabilmek i¢in macOS isletim sistemine sahip bir
bilgisayara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak, ¢alisma grubumuzda bu isletim sistemine sahip
bir cihaz bulunmadigindan, ek donanim alim1 gerekecek ve bu durum ¢alismanin maliyetini
artiracaktl. Ayrica, Vision Pro iizerinde yazilim gelistirme yapabilmek i¢in ek olarak
abonelik ticreti 6denmesi gerekmektedir. Tiim bu ek maliyet unsurlarina ragmen, Vision
Pro’nun caligmaya Hololens 2’ye kiyasla ek bir avantaj sunmamasi nedeniyle, bu
aragtirmada Apple Vision Pro tercih edilmemistir.

Literatiirde yapilan ¢aligmalarin biiyiikk ¢ogunlugunda, AG modeline ilave 6zellik
kazandirmak i¢in oyun motorlar1 kullanilmistir. Du vd. (2017) Unity oyun motorunu

kullanarak, kullanicilarin SG gozliikleriyle model iginde avatarlari ile dolagsmasini ve
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etkilesim kurmasini saglamislardir. Xu vd. (2018) daire satis1 i¢in tasarladiklar 6rnek SG
daire modeline Unity oyun motoru ile gezinti yapabilme 6zelligi eklemislerdir. Mellenthin
Filardo vd. (2021) bir kolon donati modelinin 4B uygulama simiilasyonunu Autodesk
Stingray oyun motorunu kullanarak SG gozliigii ile goriintiilemislerdir. Ramos-Hurtado vd.
(2022) is giivenligi uygulamalarini denetledikleri AG modeline, Unity oyun motoru
aracilifiyla kontrol listeleri eklemistir. Wolf vd. (2022) Unity oyun motorunu kullanarak,
SG ortaminda is giivenligi kusurlarini tespit etmeyi hedefleyen bir oyun tasarlamislardir.
Literatiirde oyun motorlarinin sik¢a tercih edilme nedeni, bu yazilim araglarinin
kullanicilarina daha genis capli simiilasyon 0zglirliigli sunmasidir. Unity’ nin iicretsiz
kullanim imkani sunmasi, belgelendirme aginin genis olmasi ve kullanicilarina iistiin
simiilasyon imkanlar1 sunmasi nedeni ile bu ¢alismada da Unity oyun motoru yazilim
gelistirme araci olarak tercih edilmistir.

Revit yaziliminda olusturulan 3B model, FBX formatinda disa aktarilmis ve Unity
oyun motorunda gelistirilen projeye bir nesne olarak entegre edilmistir. Uygulama gelistirme
siirecinde, Microsoft Hololens 2 ile uyumlu bir ¢alisma ortami saglamak amaciyla Unity
2020.3.24.f1 stiriimii tercih edilmistir. Revit modelinden Unity ortamina aktarilan boliim,
calismanin kapsami dogrultusunda yalnizca doner merdiven 6zelligine sahip olan yedi
basamakla (5., 6., 7., 8., 9., 10. ve 11. basamaklar) smirlandirilmistir. Geriye kalan
basamaklar, uygulama sirasinda kullanicilarin dikkatini dagitmamak ve bilissel yiiki
azaltmak amaciyla Unity oyun motoruna dahil edilmemistir.

Uygulamanin gelistirilme siirecinde, yalnizca katilimcinin modeli 3B olarak gérmesi
yeterli bulunmamis, kullanici deneyimini iyilestirmek ve kullanim kolayligi saglamak
amaciyla cesitli ek 6zellikler entegre edilmistir. Uygulama baslatildiginda, kullaniciyr bir
ana ekran sayfasi karsilamaktadir. Bu ekranda, gergek diinya nesneleri iizerinde sanal
butonlar goriintiillenmekte ve butonlara parmak hareketleriyle etkilesim saglanabilmektedir.
Kullanicilar, sanal butonlara dokunarak uygulama i¢inde yonlendirme yapabilmektedir.
Uygulama acildiginda, kullanictya sesli bir uyar1 verilmekte ve her bir butonun islevi
aciklanmaktadir. Ancak, uygulamanin tekrarl kullaniminda, kullanicilarin her seferinde bu
sesi dinlemek istemeyecegi ongoriilerek, ana ekrana "ses ag¢/kapat" 6zelligine sahip bir buton
eklenmistir. Bunun yan sira, kullanicilarin farkli modiillere erisimini saglamak amaciyla
cesitli butonlar tasarlanmistir:
= Egitim butonu, egitim ekranina yonlendirme yapmaktadir.

* Proje tanitim butonu, projenin igerigini aciklayan ekrani agmaktadir.
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* Montaj plan1 butonu, montaj asamasinda kullanilacak ekrana erisim saglamaktadir.
= (Cikis butonu, uygulamadan giivenli bir sekilde ¢ikis yapilmasina olanak tanimaktadir.
Gelistirilen uygulamanin Hololens 2 iizerindeki ilk ana ekran arayiiziine ait goriintii

Sekil 28’de sunulmustur.

- Proje Tanitimi | Ses Kapat

Say "Select"

Montaj Plani
o

Sekil 28. Uygulamanin ilk ana ekran goriintiisti

Uygulamaya ana ekran eklenerek kullanici deneyiminin iyilestirilmesi ve kullanim
kolayliginin artirilmast hedeflenmistir. Farkli modiillere erisimi saglamak amaciyla, Unity
oyun motoru kullanilarak her béliim i¢in ayr1 bir ekran tasarlanmistir. Ekranlar aras1 gecis
islemi, C# programlama dili ile gelistirilen yazilim destegi sayesinde butonlara entegre
edilmistir. Kullanict bir butona bastiginda, ilgili komut calistirilarak ilgili ekrana
yonlendirme gerceklestirilmistir. Buton etkilesimlerinin saglanabilmesi i¢in Sekil 29°da
verilen 0zel bir yazilim modiilii olugturulmus ve her butona, ait oldugu béliime yonlendirme
yapacak sekilde ayr1 ayri islev atamasi yapilmistir.

AG, gorece yeni ve siiriikleyici bir teknoloji olup, calismaya katilan bireylerin tamami
bu teknolojiyi ilk kez deneyimlemistir. ilk kez karsilasilan bu tiir bir yenilik, kullanicilarin
dikkatlerini dagitarak, odaklanmalar1 gereken gorev yerine teknolojinin gorsel ve interaktif
unsurlarina yonelmelerine neden olabilmektedir. Ayrica, katilimcilarin AG cihazlarini ve
arayiizlerini daha Once kullanmamis olmalari, sistemin etkin bir sekilde kullanilmasini
zorlagtirabilmektedir. Bu nedenlerle hem teknolojik adaptasyon siirecini kolaylagtirmak hem

de kullanicilarin el hareketleriyle cihazi nasil kontrol edebileceklerini 6gretmek amaciyla
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uygulamaya bir egitim ekran1 entegre edilmistir. Egitim modiiliiniin temel amaci,
katilimcilarin merdiven kalibi uygulamasina ge¢cmeden once AG nesnelerinin fiziksel
ortamda nasil konumlandigini, gercek diinya ile nasil etkilesime gectigini ve kullanici

hareketlerine nasil yanit verdigini deneyimlemelerini saglamaktir.

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using UnityEngine;

using UnityEngine.SceneManagement;
public class Menu : MonoBehaviour

{
public void Montaj()

{
SceneManager.LoadScene(1);
}

public void Anamenu()

{
SceneManager.LoadScene(0);

public void Egitim()

{
SceneManager.LoadScene(2);
b

public void Tanitim()

{
SceneManager.LoadScene(3);
}

public void Hazirlik()

{
SceneManager.L.oadScene(4);

public void ExitGame()

{
Application.Quit();
}

Sekil 29. Buton etkilesimi i¢in yazilan kod pargasi

Katilimcilar egitim butonuna tikladiginda, ana ekran arayiizii gizlenmis ve zemin
tizerinde c¢esitli hareketli ve hareketsiz nesneler belirerek interaktif bir ortam
olusturulmustur. Bu nesneler; farkli hayvan tiirleri, variller ve kutular gibi yaklasik 35 cm
boyutunda objelerden olusmaktadir. Hayvan figilirlerine yerinde sayarak kosma
simiilasyonlar1 eklenmis, bdylece katilimcilarin AG teknolojisiyle daha etkileyici ve
gercekei bir ilk deneyim yasamalart saglanmistir. Uygulama kapsaminda, nesnelerle

etkilesim kuruldugunda yok olma 6zelligi kazandirilmistir. Bu etkilesim dogrudan nesneye



62

fiziksel olarak dokunarak degil, Hololens’in uzaktan algilama teknolojisi kullanilarak
parmak hareketleriyle saglanmistir. Boylece kullanicilarin her nesnenin yanina gitmesine
gerek kalmadan, uzaktan etkilesim kurabilmesi miimkiin hale getirilmis ve AG
teknolojisinin etkin kullanimi1 desteklenmistir. Tiim nesneler yok oldugunda, egitim ekranina
eklenen "reset" butonu araciligiyla nesneler yeniden goriintiilenebilir hale getirilmis ve
egitim siireci istenildigi kadar tekrarlanabilir sekilde tasarlanmistir. Ayrica, egitim ekranina
"Ana Menil" butonu eklenerek, kullanicilarin istedikleri zaman ana ekrana donebilmeleri
miimkiin hale getirilmistir. Egitim boliimii ve diger tim modiillerde, kullanicilar sesli
yonlendirmeler araciligiyla bilgilendirilmis ve uygulama siireci desteklenmistir. Hololens 2

ile goriintiilenen egitim ekraninin araytizii Sekil 30°da sunulmaktadir.

a) Egitim agilis goriintiisii b) Model kaybetme etkilesimi

Sekil 30. AG uygulamasi egitim ekran1 Hololens 2 goriintiisii

Egitim bolimiiniin tamamlanmasinin ardindan, kullanicilarin kalip uygulamasina
geemeden Once projeyi hem 2B hem de 3B formatlarda incelemeleri saglanmistir. AG
teknolojisi, 2B ¢izimlerin fiziksel ortamda duvara asilmis bir pafta veya zemine serilmis bir
plan gibi gorsellestirilmesine olanak tanimaktadir. Bu baglamda, katilimcilarin
gergeklestirecekleri uygulamayr daha 1iyi kavrayabilmeleri amaciyla proje tanitim
asamasinda Oncelikle geleneksel kagit pafta gosterimi yapilmistir. Sesli yonlendirmeler
aracilifiyla katilimcilara, bu paftanin yalnizca genel bir bakis saglamak amaciyla sunuldugu,
uygulamanin bu pafta temel alinarak gerceklestirilmeyecegi ve silirecin adim adim
yonlendirmelerle ilerleyecegi bildirilmistir.

Iki boyutlu pafta incelemesi tamamlandiktan sonra, kullanicilar "ileri" butonu
araciligiyla 3B model goriintiisiine gecis yapmistir. Bu asamada, katilimcilar uygulama

kapsaminda ele alinan yedi basamakli doner merdiveni, montaj1 gerceklestirilecek kaliplarla
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birlikte detayli bir sekilde inceleyebilmistir. Uygulamanin bu béliimiine; "Butonu Kapat",
"Betonu Ag", "Kalibi Kapat" ve "Kalibi A¢" olmak iizere ¢esitli etkilesim butonlari
eklenmistir. Kullanicilar, bu butonlar araciliiyla kaliplarin tamamini kapatarak yalnizca
merdiveni goriintiileyebilir ve beton dokiimii 6ncesinde nasil bir kalip montaj1 yapilmasi
gerektigine iligkin fikir edinebilirler. Ayni1 sekilde, "Betonu Kapat" butonu kullanilarak
merdiven betonu gizlenebilir ve yalnizca uygulanacak kalip modeli goriintiilenebilir.

Proje tanitim agsamasinda sunulan 3B model, siirecin baglangicinda katilimcilara genel
bir 6n bilgi saglamak amaciyla biitiinsel olarak gosterilmistir. Bu asamada uygulama
yapmaya yonelik bir islem gerceklestirilmediginden, model asamali bir gorsellestirme
yerine tamamlanmig haliyle sunulmustur. Ayrica, proje tanitim siirecinin amaci genel bir 6n
izlenim olusturmak oldugundan, model iizerinde 6lgii bilgileri eklenmemistir. Katilimcilar,
proje tanitim boliimiinde hem 2B hem de 3B incelemeleri tamamladiktan sonra, "Ana Menii"
butonu araciligiyla ana ekrana geri donebilmistir.

Sekil 31°de proje tanitim boliimiine ait Hololens 2 gozliigiinden alinmis kesitler
sunulmaktadir. Sekilde tanmitim bdliimii buton goriintiilerine, 2B pafta inceleme ekran
goriintiisiine, 3B modele inceleme goriintiisiine, betonsuz 3B model inceleme goriintiisiine
ve kalipsiz 3B model inceleme goriintiisiine yer verilmistir.

AG uygulamasmin kullanimina yonelik egzersizleri tamamlamis ve proje hakkinda
gerekli 6n bilgiyi edinmis olan katilimcinin, uygulamay: kullanarak montaj islemini
gergeklestirebilmesi amaciyla uygulamada bir montaj boliimii olusturulmustur. Ana Menii
tizerinden montaj boliimii butonuna basildiginda, katilimer karsisinda, uygulama
kapsaminda montajin1 gergeklestirecegi merdivenin kalip montaji tamamlanmis ve beton
dokiilmiis halini goriintiileyebilmektedir. Kullanici, "Betonu Acg/Kapat" o6zelligini
kullanarak betonu gizleyebilir ve yalnizca kalip modelini inceleyebilir.

Montaj siireci boyunca katilimciya, adim adim sesli yonlendirmeler saglanarak
uygulamanin nasil gerceklestirilecegi aciklanmaktadir. Katilimer yeterli incelemeyi
tamamladiktan sonra "Bagla" butonuna basarak montaj islemine gegmektedir. Bu asamada,
tim kaliplar kaybolur ve toplam 15 adimdan olusan bir montaj plani devreye girer.
Katilimci, "1. Adim" butonuna bastiginda, zeminde yalnizca ilk kalip goriintiilenmektedir.
Sesli yonlendirmeler aracilifiyla, katilimcinin fiziksel ahsap kalibi sanal ahsap kalipla
hizalayarak dogru yerlesimi saglamas1 gerektigi ifade edilmektedir. Katilimer bu islemi
basartyla tamamladiktan sonra "2. Adimm" butonuna basarak ikinci sanal kalib1

goriintiileyebilir ve montaj islemine devam edebilir.
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d) Beton kapali model goriintiisii

e) Kalip kapali model goriintiisii

Sekil 31. Proje tanitim ekran1 Hololens goriintiisii

Uygulama, her bir sanal kalibin farkli bir buton iizerinden goriintiilenecegi sekilde
toplam 15 adim olacak sekilde tasarlanmustir. Ilk sekiz adimda sirasiyla merdiven
basamaklarinin yan kaliplar1 gosterilmektedir. Son yedi adimda ise, yedi basamagin
merdiven rihtlarinin montaj siireci gorsellestirilmektedir. Sekil 32°de, montaj boliimii

adimlarinin Hololens 2 ekran goriintiisii sunulmaktadir.
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a) Montaj boliimii baslangic b) Montaj boliimii betonsuz goriiniim

¢) 1. adim d) 2. adim e) 3. adim

h) 6. adim

1) 7. adim J) 8. adim k) Alt doseme aktiflestirme
Sekil 32. Montaj ekran1 Hololens 2 goriintiisii
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m) 10. adim

s) 15. adim t) Bitmis kalip cephe

Sekil 32’nin devami

Kontrollii deneyler asamasina gegilmeden dnce, AG uygulamasinin islevselliginin
degerlendirilmesi, olas1 eksikliklerin tespit edilmesi ve gerekli revizyonlarin yapilmasi
amaciyla bir 6n deneme ¢alismasi gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, deneme ¢alismasina
baslamadan 6nce, uygulamada kullanilacak 15 kalibin tamaminin 6n montaji1 tamamlanarak
hazir hale getirilmistir.

Deneme c¢aligmasi, tek bir katilimcinin bireysel olarak merdiven kalibi montajini
gerceklestirecegi sekilde tasarlanmigtir. Bu nedenle, kullanilan kalip malzemelerinin
miimkiin oldugunca hafif olmasi1 gozetilmis ve malzeme se¢imi bu dogrultuda yapilmistir.

Calisma kapsaminda, katilimcinin malzeme hazirlama veya kesme islemleriyle
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ugrasmaksizin, kisa siirede hatasiz ve dogru montaji tamamlamasi hedeflenmistir.
Deneme c¢aligmasina baslamadan 6nce, AG modeli araciligiyla hazirlanmis ve

uygulamaya hazir hale getirilmis merdiven kalib1 elemanlar1 Sekil 33’te sunulmaktadir.

Sekil 33. Deneme caligmasi i¢in hazirlanmis ahsaplar

Deneme caligsmasi, daha once hi¢ Hololens 2 gozliigii kullanmamis bir katilimcei ile
gergeklestirilmistir. Uygulama siirecinde katilimcinin modeli bagariyla tamamladigi
gozlemlenmistir. Ancak, deneme sirasinda gergek kaliplar ile sanal kaliplar arasinda belirli
bolgelerde 6l¢ii farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Bu farkliliklarin, AG uygulamasindaki
kalinlik ve uzunluk toleranslarindan kaynaklandigi belirlenmis olup, deneme c¢alismasinin
ardindan gerekli diizeltmeler yapilmistir. Bunun yami sira, deneme siirecinde birlesim
noktalarindaki ahsap elemanlarin zaman zaman yerinden ¢ikabildigi gézlemlenmistir. Bu
durum hem deneme katilimcisindan hem de uzmanlardan aliman geri bildirimler
dogrultusunda degerlendirilmis ve montaj islemlerinde ¢ivi ya da vida kullanilmasi gerektigi
sonucuna varilmistir. Uygulamanin gercek kalip montaj siirecini daha dogru bir sekilde
temsil edebilmesi i¢in ¢ivileme yonteminin kullanilmasina karar verilmistir. Deneme
caligsmalari sirasinda tespit edilen bir diger eksiklik, katilimcinin meniiye erisim saglamak
icin her seferinde baslangi¢ noktasina donmek zorunda kalmasinin zaman kaybina yol
a¢cmasidir. Bu sorunun giderilmesi amaciyla, menii butonlarinin sabit bir noktada bulunmasi
yerine, kullanicinin mevcut konumuna gore dinamik olarak belirerek erisilebilir hale gelmesi
saglanmistir. Sekil 34’te, merdiven kalibi montajina iliskin demo uygulamasi sirasinda

cekilen bir fotograf sunulmaktadir.
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Sekil 34. Deneme ¢alismasi goriintiileri

Deneme g¢alismasinin ardindan, hazir malzemelerin sanal nesneler {izerine
yerlestirilmesi siirecinin oldukga basit oldugu ve bu islemin 28 dakika gibi kisa bir siirede
tamamlanabildigi tespit edilmistir. Ancak hem deneyi gerceklestiren katilimci hem de
uzmanlar ger¢ek insaat sahasindaki imalat siire¢lerine daha fazla benzerlik kazandirmak
amaciyla, uygulamaya malzeme hazirlhik asamasinin da eklenmesi gerekliligini ifade
etmiglerdir. Uygulamanin bu hali ile ¢alismanin temel amaglarindan biri olan AG
teknolojisinin insaat sektOriine entegrasyonunu saglamak agisindan yeterince ayirt edici
olmadigin1 belirtmislerdir. Geri bildirimler dogrultusunda, ¢alismanin kapsamina ham ahsap
malzemeden kalip hazirlama siireci de dahil edilmistir. Kontrollii deneyler asamasinda, her
katilimcinin montajlayacagi kaliplar1 islenmemis ahsap malzemeden, 6l¢iilere uygun sekilde
kendisinin hazirlamasi kararlastirilmistir. Ancak, deneme ¢alismasi sirasinda kullanilan AG
uygulamasinin, malzeme hazirlama siirecini destekleme konusunda yetersiz oldugu
belirlenmistir. Bunun temel sebebi, uygulamanin yalnizca hazir kaliplarin montajina yonelik
olarak tasarlanmis olmasidir.

Malzeme hazirlik siirecinin kontrollii deneyler kapsamina dahil edilmesiyle birlikte,
AG uygulamasina malzeme hazirlig1 ekrani entegre edilmistir. Bu dogrultuda, ana meniiye
malzeme hazirlik ekranina gegisi saglayan bir buton eklenmistir. Kullanici, bu ekrani
actiginda ilk olarak 1. Kalip Hazirlig1 butonunu goriintiilemektedir. Bu butona basildiginda,
kullanic1 hazirlamasi gereken ilk kalibin sanal modelini ve bu modelin {lizerinde yer alan en-
boy 0l¢iilerini igeren bir plaka bilgisi goriintiileyebilmektedir. 1. Kalip Hazirli§1 butonuna
basildiktan sonra, bu buton kaybolarak 2. Kalip Hazirlig1 butonu aktif hale gelmektedir.
Kullanici, sirasiyla tiim butonlara basarak hazirlanmasi gereken tiim kaliplarin sanal

modellerini inceleyebilmekte ve l¢iileri not edebilmektedir.
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= 1
1. Kalip Olgileri
En: 69,28 cm
Yilkseklik: 17,50 cm

Tt

1. Kalip Hazirhg!

3. Kalip Olctileri

En: 69,28 cm
Yilkseklik: 52,50 cm 4. Kalip Olciileri
En: 30 cm

Yilkseklik: 70 cm

6. Kalip Olgtileri
En: 71,73 cm
Yilkseklik: 105 cm

1) 6. Kalip hazirlig J) 7. Kalip hazirlig1

5. Kahp Olcluleri
En: 69,28 cm
Yukseklik 87,50 cm

R

b) Geri butonu eklentisi

2. Kalip Olgleri
En: 71,73 cm
Yikseklik: 35 cm

e) 2. Kalip hazirligi

5. Kalip Olgileri
En: 69,28 cm
Yilkseklik: 87,50 cm

/

k) 8. Kalip hazirlig1

Sekil 35. Kalip hazirlig1 ekran1 ve kalip uygulama buton revizyonlar1 Unity goriintiisii
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1.) Kisa riht hazirligi m.) Uzun riht hazirlig

Sekil 35’in devamu

Deneme ¢aligmalar1 sonrasinda alinan geri bildirimler dogrultusunda, kullanici
deneyimini iyilestirmek amaciyla kalip uygulamasi ekranina ayrica geri butonlar1 da
eklenmistir. Sekil 35°te, uygulamada gelistirilen ilave akranlarin gériintiileri sunulmustur.

Deneme g¢aligmasi sirasinda kullanilan AG uygulamasinda merdivenin déseme kalibi
bulunmamaktaydi. Ayni sekilde prefabrik ahsap montaji olarak kurgulanan kontrollii deney
caligmalarinda da merdiven désemesi montaji bulunmuyordu. Ancak deneme ¢aligmasindan
sonra, ingaat uygulamalarina benzer bir ¢alisma yapmak amaciyla hem AG modeline hem

de saha caligmalar1 kapsamina merdiven dosemesi de eklenmistir.

2.2.3. Kontrollii Deneylerin Yapilmasi

Kontrolli deneyler 28 kalipg1 wustasindan olusan katilimec1  grubu ile
gerceklestirilmistir. Bir istatistiksel ¢alismada deneysel testin gerceklestirilecegi katilimei
sayisi, tiim evreni temsil edecek sekilde ancak fazla is yiikiine de yol agmayacak sekilde
optimum sayida belirlenmelidir. Cilinkii gereginden fazla sayida katilimci belirlemek
ekonomik yoOnden israfa yol acabilecegi gibi, gereginden az sayida katilimci se¢mek
calismanin amacma ulasmamasi tehlikesine yol agmaktadir. (Ozgelik, 1981) Tez
calismasindaki Orneklem sayisi Bayes Basari Kosu Teroemi’ne gore belirlenmistir. Bu

teoreme gore Orneklem sayisi asagidaki formiile gore belirlenir: (Durivage, 2016)
n = In(1-C)/In(R) (1)

Denklemde bulunan n segilecek katilimer sayisini, C istatistiksel calismanin standart

sapma ic¢inde kalan giiven oranini ve R ¢alismanin risk seviyesine gore belirlenen giiven
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oranimi gdstermektedir. Istatistiksel calismada verilerin %95 giivenilirlik orani {izerinden
anlamli olup olmadig1 degerlendirilecektir. Katilimci sayisinin hesaplanabilmesi igin
giivenilirlik oraninin yami sira giiven oranini da tespit etmek gerekir. Katilimcilarin belli
kriterler gozetilerek secildigi orneklem c¢esidine amacli 6rneklem ismi verilir ve bu
orneklemlerde giliven orani rastgele se¢im yapilan tesadiifi 6rneklemlere gére daha yiiksektir
(Sencer, 1989). Calisma gerceklestirilirken ¢alismanin tiim riskleri belirlenmis ve dnlemler
alinmistir. Uygulamanin basarili olmamasi riskine karst deneme ¢alismasi yapilmis ve
uzman goriisleri alinmistir. Tiim bunlar géz 6niinde bulundurularak giiven oran1 Durivage
(2016)’nin diisiik riskli projeler i¢in 6nerdigi sekilde %90 olarak belirlenmistir.

Belirlenen istatistiksel caligma giiven orani ve calisma risk seviyesi gliven orani
dikkate alindiginda Bayes Basar1 Kosu Teoremi formiiliine gére minimum katilimci sayisi
28 olmalidir. 28 katilimci, 14’er kisilik 2 denk gruba ayrilmistir:
= 1. Grup (2B pafta grubu), kalip hazirliklarin1 ve saha uygulamalarini klasik 2 boyutlu

pafta ile gergeklestirmislerdir.
= 2. Grup (AG grubu), kalip hazirliklarin1 ve saha uygulamalarimi AG modeli ile
gergeklestirmiglerdir.

Sekil 36’da 2B ve AG gruplarinin dagiliminin detaylari sunulmustur.
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Calismanin giivenilir sonuglar verebilmesi i¢in, 2B pafta grubundaki katilimcilar ile
AG grubu katilimcilarinin yetenek ve deneyim diizeylerinin esit olmasi gerekmektedir. Aksi
halde, daha yetenekli ve daha deneyimli katilimcilardan olusan grup, iistiin performans
sergileyerek deney sonuglarinin dogrulugunu olumsuz yonde etkileyebilir. Kwiatek vd.
(2019), AG modeli kullanilarak gergeklestirilen basit boru birlestirme deneyinde,
katilimcilarin yetenek seviyelerini belirleyebilmek amaciyla 2B ve 3B diisiinme yetenegini
Olcen bir test uygulamis ve test sonuglarina gore katilimcilart siniflandirmistir. Bu ¢alismada
da benzer bir yontem izlenerek, katilimcilar uzamsal gorsellestirme yeteneklerini 6lgen bir
teste tabi tutulmustur. Uygulanacak en uygun testi belirlemek amaciyla ¢esitli deneme
testleri gerceklestirilmistir. Ik olarak, katilimcilarm belirlenmesi siirecinde, Dokumaci
Siit¢li & Oral (2019) tarafindan gelistirilen uzamsal gorsellestirme testi uygulanmistir. Bu
test, 14 adet 2B ve 15 adet 3B olmak iizere toplam 29 sorudan olusmaktadir. Ancak, teste
katilan kalip ustalarinin hicbirinin bu sorulardan birini dahi anlayarak dogru sekilde
yanitlayamadig tespit edilmistir. Bu durum, testin katilimcilar i¢in ayirt edici bir olgiit
olusturmadigimi gostermistir. Bu dogrultuda, Guay (1976) tarafindan gelistirilen ve
toplamda 30 sorudan olusan bir baska test uygulanmistir. Testin katilimcilar i¢in ayirt edici
olabilmesi adina, igerisinden en kolay 10 soru se¢ilmis; ancak katilimcilar bu 10 sorunun
hicbirini yanitlayamamistir. Bunun iizerine, Editér Yayinevi Komisyonu (2024) tarafindan
ogrencilerin kusbakig1 lstten goriiniim yetkinliklerini 6lgmek amaciyla gelistirilen 12
soruluk bir test uygulanmistir. Katilimcilarin bu teste verdikleri dogru yanit orani, dnceki
testlere kiyasla daha yiiksek bulunmus ve ¢alismada uzamsal yeteneklerin degerlendirilmesi
icin bu testin kullanilmasina karar verilmistir.

Gruplarin denk hale getirilmesi amaciyla, bir grupta bulunan her bir katilimciya, diger
grupta uzamsal gorsellestirme test sonucuna denk bir usta atanmistir. Bu siiregte, 14’er
kisiden olusan esit yetenek seviyelerine sahip iki grup olusturulana kadar test
uygulamalarina devam edilmistir. Ancak, denklestirme siirecinde 2B grubundaki iki
katilimci, AG grubundaki denklerine kiyasla daha yiiksek test basarisi gdsterenlerden
se¢ilmistir. Bu farkin korunmasinin amaci, AG grubundaki katilimcilarin tamamen denk
olmamalar1 durumunda dahi {stiin  performans sergileyip sergilemeyeceklerini

gbzlemlemektir.
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Tablo 1. Katilimer bilgileri

Katilimci Deneyim (yil) Smav Sonucu Uygulama Tarihi

AG-1 20 Y1l Ustii 5/12 14.12.2024
2B-1 20 Y1l Ustii 5/12 14.12.2024
AG-2 20 Y1l Ustii 2/12 17.12.2024
2B-2 20 Y1l Ustii 2/12 04.01.2025
AG-3 20 Y1l Ustii 3/12 18.12.2024
2B-3 20 Y1l Ustii 3/12 07.12.2024
AG-4 20 Y1l Ustii 3/12 21.12.2024
2B-4 20 Y1l Ustii 3/12 01.01.2025
AG-5 20 Y1l Ustii 5/12 22.12.2024
2B-5 20 Y1l Ustii 6/12 21.12.2024
AG-6 20 Y1l Ustii 6/12 29.12.2024
2B-6 20 Y1l Ustii 6/12 22.12.2024
AG-7 20 Y1l Ustii 4/12 28.12.2024
2B-7 20 Y1l Ustii 4/12 31.12.2024
AG-8 20 Y1l Ustii 1/12 30.12.2024
2B-8 20 Y1l Ustii 1/12 17.12.2024
AG-9 20 Y1l Ustii 7/12 31.12.2024
2B-9 20 Y1l Ustii 7/12 08.12.2024
AG-10 20 Y1l Ustii 2/12 01.01.2025
2B-10 20 Y1l Ustii 2/12 18.12.2024
AG-11 0-10 Y1l 12/12 07.12.2024
2B-11 20 Y1l Ustii 12/12 28.12.2024
AG-12 20 Y1l Ustii 9/12 04.01.2025
2B-12 20 Y1l Ustii 9/12 15.12.2024
AG-13 0-10 Y1l 4/12 08.12.2024
2B-13 20 Y1l Ustii 4/12 30.12.2024
AG-14 0-10 Y1l 5/12 15.12.2024
2B-14 20 Y1l Ustii 7/12 29.12.2024

Deneyim agisindan da gruplarin denklestirilmesine 6zen gosterilmistir. Katilimcilarin
20 Y1l iistii deneyime sahip olmalarina 6zen gosterilmistir. Ancak AG grubuna, 0-10 y1l aras1
deneyime sahip ii¢ katilimci dahil edilirken, 2B pafta grubuna bu katilimcilarin denkleri
yerine daha deneyimli bireyler eklenmistir. Bunun temel sebebi, 0-10 y1l deneyime sahip
katilimcilarin  AG teknolojisini  kullanarak uygulama gergeklestirme siirecine nasil
yaklastiklarini analiz etme gerekliligidir. Eger 2B pafta grubuna, AG grubundaki deneyime
sahip katilimcilarla denk olacak sekilde 0-10 yil deneyimli bireyler eklenmis olsaydi, bu

katilimcilar proje okuma konusunda yetersiz kalacak, dolayisiyla uygulama siireleri



74

uzayacak ve hata oranlar1 artacakti. Bunun yerine, 2B pafta grubuna bilingli bir sekilde
pozitif ayrimcilik uygulanmis ve bu duruma ragmen AG teknolojisinin daha basarilt
sonuglar verdigi ortaya konulmak istenmistir. Deneye katilan katilimcilarin sinav sonuglari
ve deneyim yillarina iliskin veriler Tablo 1’de sunulmaktadir.

Katilimcilarin belirlenmesinin ardindan, kontrollii deneylerin baslatilabilmesi i¢in
gerekli saha kosullarinin ve malzeme temininin saglanmasina yonelik ¢aligmalar
yuriitiilmiistiir. Deneylerin uygulanacagi alanin uygun hale getirilmesi amaciyla diiz ve
beton bir zemin organize edilmistir. Beton zemin kullanimi, kaliplarin montaj siirecini
kolaylastirarak uygulama siirecinin verimli bir sekilde gergeklestirilmesine olanak
tanimigtir.

Calismalarin yiiriitiilmesi i¢in biiyiik miktarda islenmemis kalip malzemesine ihtiyag
duyulmustur. Her bir deney i¢in 12 m? kalip malzemesi gerekli olup, toplamda 28 katilimci1
icin 336 m? kalip ihtiyac1 dogmustur. Bu malzemenin temin edilmesi amaciyla, Tiirkiye nin
onde gelen endiistriyel tesislerinden biri ile is birligi saglanmistir. ilgili firma, 2024 yili
yatirim planlar1 kapsaminda ahsap sogutma kulesini yenilemeyi planlamis olup, is ortagi
olan ingaat firmas1 araciligiyla sokiilen ahsap malzemeleri ¢galismamizda kullanilmak {izere
tahsis etmistir.

Tesisin sagladigr ahsap miktar1 ¢aligma i¢in ihtiya¢ duyulan miktarin {izerinde
oldugundan, bu malzemenin yalnizca bir kismi saha alanina nakledilmistir. Sogutma
kulesinin sokiim islemi, malzemenin 6n ayiklama islemi yapilmaksizin gerceklestirilmis ve
dogrudan calisma alanina sevk edilmistir. Ahsap malzemeler, bilimsel ¢alisma i¢in ayrilan
bolgede calisma grubu tarafindan ayiklanarak ham kalip formuna getirilmistir. Sogutma
kulesinin sokiim 6ncesi goriiniimii, ayiklanmamis ahsap malzemelerin goriintiisii, ayiklama
siireci ve nihai olarak kalip uygulamasinda kullanilan islenmis ahsap malzemelerin
goriintiisii Sekil 37°de sunulmaktadir.

Kontrollii deney caligmalarinin organizasyonu, her giin iki katilimcinin yer alacagi
sekilde planlanmistir. Deneylere katilan her iki katilimcidan biri AG grubuna, digeri ise 2B
pafta grubuna dahil edilmistir. Caligmalarin giivenilirligini ve tarafsizligin1 saglamak
amaciyla, ayni giin i¢inde uygulama yapacak katilimcilar es zamanli olarak caligma sahasina
getirilmis ve uygulamalar aym1 anda baslatilmistir. Ancak katilimcilarin birbirlerinin
uygulamalarin1 gérmelerini engellemek adina, calisma sahasinda birbirinden uzak iki ayr
bolgede uygulamalar gerceklestirilmistir.

Deney oOncesinde, katilimcilar birbirlerinin ¢alisma alanlarina gitmemeleri ve diger
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katilimcinin gergeklestirdigi imalatlar1 incelememeleri konusunda bilgilendirilmis ve bu
kurallara uymalar1 yoOniinde uyarilmiglardir. Deney siiresince, katilimcilarin yalnizca
kendilerine ayrilan alan iginde caligmalar1 saglanmis ve bu durum siirekli olarak gdzlem

altinda tutulmustur.

Sekil 37. Uygulama i¢in temin edilen ahsap goriintiileri

Katilimcilar ile giinliik iicret karsiliginda bir tam giin calismalar1 yoniinde anlagsma
saglanmistir. Deneyin tarafsizligini korumak adina, kendilerine bilimsel ¢aligmanin amaglari
hakkinda ayrintili bilgi verilmemistir. Katilimcilar, yalnizca ilgili montaj islemlerini
tamamlamalar1 gerektigi konusunda bilgilendirilmis; uygulama siirelerinin ve hata
oranlarinin oOlgiilecegi belirtilmemistir. Giin sonunda yalnizca montajladiklar1 kaliplarin
fotograflarinin ¢ekilecegi ifade edilmis, ancak miimkiin oldugunca az hata yapmalar ve

calismay1 en kisa siirede tamamlamalari gerektigi yoniinde uyarida bulunulmustur.
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Kontrollii deney uygulamalar1 baglamadan 6nce katilimcilara teslim edilmis olan
malzeme listesi asagidaki gibidir:

= Ham kalip malzemeleri

= Keser ve ¢ivi

» Ahsap kesici testere

= Serit metre

= | adet klasik 2B merdiven kalib1 proje paftasi (Yalniz 2B pafta Grubu i¢in)

= ] adet AG modeli yiiklii Microsoft Hololens 2 AG gozliigii (Yalniz AG Grubu i¢in)

Geleneksel pafta grubuna yalnizca yerlesim plant verilmis, kesit detaylar
sunulmamigtir. Bunun temel nedeni, ¢alismada kullanilan merdivenin dairesel formda
olmast ve iki boyutlu kesit cizimlerinin, montaj siirecine katki saglamaktan ziyade
katilimcilarda kavramsal karmasiklik yaratma ihtimalinin yliksek olmasidir. Katilimcilara
insaat uygulamalarinin zorlayict sartlarini olusturmasi i¢in keser ve civi ile birlesim
gerceklestirilmis ve literatiirdeki caligmalara kiyasla insaat ¢caligma sahasini1 daha iyi temsil
etmesi agisindan caligma literatiire 6zgiin katk1 saglamistir.

Kontrollii deney siirecinde, her iki gruba ait katilimecilar tam zamanl bir gozlemci
tarafindan siirekli olarak izlenmistir. Deney baglangicinda hem 2B geleneksel pafta
grubunun hem de AG grubunun ¢alisma baslangi¢ saatleri, uygulama tamamlanma saatleri,
mola baslangi¢c ve bitis saatleri kayit altina alinmistir. Katilimeilarin uygulama stireleri
hesaplanirken mola siireleri toplam slireden ¢ikarilmistir. Her katilimciya bir kez mola
yapma hakk1 taninmis olup, bu siire 15-20 dakika arasinda sinirlandirilmistir. Planlananin
disinda kisa molalar veren katilimcilarin mola siireleri de not edilmis ve toplam uygulama
siirelerinden  diisiilmiistiir. Iki boyutlu geleneksel pafta grubunun uygulama siiresi,
kendilerine proje teslim edildigi andan itibaren baglatilmistir. Katilimcilara, proje okuma
siirecinde 3B algilamaya yonelik herhangi bir yonlendirme yapilmayacagi ve anladiklari
sekilde montaj1 gergeklestirmeleri gerektigi bildirilmistir. Katilimcinin uygulamay1
tamamladigini beyan ettigi an, bitis siiresi olarak kaydedilmistir. Ancak, uygulamada eksik
imalat tespit edilmesi durumunda (6rnegin, doseme ahsabinin eksik birakilmasi, riht
cakilmamasi, merdiven yan kaliplarinin tamamlanmamasi gibi), katilimciya uygulamanin
heniiz tamamlanmadig1 bildirilmis ve eksik imalat tamamlanana kadar calisma devam

ettirilmistir.
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Sekil 38. iki boyutlu geleneksel pafta grubu kontrollii deneyleri
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Tiim katilimcilara cesitli boyutlarda ham kalip malzemesi saglanmis ve uygulama
stirecinde herhangi bir kisitlama olmaksizin, diledikleri sekilde kalip keserek ya da mevcut
uygun boyutlu kaliplar1 kullanarak islemlerini gerceklestirebilecekleri bilgisi verilmistir. Tki
boyutlu geleneksel pafta grubunun kontrollii deney siirecinde alinan fotograflar Sekil 38°de
sunulmustur.

AG grubuna, deneyin ilk dakikalarinda gozliikle ilgili birka¢ dakikalik bilgi verilmis
ve geleneksel paftaya ihtiyag duymadan AG gozligi ile uygulama yapabilecegi
sOylenmistir. Ardindan AG uygulamasi calistirilarak egitim ekraninda katilimeilarin gozliik
kullanimin1 6grenmeleri saglamistir. Her bir katilimcimin yaklagik 10 dk egitim almasi
saglanmistir ve bu siire uygulama ile ilgili olmayip teknoloji kullanimu ile ilgili oldugu i¢in
AG grubunun uygulama siiresine eklenmemistir. Katilimcilar egitim ekraninda uygulama
kullaniminmi 6grendikten sonra, proje tanitim ekranina girerek projenin 2B ve 3B modellerini
incelemislerdir. Katilimcilarin proje tanitim sayfasina gectikleri dakika uygulama baslangi¢
zamani olarak not edilmistir. Katilimcilar uygulama ile ilgili 6n bilgi edindikten sonra kalip
hazirhig1 sayfasina girmislerdir. Katilimcilar bu sayfada, hazirlayacaklar1 15 adet kalibin
Olciilerini ve sanal goriintiilerini gézlemlemislerdir. Katilimcilar siirekli gozliikle ¢calismak
yerine bu Ol¢iileri not almay1 tercih etmislerdir ve not almalar1 i¢in onlara kagit kalem temin
edilmistir. Kalip hazirliklar1 tamamlandiktan sonra AG gozliigiinii tekrar takmiglar ve
montaj ekranina girig yapmislardir. Montaj ekraninda uygulamanin gergeklestirilmesi i¢in
tiim kaliplarin hangi konumda olmasi gerektigini adim adim gézlemlemislerdir. Katilimer 1.
adim butonuna tikladiginda 1. kalibin sanal goriintiislinii, fiziki kalibin olmasi gerektigi
yerde gOrmiistiir. Fiziki kalibi sanal kalip goriintiisii ile ¢akistiracak sekilde
konumlandirdiktan sonra ikinci adima ge¢mis ve ikinci sanal kalip goriintiistinii gérmiistiir.
Tim fiziki kaliplar1 sanal kalipla ¢akistiracak sekilde montajladiktan sonra alt doseme
montaj1 i¢in gozligl c¢ikarmiglardir. Katilimcilar her ne kadar alt dosemenin sanal
goriintiisiinii AG gozligiinde goriintiileyebilseler de montaj kolaylig1 agisindan gozligi
cikararak montaj yapmayi tercih etmiglerdir. Katilimcilar alt ddseme montajindan 6nce, ayri
ayr1 konumlandirdiklar1 yan kaliplarin yerlerini sabitlemek ve saglamliklarini artirmak igin
bu kaliplar1 birbirlerine montajlamiglardir. Katilimcilarin alt déseme montaji ve tiim
sabitleme iglemlerini bitirmesinin ardindan uygulamay1 bitirdim dedigi an uygulama bitis
stiresi olarak not edilmistir. Eger katilimer alt dosemede bosluk biraktiysa, ya da yan kalip
kapamasinda eksik imalat yaptiysa bu konuda uyarilmis ve calisma eksik tamamlanana

kadar devam ettirilmistir. AG grubu katilimcilarinin goriintiileri Sekil 39°da sunulmustur.
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Sekil 39. AG grubunun kontrollii deneyleri sirasinda alinmig gorseller
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Uygulama sirasinda kullanici yoniinii degistirse veya fiziksel olarak uzaklagsa bile sanal
kaliplarin konumunda bir degisiklik olmamis, sanal nesneler ger¢ek diinyadaki belirlenen
koordinatlarinda sabit kalmistir. Bu durum, cihazin mekansal haritalama ve sabitleme
yeteneklerinin basarili bir sekilde calistigini géstermektedir.

Imalatlar tamamlandiktan sonra hata &lgiimleri yapilmis ve ilgili fotograflamalar
yapildiktan sonra, katilimcilarin kaliplar1 sokmeleri ve alani temizlemeleri istenmistir. Bu
calisma, kontrollii deneyle ilgili olmayip bir sonraki deney giinlin hazirlig1 oldugu i¢in
sOkiim siireleri kayit altina alinmamustir. Kaliplar sokiiliirken, kalipgilarin tiim kaliplar
soktiigii ile ilgili gézlemci tarafindan kontrol gerceklestirilmistir. Bu gézlemin amaci bir
sonraki giiniin kalip¢ilarinin hazir kaliplar1 montajlayarak uygulama siirelerini kisaltmalarini
Oonlemek ic¢indir. Bir sonraki giinlin kalip¢ilariin ayni1 6l¢iideki kaliplar1 kolayca bulup
montajlamasini 6nlemek i¢in, sokiim sirasinda kaliplarin boy siralarina gore istiflenmesi de
engellenmistir.

Tiim katilimeilar imalatlar1 tamamladiktan sonra, gézlemci tarafindan katilimcilarin
imalat Ol¢iiler1 kontrol edilmistir. Hata kontrolii i¢in projeden 14 adet referans Olgii
belirlenmistir. Her bir katilimcinin referans noktalardaki imalat 6l¢iisiiniin projeden farki not

edilerek toplam hata 6l¢iisii ¢ikarilmistir. Sekil 40°da 2B referans uzunluklar gosterilmistir.
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Sekil 40. Hata kontrolii i¢in belirlenen referans uzunluklar

Uygulama siirecinin tamamlanmasinin ardindan, katilimcilarin  deneyimlerini
degerlendirmek amaciyla Likert 6l¢egine dayali Tcha-Tokey vd. (2016)’nin hazirlamis

oldugu ve gegerliligi ile giivenilirligini kontrol etmis oldugu anket uygulanmistir. Anket
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uzman goriisleri ile Tiirk¢e’ye ¢evrilmis, SG teknolojisine 6zel ve AG teknolojisi ile ilgisiz
sorularda doniisiim gerceklestirilmistir. Anket, katilimcilarin AG deneyimlerini dokuz farkl
boyutta degerlendirmelerini saglamak {izere tasarlanmustir. Olcekte "Kesinlikle
Katilmiyorum" ifadesi 1 puan, "Tamamen Katiliyorum" ifadesi ise 10 puan olarak
derecelendirilmistir. Ankette yer alan boliimler soru sayilar1 ve igerikleri Tablo 2’de
verilmektedir. Anketin gerekli doniisiimler gerceklestirilerek kullanilmis hali ¢alismanin

ekler kisminda Ek 1’de sunulmustur.

Tablo 2. Ankette yer alan bilgiler

Boliim Adi Soru Sayis1  Icerigi

Varlik Hissi 12 AG deneyiminin ses ve goriintii kalitesi incelenmis;
sanal goriintiilerin netligi, farkli a¢ilardan
goriinebilirligi ile AG bashiginin ses ve goriintii
performansi degerlendirilmistir.

Katilim 3 AG deneyiminin ne derece gercekgi ve siiriikleyici
oldugu sorgulanmistir.

Daldirma 7 Katilimeilarin fiziksel diinyadan ve gerceklikten ne
Olcilide koptuklar1 ve sanal ortama ne derecede
entegre olduklar1 degerlendirilmistir.

Akis 11 Katilimcilarin uygulama sirasinda 6z denetimlerini
ne Olcilide koruyabildikleri ve hareketlerini ne
derecede kontrol edebildikleri analiz edilmistir.

Kullanilabilirlik 3 Katilimcilarin uygulama sirasinda karsilastiklari
zorluk seviyeleri degerlendirilmistir.

Duygu 15 Katilimcilarin uygulama siirecinde olumlu ya da
olumsuz duygular yasayip yasamadiklari
sorgulanmastir.

Deneyim 9 Katilimcilarin deneyim siirecinde fiziksel rahatsizlik

Sonuglar1 hissedip hissetmediklerinin degerlendirilmesini
icermektedir.

Teknolojiyi 9 Katilimeilarin AG uygulamasini kullanmaya yonelik

Benimseme isteklilikleri, giinliik yagsamlarina entegre etme
egilimleri ve teknolojiyi benimseme diizeyleri analiz
edilmistir.

Degerlendirme 12 Katilimeilarin uygulama hakkindaki genel

goriislerinin belirlenmesine yonelik sorular
icermektedir.
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2.2.4. Istatistiksel Analizlerin Yapilmasi

Kontrollii deney sonuglarinin istatistiksel analizleri SPSS  programinda
gergeklestirilmistir. Elde edilen verilerin standart sapma, ortalama deger, mod ve medyan
degerleri géz onlinde bulundurularak 6n degerlendirme yapilmistir. Asirt deger analizi
yapilarak, gilivenilir olmayan deger kontrolii yapilmistir. Kontrollii deneyler sonucunda
cikan veri tablolarindan anlamli sonuglar elde edebilmek i¢in, elde edilen degerlere
istatistiksel analizler yapilmistir. Her iki arastirma sorusu i¢in de kullanilacak olan veri ve

istatistiksel yontem Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3. Uygulanmis olan istatistiksel analiz tiirleri

. Kullanilacak
Arastirma Sorusu Kullanilacak Veri statistiksel metod
Merdiven kalib1 uygulama Tiim Katilimcilarin Bagimsiz Orneklemli T
siirecinde, geleneksel 2 boyutlu Uygulama Siireleri Testi

uygulama proje paftasi yerine AG
modeli kullanmak, ustalarin
merdiven kalib1 uygulama siiresini
etkiler mi?

Merdiven kalib1 uygulama Tim Katilimcilarin Bagimsiz Orneklemli T
stirecinde, geleneksel 2 boyutlu Uygulama Hata Olgiileri Testi

uygulama proje paftasi yerine AG

modeli kullanmak, uygulama

sirasinda yapilan hata sayisini

etkiler mi?

Istatistiksel dlgiimlerde, iki adet &rneklem arasinda belirli bir degiskene bagli olarak
sonuglarin degisiminin anlamli olup olmadig1 Bagimsiz Orneklemli T Testi ile kontrol edilir.
Kalip hazirlig: ile ilgili kontrollii deneyler sonucunda 28 adet kalip hazirhig: siiresi elde
edilmistir. Elde edilen bu verilerden hangilerinin 2B grubuna ait oldugu, hangilerinin AG
grubuna ait oldugu isaretlenmistir. Bagimsiz Orneklemli T Testi, gruplar arasindaki siire
degisikliginin bir anlaminin olup olmadigini belirlemek i¢in uygun ve yeterli bir testtir. Ayni1
test katilimcilarin hata miktarlarmin anlamli olup olmadigi igin de yinelenmistir. Istatistiksel
calismalar sonucunda elde edilen veriler yorumlanmis aragtirma sorularina cevap olacak

nitelikte sonuglar elde edilmistir.



3. BULGULAR

Bu calismada, AG teknolojisinin ahsap kalip montajina uyumunu degerlendirmek
amaciyla gercgeklestirilen kontrollii deneylerde, uygulama siireleri, katilimcilarin hata
miktarlar1 ve katilimcr degerlendirme anketlerinin sonuglari analiz edilmistir. Bu boliimde,
s0z konusu ii¢ bulgu, ayr1 bagliklar altinda detaylandirilarak verilecek ve elde edilen veriler

istatistiksel analiz sonuglari ile sunulacaktir.

3.1. Uygulama Siireleri ve Analizleri

AG grubu ve 2B grubu katilimcilarinin uygulama siireleri, deneyin kontroliinii
saglayan gozlemci tarafindan tam zamanli olarak izlenmis ve dakika cinsinden
kaydedilmistir. Deney siirecinde her ¢alisma giinii igerisinde bir AG grubu katilimcisi ve bir
2B grubu katilimcisi, uygulamay1 gergeklestirmistir. Veri analizi ve degerlendirme siirecinin
kolaylastirilmasi1 amaciyla, uygulama siireleri tarih sirasina gore degil, eslesen katilimcilar
ardisik satirlarda olacak sekilde diizenlenmistir. Katilimeilarin uygulama siirelerine iliskin
veriler Tablo 4’te sunulmustur.

Uygulama siireleri raporlanirken, AG grubunun hem malzeme hazirlik hem de
malzeme montaj siireleri ayri ayri1 belirtilmis, ancak 2B grubu i¢in yalnizca toplam uygulama
siireleri kaydedilmistir. AG grubu katilimcilari, AG gozliigiiniin sagladigi yonlendirmeler
dogrultusunda malzeme hazirlik agamasini tamamlamadan montaj asamasina gegmemistir.
Bu durum, AG grubu katilimcilarinin hazirlik ve montaj siirelerinin ayr1 ayri izlenmesine
olanak saglamistir. Ote yandan, 2B grubu katilimcilar1 malzeme hazirligim1 ve montaj
islemini eszamanli olarak gerceklestirdiginden, yalnizca toplam uygulama siiresi
kaydedilebilmistir.

2B ve AG Grubu katilmcilarinin uygulama siirelerine iligskin asir1 deger analizi
yapilmis ve her iki grup i¢in verilerin uyumlu oldugu tespit edilmistir. 2B Grubu'nda
uygulama siirelerinin genel olarak genis bir aralikta degistigi, ortalama stirenin 256 dakika
civarinda oldugu ve verilerin birbirleriyle uyumlu oldugu goriilmiistiir. AG Grubu'nda ise
stireler daha dar bir aralikta yer almakta olup, ortalama siire 168 dakika civarindadir ve
katilimcilar arasinda benzer bir uyum gozlemlenmistir. AG Grubu'nda malzeme hazirlik ve

montaj stireleri ayr1 ayri incelenmis olup, malzeme hazirlik siiresi daha uzun, montaj siiresi
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ise daha kisa olmustur. Her iki grup i¢in yapilan asir1 deger analizlerinde u¢ degerlere
rastlanmamis ve tiim veriler uyumlu bulunmustur. AG grubundaki katilimcilar, 2B
Grubu'ndan daha kisa siirede uygulamayr tamamlamistir. Asirt deger analizine iliskin
sonuglar Tablo 5’te verilmistir. Her bir katilimcinin uygulamay1 bitirme stireleri ise Sekil

40’ta gosterilmistir.

Tablo 4. Uygulama siireleri

Katilimer  Malzeme Hazirlik Siiresi  Malzeme Montaj Siiresi Toplam Siire
(dk) (dk) (dk)
AG-1 78 57 135
2B-1 - 152
AG-2 95 70 165
2B-2 - 256
AG-3 130 90 220
2B-3 - 282
AG-4 83 64 147
2B-4 - 215
AG-5 93 52 145
2B-5 - 250
AG-6 110 79 189
2B-6 - 258
AG-7 93 42 135
2B-7 - 332
AG-8 135 60 195
2B-8 - 202
AG-9 90 65 155
2B-9 - 307
AG-10 111 61 172
2B-10 - 325
AG-11 140 75 215
2B-11 - 225
AG-12 70 62 132
2B-12 - 243
AG-13 98 80 178
2B-13 - 284
AG-14 101 81 182

2B-14 - 255
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Tablo 5. Asirt deger analiz sonuglari

Gru Min. Maks. Ortalama Medyan Standart
P (dk) (dk) (dk) (dk) Sapma (k)
2B 152,00 332,00 256,40 255,50 48,98
Malzeme 70,00 140,00 101,93 96,50 21,11
Hazirlik
AG Montaj 42,00 90,00 67,00 64,50 12,96
Toplam 132,00 220,00 168,93 168,50 29,10
Uygulama
350
307
% 250 28 225 243
= 20 215 . 215
& 200 189 195"
w 155
g 150 135 147 4145
amo || | | | | |
5‘
K2 K3 EK4 K5 Kb K9 K10 K11 K12 K13 Kl4
Katilime:r Gruplar

BAG Siire (dk)  m 2B Siire (dk)

Sekil 41. Uygulama siireleri grafigi

AG ve 2B grubu katilimcilarinin uygulama siireleri arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in Bagimsiz Orneklem T-Testi uygulanmustir.
Bu test, iki bagimsiz grubun ortalamalarini karsilagtirarak aralarindaki farkin rastlantisal
olup olmadigini degerlendiren bir yontemdir. Analiz sonucunda, gruplar arasindaki siire
farkliliklarinin istatistiksel anlamlilig1 incelenmistir.

v’ Sifir Hipotezi (Ho): Iki grup arasinda uygulama siiresi agisindan anlaml bir fark yoktur.
v' Alternatif Hipotez (H:): iki grup arasinda uygulama siiresi a¢isindan anlamli bir fark
vardir.

Bagimsiz Orneklem T-Testi sonucunda elde edilen p degeri 0.001°den kiigiik
bulunmustur. p < 0.05 oldugu i¢in sifir hipotezi (Ho) reddedilmis ve AG grubu ile 2B grubu

arasinda uygulama siiresi agisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu sonucuna
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ulagilmistir. Analiz, %95 giiven aralig1 ile gerceklestirilmis olup, sonuglarin yiiksek
giivenilirlik tasidig1 degerlendirilmektedir. p < 0.001 degeri, gézlenen farkin tesadiifi olma
olasiliginin son derece diisiik oldugunu gostermekte ve AG kullaniminin uygulama siiresi
tizerinde etkili bir faktér oldugunu ortaya koymaktadir.

AG grubunun sonuglari, katilimcilarin deneyim diizeyleri agisindan da analiz
edilmistir. Katilimeilarin 6’sinin 20 yil ve daha az, 8’inin ise 20 yildan fazla deneyime sahip
oldugu belirlenmistir. Deneyimin, AG teknolojisi ile merdiven kalib1 montajinda uygulama
stiresi tizerinde tek basina etkili bir faktor olup olmadigini degerlendirmek amaciyla orta
seviyede deneyimli ve ¢ok deneyimli katilimcilarin uygulama siireleri karsilastirilmistir. Bu
amacla Bagimsiz Orneklem T-Testi uygulanmis ve analiz sonucunda p degeri 0.454 olarak
bulunmustur. %95 giiven aralifina gore, deneyimin AG uygulamalarinda tek basina
belirleyici bir faktor olmadigi sonucuna ulasilmstir.

AG grubu, smav sonuglarina gore de analiz edilmistir. Uzamsal gorsellestirme
smavinda, 7 katilimeinin 5 veya daha fazla soruya dogru yanit verdigi, diger 7 katilimcinin
ise 5’ten daha az dogru cevap verdigi belirlenmistir. Uzamsal gorsellestirme becerisinin AG
uygulama siiresi {izerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla, bu iki grubun uygulama
siireleri karsilastirilmis ve Bagimsiz Orneklem T-Testi uygulanmustir. Analiz sonucunda p
degeri 0.304 olarak bulunmus, %95 giliven araligina gore uzamsal gorsellestirme sinav
sonucunun AG ile merdiven kalib1 montaj siiresi iizerinde tek basina belirleyici bir faktor
olmadig1 tespit edilmistir.

Iki boyutlu geleneksel pafta grubu, sinav sonuglarina goére uygulama siiresi agisindan
analiz edilmistir. Uzamsal gorsellestirme sinavinda 5 veya daha fazla dogru cevap veren 7
katilimer ile 5’ten daha az dogru cevap veren 7 katilimcinin uygulama siireleri
karsilastirilmis ve Bagimsiz Orneklem T-Testi uygulanmistir. Analiz sonucunda p degeri
0.139 olarak bulunmus olup, %95 giiven araligima goére uzamsal gorsellestirme sinav
sonucunun, 2B geleneksel yontemle gerceklestirilen merdiven kalib1 montaj siiresi iizerinde

tek basina belirleyici bir faktdr olmadig: tespit edilmistir.

3.2. Uygulama Hata Miktarlari ve Analizleri

Calisma kapsaminda gerceklestirilen kontrollii deneyler sonucunda, katilimcilarin
uygulamalarinda belirlenen 14 referans noktasi dlgiilerek hata miktarlar1 analiz edilmistir.

Elde edilen veriler Tablo 6’da sunulmus olup, istatistiksel analizler toplam hata miktar
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tizerinden gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda, tabloda toplam hata miktarin1 gosteren bir

siituna da yer verilmistir.

Tablo 6. Hata miktarlar1 (Tiim 6l¢tiler cm cinsinden verilmistir.)

Grup| H1 | H2 | H3 | H4 | H5 | H6 | H7 | H8 | H9 | H10 | H11 | H12 | H13 | H14 |Toplam

0,50 2,28 | 1,00 | 4,73 | 0,50 | 0,28 | 0,00 | 2,00 | 2,50 | 0,28 | 5,00 | 0,73 | 3,50 | 0,28 | 23,58

AG-1

2,50 10,72 | 6,50 | 2,23 |10,00| 1,70 |16,00| 8,00 |16,50| 4,28 {13,00| 1,73 |23,50| 2,22 | 108,88

2B-1

0,50 | 5,28 | 1,00 |10,73| 0,50 | 0,28 | 0,00 | 1,00 | 0,50 | 0,28 | 1,00 | 1,73 | 0,50 | 1,28 | 24,58

AG-2

0,50 | 4,22 |1 4,00 | 2,23 | 4,00 | 1,72 | 3,00 | 2,00 | 4,50 | 8,28 | 1,50 | 5,73 | 1,50 |19,72| 62,90

2B-2

0,50 | 3,28 | 0,00 | 4,73 | 0,00 | 3,28 | 0,50 | 1,00 | 0,50 | 7,28 | 0,50 | 3,23 | 1,00 | 0,28 | 26,08

AG-3

29,28| 2,00 |34,73| 3,00 |44,28| 4,00 {47,00 3,00 (30,72| 2,00 |21,73| 4,00 |17,28| 5,00 | 248,02

2B-3

0,00 | 5,28 | 1,00 | 0,73 | 0,30 | 4,22 | 0,00 | 1,00 | 1,00 | 3,28 | 0,00 | 2,73 | 1,50 | 1,28 | 22,32

AG-4

4,00 (12,78 9,00 | 3,73 | 8,50 | 9,28 | 9,00 | 0,00 |11,50| 4,28 {16,50(15,23| 7,50 | 6,28 | 117,58

2B-4

0,00 | 4,28 | 0,50 | 3,73 | 0,50 | 3,78 | 0,50 | 3,50 | 0,70 | 0,28 | 0,20 | 6,23 | 1,20 | 6,28 | 31,68

AG-5

0,50 (10,28| 7,00 |10,73| 8,50 | 4,28 {13,00(18,00| 6,50 | 5,28 | 4,00 | 3,73 | 5,00 |20,28| 117,08

2B-5

AG-6

2,50 | 3,28 | 0,50 {10,23| 0,00 | 4,78 | 1,00 | 0,00 | 1,00 | 0,28 | 0,00 | 4,73 | 0,00 | 0,78 | 29,08

34,50| 7,28 34,00 2,23 {35,80| 2,58 |35,50| 0,00 |36,50| 2,78 {30,00| 0,73 {25,00( 0,00 | 246,90

2B-6
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Tablo 6’nin devami

AG-7

0,00

4,28

3,00

5,73

0,50

4,28

2,00

2,50

0,50

5,28

1,00

2,23

2,00

0,28

33,58

2B-7

3,50

3,28

3,50

4,23

1,00

5,28

8,50

0,50

14,50

29,58

29,50

6,27

32,00

0,22

141,86

AG-8

2,00

5,28

1,00

6,73

0,50

4,28

0,00

2,00

0,50

1,78

1,00

4,73

0,00

1,72

31,52

2B-8

0,50

3,28

2,50

0,73

2,00

18,28

1,00

1,50

10,00

1,28

2,00

7,27

0,50

15,72

66,56

AG-9

1,00

3,78

0,50

4,23

0,00

2,78

0,00

2,50

1,00

4,28

2,00

1,73

0,50

1,28

25,58

2B-9

3,28

1,50

6,73

0,50

1,28

0,00

0,50

1,00

4,28

1,50

1,73

3,00

1,28

5,50

32,08

AG-10

3,00

1,28

3,00

1,23

0,00

3,78

0,50

0,50

0,50

0,78

5,00

4,73

0,50

5,28

30,08

2B-10

28,00

4,78

30,00

7,73

30,00

11,28

25,00

2,00

24,50

4,28

23,00

7,73

19,00

8,22

225,52

AG-11

0,00

0,00

0,77

0,50

0,20

2,50

1,00

0,00

1,28

1,50

0,73

2,50

2,28

0,00

13,26

2B-11

5,50

5,28

6,00

3,73

4,50

7,28

8,00

10,00

2,50

11,28

4,00

1,73

6,50

8,28

84,58

AG-12

1,50

4,28

2,00

0,77

0,00

3,78

0,50

0,00

1,50

0,78

0,50

0,73

0,50

2,78

19,62

2B-12

0,50

6,72

0,00

6,73

2,50

1,28

1,00

1,00

5,50

5,28

2,00

7,73

5,50

3,28

49,02

AG-13

0,72

2,50

1,73

0,00

2,22

1,50

1,00

1,00

0,72

0,50

1,27

2,00

1,28

2,50

18,94

2B-13

1,00

6,28

6,00

1,73

3,50

17,78

6,50

1,00

4,50

0,72

6,50

19,73

3,00

4,28

82,52

AG-14

0,50

2,28

0,00

1,73

0,50

4,28

1,00

0,00

2,50

3,28

0,00

5,73

1,50

1,28

24,58

2B-14

0,00

12,72

5,00

1,73

5,00

4,28

6,50

1,00

4,50

3,28

3,00

10,73

5,00

5,28

68,02
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2B ve AG gruplarina ait hata miktarlari i¢in asir1 deger analizi yapilmistir. 2B Grubu
icin en kiiciik hata miktar1 32,08 cm, en biiyiikk hata miktar1 ise 248,02 cm olarak
belirlenmistir. Ortalama hata miktar1 117,97 cm, medyan degeri 96,73 cm ve standart
sapmast 72,55 cm olarak hesaplanmistir. Analiz sonucunda ug¢ deger tespit edilmemis, hata
miktarlariin birbiriyle uyumlu oldugu goriilmistiir.

AG Grubunda ise en kii¢lik hata miktar1 13,26 cm, en biiyiik hata miktar1 33,58 cm
olarak bulunmustur. Ortalama hata miktar1 25,32 cm, medyan degeri 25,08 cm ve standart
sapmast 5,42 cm olarak hesaplanmistir. Bu grupta da asir1 deger tespit edilmemistir.

Tim AG Grubu katilimcilarinin, kendilerine denk olan 2B Grubu katilimcilarindan
daha az hata yaptig1 belirlenmistir. Sonuglarin daha iyi anlagilabilmesi i¢in hata miktarlar

gorsellestirilerek Sekil 41°de sunulmustur.
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Katilime:r Gruplar
B AGHata (cm) ™ 2B Hata (cm)

Sekil 42. Hata miktarlar1 grafigi

AG grubu katilimcilart ile 2B grubu katilimeilarinin hata miktarlar: arasinda anlaml
bir fark olup olmadigini tespit edebilmek i¢in Bagimsiz Orneklemli T-Testi uygulanmustir.
Bu ¢alismada AG grubu ile 2B grubu hata miktarlar1 agisindan karsilastirilmistir.

v Sifir Hipotezi (Ho): iki grup arasinda hata miktarlar1 agisindan anlamli bir fark yoktur.
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v’ Alternatif Hipotez (H.): Iki grup arasinda hata miktarlar1 agisindan anlamli bir fark vardir.

Yapilan T-Testi sonucunda, p degeri 0.001’den kiiciik bulunmustur. Bu sonug, p
degerinin 0.05’ten kiiciik olmast nedeniyle sifir hipotezinin (Ho) reddedildigini
gostermektedir. Bu, AG grubu ile iki Boyutlu (2B) grup arasindaki uygulama siireleri
acisindan istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu ortaya koymaktadir. Hesaplamalar
%095 giiven araligr kullanilarak yapilmistir. P <0.001 degeri, gozlenen farkin tesadiifen
olusma olasiligmmin c¢ok diisiik oldugunu ve dolayisiyla AG goézlik kullaniminin hata
miktarini etkileyen onemli bir faktér oldugunu gostermektedir.

AG grubu, kendi i¢inde de degerlendirilmistir. Deneyim yillar1 goéz Oniinde
bulunduruldugunda, 6 katilimecinin 20 y1l ve daha az deneyime sahip oldugu, 8 katilimecinin
ise 20 yildan fazla deneyime sahip oldugu tespit edilmistir. Deneyimin, AG teknolojisi ile
merdiven kalibt montajinda tek basina etkili bir faktor olup olmadigini belirlemek amaciyla,
orta seviyede deneyimli ve ¢ok deneyimli katilimcilarin hata miktarlar1 karsilastirilmistir.
Bu gruplar arasindaki farki tespit edebilmek igin Bagimsiz Orneklemli T-Testi uygulanmis
ve p degeri 0.04 bulunmustur. %95 giiven oraniyla yapilan bu analiz, deneyimin AG
uygulamalar iizerinde tek basina ayirt edici bir faktor oldugunu gostermektedir. lging bir
sekilde, AG teknolojisinde daha az deneyime sahip olan grup, daha deneyimli gruptan daha
basarili olmustur.

AG grubu ayrica sinav sonuglarima gore de degerlendirilmistir. AG grubundan 7
katilime1, uzamsal gorsellestirme sinavinda 5 veya daha fazla dogru yanit verirken, diger 7
katilimer 5'ten daha az dogru yanit vermistir. Bu iki grubun hata miktarlar1 arasinda anlamli
bir fark olup olmadigini belirlemek igin Bagimsiz Orneklem T-Testi yapilmustir. Test
sonucunda, p degeri 0.186 bulunmus olup, %95 dogruluk oraniyla yapilan analiz, uzamsal
gorsellestirme sinavinin hata miktar1 iizerinde tek basina belirleyici bir faktor olmadigini
gostermektedir.

Iki boyutlu geleneksel pafta grubu da yalmzca sinav sonuglarina gore
degerlendirilmistir. 5 veya daha fazla dogru yanit veren 7 katilimei ile 5'ten daha az dogru
yanit veren 7 katilimcinin hata miktarlar1 karsilastirilmistir. Bu iki grubun hata miktarlar
arasindaki farki tespit edebilmek amaciyla Bagimsiz Orneklem T-Testi yapilmis ve p degeri
0.201 bulunmustur. %95 giiven oranina gore yapilan analiz, 2B geleneksel pafta yonteminin
uzamsal gorsellestirme sinav sonuglarina dayali olarak hata miktarini ayirt edici bir faktor

olmadigin1 ortaya koymaktadir.
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3.3. Degerlendirme Anketi Sonuclari

Saha caligmalarinin ardindan, AG Grubu katilimcilari, uygulama sahasindan ayrilmadan
once deneyimlerini degerlendirebilecekleri bir ankete tabi tutulmustur. Katilimcilardan,
sorulart 10 dereceli Likert 6lgegi kullanarak yanitlamalar1 istenmis ve verilen puanlarin
ortalamasi hesaplanmistir. Katilimcilarin bireysel puan ortalamalar ile tiim yanitlarin

toplam boliim puan ortalamalari, Tablo 7°de sunulmustur.

Tablo 7. AR uygulamasi degerlendirme anketi

D o

- = o E

£ . 8 = CERECY

2 5 = = v = 5 5 8 5 5 X
5 = v/ 8 < 2 A A2 &k A
AG-1 958 967 871 881 733 840 000 1000 10,00
AG2 850  7.67 7 936 867 920 111 922 983

AG-3 7,92 8,33 6,86 8,46 8,67 9,20 0,00 9,78 10,00
AG-4 10,00 10,00 6,71 8,18 9,00 9,87 0,00 10,00 10,00
AG-5 9,58 10,00 9,00 9,27 10,00 9,53 0,00 9,56 9,92
AG-6 8,75 8,66 8,00 9,46 8,67 9,67 0,44 9,33 9,33
AG-7 9,50 9,67 9,14 9,64 9,33 8,73 1,33 8,22 9,75
AG-8 7,17 7,00 6,29 6,09 10,00 7,00 0,00 7,22 7,17
AG-9 10,00 10,00 9,71 9,91 9,33 9,93 0,00 10,00 10,00
AG-10 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 10,00 0,00 10,00 10,00
AG-11 6,92 8,00 6,29 8,91 9,67 10,00 0,00 10,00 10,00
AG-12 8,33 8,67 7,86 8,00 9,33 9,47 4,11 9,56 9,58
AG-13 9,58 10,00 7,43 9,36 10,00 9,87 1,33 9,56 9,58
AG-14 8,08 7,33 7,57 8,09 8,33 9,60 5,44 8,67 8,75

Toplam

8,85 8,93 7,90 8,82 9,17 9,32 0,98 9,37 9,57
Ortalama

Katilimcilar anket sonucunda en yiiksek puani Degerlendirme kismina vermislerdir.
Degerlendirme kismi, katilimcilarin hem AG uygulamasin1 hem de teknolojiyi genel olarak
degerlendirdikleri kisimdir. Katilimcilarin diisiik puan verdikleri béliim Deneyim Sonuglari

boliimiidiir. Ancak bu bdliimdeki sorular diger boliimlerin aksine negatif yargili sorular
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icermektedir. Katilimcilarin deneyim sirasinda bas donmesi veya mide bulantisi gibi fiziksel
rahatsizliklar duyup duymadiklarini sorgulamaktadir. Deneyim Sonuglari boliimiiniin diisiik
puan olmasi, katilimcilarin fiziksel bir rahatsizlik hissetmedikleri anlamina gelmektedir.
Ankette Deneyim Sonuglar1 boliimiiniin ardindan en az puan verilen ikinci boliim daldirma
boliimiidiir. Bu boliim kullanicilarin uygulama i¢inde ne derece kaybolduklarini Slgen

bolimdiir.



4. TARTISMA

Bu béliimde, elde edilen bulgular dogrultusunda AG teknolojisinin insaat sektoriine
adaptasyonu tizerine degerlendirmeler yapilacaktir. Calismada, merdiven kalibi montaj
siirecinde AG kullaniminin hata oranlarina ve uygulama siirelerine etkisi analiz edilmis, elde
edilen veriler kontrol grubuyla karsilastirilmistir. Tartisma kapsaminda, elde edilen sonuglar
literatlirdeki benzer ¢alismalarla iligkilendirilerek yorumlanacak, AG teknolojisinin
sagladig1 avantajlar ve karsilasilan potansiyel zorluklar detaylandirilacaktir. Ayrica,
bulgularin sektorel uygulamalar agisindan ne anlama geldigi ve AG’nin yayginlastirilmasina

yonelik oneriler de ele alinacaktir.

4.1. Uygulama Siireleri

Calismanin ana hedeflerinden biri, AG teknolojisinin insaat sektoriinde emek
verimliligine katki saglayip saglamadigini incelemektir. Bu arastirma, “Merdiven kalib1
uygulama siirecinde, geleneksel iki boyutlu uygulama proje paftas: yerine AG modeli
kullanmak, ustalarin merdiven kalibi uygulama siiresini etkiler mi?” sorusu etrafinda
gergeklestirilmistir. Teknolojinin emek verimliligine etkisini belirleyebilmek amaciyla, bu
boliimde doner merdiven kalip montaj1 yapan 2B grup katilimceilar ile AG katilimcilarinin
uygulama siireleri karsilastirilacak ve aragtirma sorusuna yanit verilecektir.

Doner merdiven ahsap kalip uygulamalar1 {izerinde yapilan calismalarda, AG
grubunun ortalama uygulama siiresi 168,93 dakika iken, geleneksel 2B kagit pafta grubunun
uygulama siiresi 256,14 dakika olarak belirlenmistir. Diger bir deyisle, AG grubu, merdiven
kalib1 montaj gdrevini geleneksel kagit pafta uygulayicilarina kiyasla yaklasik %34 oraninda
daha hizli tamamlamistir. Bu bulgu, AG teknolojisinin insaat sektdriine biiylik bir firsat
sundugunu ve bu teknolojinin yatirnm ve arastirmalarla desteklenmesi gereken bir alan
oldugunu gostermektedir.

AG teknolojisinin uygulama siliresine sagladigr verimlilik katkisint daha iyi
anlayabilmek amaciyla, en uzun silirede montaj yapan AG grubu katilimcisinin siiresi, 2B
grubu katilimcilan ile karsilagtirllmistir. AG-3 katilimcisi, AG grubundan gorevi en uzun
siirede tamamlayan katilimcidir ve gorevini 220 dakikada bitirmistir. Bu katilimci, grup

ortalamasina kiyasla %30 daha uzun siirede gorevini tamamlamis olup, bu durum daha
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diistik bir verimlili§i yansitmaktadir. Ancak, buna ragmen 2B grubundan yalnizca ii¢
katilimc1 (2B-1, 2B-4, 2B-8) AG-3 katilimcisindan daha kisa siirede gorevlerini
tamamlamistir. Geriye kalan 11 2B katilmcisinin  tamami, AG-3 katilimcisinin
performansindan daha uzun siirede gorevlerini tamamlamistir. Benzer sekilde, 2B-7
katilimcisi, AG-7 katilimcisindan tam olarak iki kat daha uzun bir silirede uygulamay1
tamamlamis ve 2B-9 katilimcisi da, AG-9’un siiresinin neredeyse iki katina yakin bir siirede
gorevi tamamlamistir. Bu sonuglar, AG teknolojisinin, en diisiik performans gdsteren
katilimei dahil olmak tizere tiim AG grubunun geleneksel yontemleri kullanan katilimcilara
gore daha verimli oldugunu ortaya koymaktadir. AG teknolojisi, montaj siirecini yalnizca
kisaltmakla kalmay1p, ayni1 zamanda katilimeilarin is verimliligini ve hizin1 6nemli dlciide
artirmaktadir. Siire farklari, AG’nin sundugu gorsel rehberlik ve etkilesimli 6zelliklerin,
geleneksel yontemlere kiyasla biiyiilk bir zaman tasarrufu sagladigimi ve uygulama
stireclerini daha verimli hale getirdigini agik¢a gostermektedir.

Gruplar olusturulurken her bir AG katilimeisinin karsisina denk bir 2B katilimcisi
yerlestirilmistir. Teknolojinin emek verimliligine katkisi, birebir eslesmelerdeki uygulama
sirasinin  kiyaslanmasinda da net bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Sonucglar, AG
grubundaki her katilimecinin kendi denk eslesmesindeki 2B katilimcisindan daha kisa siirede
uygulamay1 tamamladigini ortaya koymustur. Bir baska deyisle, 2B grubundaki hi¢bir
katilimci, kendi AG denk eslesmesinden daha hizli olamamistir. Bu bulgu, AG teknolojisinin
yalnizca genel ortalamada degil, bireysel bazda da belirgin bir verimlilik artis1 sagladigin
acikca ortaya koymaktadir.

Bagimsiz orneklem t testi ile yapilan analiz, iki grup arasindaki farkin istatistiksel
olarak anlamli oldugunu ortaya koymustur (p < 0.001). Genellikle, p degeri 0.05'in altinda
ise farkin anlamli oldugu kabul edilir. Ancak, p degerinin 0.001’den kii¢iik olmasi,
gozlemlenen farkin tesadiifi olma olasiliginin son derece diisiik oldugunu ve bulgularin ¢ok
daha giiclii bir giivenle gegerli olabilecegini gostermektedir. Bu durum, AG teknolojisinin
uygulama siiresi iizerindeki etkisinin yalnizca anlamli olmadigini, ayn1 zamanda oldukga
giivenilir ve gecerli oldugunu vurgulamaktadir. %95 giiven diizeyinde elde edilen bu diisiik
p degeri, gdzlemlenen farkin sistematik bir etkiye dayandigini1 ve metodolojik hatalarin veya
rastlantisal etkilerin olasiliginin ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir. Bu sonug, AG
teknolojisinin insaat uygulamalarinda verimlilik artig1 saglama potansiyelini istatistiksel
olarak gii¢lii bir sekilde desteklemektedir.

Katilimcilar, 2B ve AG gruplari arasinda denk bir sekilde dagitilmistir. Denk dagilimin
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yani sira deneyimsiz ve proje okumay1 bilmeyen katilimcilarin da AG teknolojisi ile montaj
yapabilme becerisi arastirilmistir. Deneyimsiz katilimeilar, kagit pafta okuma konusunda
zorluklar yasadigi i¢in, 2B grubuna pozitif ayrimcilik yapilarak, bu katilimcilarin es
katilimcist deneyimli ve proje okumayi bilen katilimcilardan secilmistir. Buna ragmen,
deneyimsiz AG katilimcilari, 2B grubundaki esleri olan deneyimli katilimeilardan daha hizlt
ve verimli bir sekilde uygulamay1 tamamlamustir. Ornegin, AG-11 katilimeisi, yalnizca 2 yil
deneyime sahip olup proje okumayi bilmedigini ifade etmistir. Ancak, AG gozliigiiyle
uygulamay1 215 dakikada bitirirken, ¢ok daha deneyimli olan 2B-11 katilimcisi, 30 yillik
deneyimi ve proje okuma bilgisine ragmen uygulamay1 225 dakikada tamamlayabilmistir.
Benzer sekilde, AG-13 katilimcisi, 1 y1l deneyime sahip ve proje okumay1 bilmeyen bir
katilimei olarak 178 dakikada uygulamay1 tamamlamis, oysa ¢ok deneyimli olan es katilime1
2B-13, 30 y1l deneyimi ve proje okuma becerisine ragmen 284 dakikada tamamlamistir.
Diger bir 6rnek AG-14 katilimeisidir. Katilimer 8 yil deneyime sahip olup proje okumay1
bilmemesine ragmen 182 dakikada gdrevi tamamlamistir. Buna karsin, 35 yil deneyimli ve
proje okuma bilgisine sahip 2B-14 katilimcisi, 255 dakikada gorevini tamamlayabilmistir.
Bu bulgular, AG teknolojisinin, deneyimsiz katilimcilar dahil herkes i¢in sagladigi 6nemli
verimlilik farkin1 ortaya koymaktadir. Deneyimsiz katilimecilar bile, AG teknolojisinin
sagladigi gorsel rehberlik ve etkilesimli 6zelliklerle, geleneksel yontemlere kiyasla cok daha
hizli bir sekilde gorevlerini tamamlayabilmistir. Bu sonug, AG teknolojisinin, deneyim
seviyesi ne olursa olsun, tiim katilimcilara 6nemli bir verimlilik artis1 sagladigini ve hatta
cok daha deneyimli ve proje okumay1 bilen ustalarin dahi 6niine gegirerek basarili bir sonug
verdigini gostermektedir.

Calismanin katkilarinin daha iyi anlagilabilmesi igin, literatiirde AG teknolojisini
uygulama siiresi baglaminda kullanan c¢alismalarla karsilastirmalar yapilmis ve bu
farkliliklar ortaya konulmustur. Literatiirde yer alan bazi1 ¢alismalar, AG teknolojisinin
uygulama siiresini kisaltmadigini belirtmistir. Moghaddam vd. (2021) boru montaji
gorevinde, Chalhoub vd. (2021) elektrik ekipman montaj1 gorevinde, C. H. Chu vd. (2020)
geleneksel bir mimari model montaj1 isleminde, AG kullanicilarinin, geleneksel yontemleri
kullananlara kiyasla gorevlerini daha kisa siirede tamamlayamadiklarini ifade etmislerdir.
Ancak bu Ornekler, literatiirdeki istisnai durumlar olup, ¢cogu calisma AG uygulamasinin
montaj gorevlerinde siire avantaji sagladigini belirtmektedir. Ornegin, Kwiatek vd. (2019)
boru montaj1 gérevinde, Bartuska vd. (2022) ahsap duvar montaji1 gérevinde, Qin vd. (2021)

duvar montaj1 gérevinde, Chalhoub & Ayer (2019) elektrik ekipman montaj1 gérevinde, Hou
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vd. (2013) lego montaj1 gérevinde, Shirazi & Behzadan (2015) lego montaj1 gérevinde, Wu
vd. (2023) demir donat1 montaji gorevinde AG uygulamalariin siire avantaji sagladigin
raporlamiglardir. Literatiirde bulunan calismalar, genellikle kisitli ve basit gorevleri
icermekte olup, ingaat sahasinin gergek kosullarini yansitamamaktadir. Doner merdiven
ahsap kalip montajim1 konu alan bu calismada ise, kontrollii deneyler insaat sahasinda
uygulanan yontemle birebir ayni sekilde gerceklestirilmistir. Bir laboratuvar ortaminin
hassas montaj ekipmanlarindan ziyade, ingaat sahasindaki standart araglar olan keser, ¢ivi,
testere aletleri kullanilmis ve bu sayede insaat ortamai ile birebir oOrtiisen ¢alisma sartlarinda
denemeler gerceklestirilmistir. Bu sayede, bulgular literatiirdeki diger ¢aligmalara kiyasla,
ingaat sektoriine daha dogru ve uygulanabilir sonuglar sunmaktadir.

Literatiirde baz1 calismalarda, artirilmis gergeklik (AG) ve 2B pafta gruplarina ek
olarak, bilgisayar ekraninda 3B BIM modelinin goriintiilendigi bir grup da olusturularak
sonuglar karsilagtirilmistir (C. H. Chu vd., 2020; Qin vd., 2021; Tan, Xu, Chen, vd., 2022).
Ancak bu caligmada, geleneksel yontem ile AG teknolojisinin karsilagtiriimasi
amaclandigindan, 3B BIM model goriintiileme yontemi degerlendirmeye dahil edilmemistir.
Calismanin temel odak noktasi, geleneksel pafta kullanimina kiyasla AG teknolojisinin
sundugu avantajlar1 analiz etmek ve bu teknolojiyi geleneksel yontemin bir alternatifi olarak
ele almaktir.

2B grubu katilimcilarinin montaj siirecini daha uzun siirede tamamlamalarinin temel
nedenlerinden biri, yapilan hatalar1 fark ederek diizeltmeye c¢alismalar1 olmustur.
Katilimcilar zaman zaman bir riht1 veya yan kalib1 yanlis monte ettiklerini fark ederek bu
elemanlar1 s6kmiis ve dogru Olgiilerle yeniden monte etmek i¢in zaman kaybetmistir. Buna
karsilik, AG grubu katilimcilart AG uygulamasindaki yonlendirmeleri takip ederek
ilerledikleri i¢in bliyiik hatalar yapmamaiglar ve dolayisiyla herhangi bir ek diizeltme siirecine
ihtiya¢c duymamuslardir.

2B grubu katilimcilarinin uygulama siirelerinin uzamasindaki bir diger 6nemli faktor,
2B grubu katilimcilarinin ¢ogunun uygulama sirasinda sistematik ve pratik bir yontem
belirleyememeleridir. Montaj siirecinde, merdiven kalibini olustururken oncelikle dosemeyi
tamamlamis ve ardindan her basamak i¢in ayr1 ayri kot belirlemeye ¢alismislardir. Oysa yan
kaliplardan birini yerlestirdikten sonra dogrudan bu ylizey iizerine kot isaretlemek, siireci
daha pratik hale getirecek ve is akisini hizlandiracaktir. Ancak 2B grubundaki katilimeilarin
bliyiik bir kismi bu veya buna benzer bir pratik yontem tercih edememislerdir. AG grubu

katilimcilar ise siire¢ boyunca kendi yontemlerini belirlemek zorunda kalmamais, yalnizca
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AG uygulamasindaki agsamalar1 takip ederek her biri ayn1 yontemle ve pratik sekilde
ilerlemistir. Uygulama yardim ile hazirladiklar1 her kalip parcasi dogru dlgiilerde oldugu
icin dogru kotlar1 belirleme konusunda vakit kaybi yasamamislardir. Bunun yam sira,
malzeme hazirlik siireci de iki grup arasinda siire agisindan 6nemli farkliliklar ortaya
koymustur. 2B grubu katilimcilari, uygulamanin her asamasinda malzeme se¢imi ve
hazirlig1 i¢in fazladan zaman harcamis, uygun malzemeyi belirlemek i¢in siirekli olarak
Olclim yapmis ve her bir ahsap eleman icin tekrar tekrar kesim islemi gerceklestirmistir.
Buna karsilik, AG grubu katilimcilar1 AG uygulamasindan aldiklari verileri bir liste halinde
diizenleyerek, hangi boyutta ka¢ adet malzeme gerektigini 6nceden belirlemis ve bu sayede
malzeme hazirlik siirecinde 6nemli bir zaman tasarrufu saglamstir.

Kararsizlik da 2B grubu katilimcilarinin siirecini uzatan faktérlerden biri olmustur.
Bazi katilimcilar bir sonraki asamada ne yapacaklarini belirlemek i¢in diisiindiiklerinden ve
kararsiz ve yavas hareket ettiklerinden dolayr montaj siiresi uzamistir. Buna karsilik, AG
grubu katilimcilar1 uygulamanin proje inceleme asamasinda siirecin tamamini sanal ortamda
gozlemlemisler, montaj asamasina gectiklerinde ne yapacaklarini net bir sekilde 6grenmisler
ve siireci kararlilikla ve hizli bir sekilde yiirtitmiislerdir.

Uygulama siiresi agisindan iki grup arasindaki bir diger dikkat ¢ekici fark, montaj
sisteminin nasil ayakta duracagina yonelik yaklagimlarda gdzlemlenmistir. 2B grubu
katilimcilari, sistemin stabilitesini saglamak adina kalip elemanlarini belirli bir dikey destek
(direk) etrafinda monte etmeyi tercih etmislerdir. Bu durum, sistemin dengesini saglama
kaygisindan kaynaklanmis, ancak yiikii bu direge aktarmak i¢in olusturduklari ilave destek
direklerinin montaji, siirecin gereksiz sekilde uzamasina yol agmistir. Buna karsilik, AG
grubu katilimcilart sanal model iizerinden yapiy1 dnceden inceleyerek yan kaliplarin tagiyici
elemanlar olarak kullanilabilecegini gormiis ve ek destek montaji girisiminde siireci daha
verimli bir sekilde tamamlamistir. Ayrica, AG teknolojisinin konumlandirma 6zelligi de
uygulama sliresi agisindan Onemli bir avantaj saglamistir. AG grubu katilimcilari,
hazirladiklart kaliplar1 dogru sekilde yerlestirmek icin herhangi bir 6l¢iim aracina ihtiyag
duymamis, sanal model ile gergek kalib1 hizalayarak montaj islemini gerc¢eklestirmistir. Bu
durum, 6l¢iim islemi i¢in harcanan siireyi ortadan kaldirarak katilimcilara 6nemli 6lgilide
zaman kazandirmistir.

Son olarak, AG teknolojisinin asamali is tarifleri sunmasi ve sesli yonlendirme 6zelligi
de siirecin hizlanmasina katkida bulunmustur. Uygulama, katilimcilara her asamada ne

yapmalar1 gerektigini hem gorsel hem de sesli olarak aktardigindan, AG grubu katilimcilar
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herhangi bir tereddiit yasamadan dogrudan uygulamaya gecebilmistir.

Elde edilen bulgular, bu teknolojinin sektdre saglayabilecegi dnemli katkilar1 ortaya
koymaktadir. Katilimcilarla yapilan goriismelerde, AG teknolojisinin yalnizca merdiven
montaj1 degil, kolon ve kiris kaliplarinin montajinda da biiylik kolaylik saglayacagi
belirtilmistir. Ozellikle dogru konumun belirlenmesi, yatay ve dikey hizalamanin saglanmasi
gibi islemlerde 6nemli 6l¢iide zaman harcandigr ifade edilmistir. Benzer sekilde, temel
kaliplarinin konumlandirilmasinda da geleneksel yontemlerin zaman kaybina neden oldugu
ve AG destegiyle bu siireclerin 6nemli 6l¢iide hizlandirilabilecegi vurgulanmaistir.

Bu c¢alismanin smirli bir montaj gorevi g¢ercevesinde gergeklestirilmis olmasina
ragmen, daha genis 6l¢ekli projelere uygulanmasi durumunda ¢ok daha biiyiik verimlilik
kazanclarinin saglanabilecegi ongoriilmektedir. AG teknolojisinin yaygin kullanimiyla,
insaat is¢ileri ve yoneticileri, montaj siireglerini daha hizli bir sekilde gergeklestirebilecek,
is giicli verimliliginde 6nemli artiglar elde edilebilecektir. Calismada goézlemlenen etkiler,
teknolojinin sektorde daha genis kapsamli uygulamalara entegre edilmesi halinde, is
akiglarin1  optimize edebilecegini ve montaj silireglerinde o©nemli iyilestirmeler
saglayabilecegini gostermektedir.

AG grubu ve 2B grubu katilimcilart arasinda uygulama siiresi konusunda kiyaslama
yapildig1 gibi, gruplarin kendi i¢lerinde de kiyaslama ve degerlendirme gergeklestirilmistir.
Gruplarin kendi i¢inde degerlendirilmesi ¢aligmanin arastirma sorularinin cevaplanmasina
hizmet etmemektedir ancak bu alanda caligma yapacak arastirmacilara ilave ongoriler
sundugu i¢in raporlanmistir. Gruplar 14 kisiden olustugu i¢in yapilan analizlerde kesin
yargilara varmak miimkiin degildir. Kesin sonuglar elde edebilmek i¢in her bir grubun
katilimer sayis1 28’e ulagsmalidir. Yapilan istatistiksel analizlerde ne deneyim siiresi ne de
uzamsal gorsellestirme test sonucu tek basina uygulama siiresinin belirlenmesinde anlamli
degildir. Aym sekilde 2B grubu i¢in de uzamsal gorsellestirme test sonucu uygulama siiresi
acisindan tek basina anlamli degildir. Bir ustanin hem AG 6zelinde hem de 2B 6zelinde
uygulama siiresini etkileyen bir¢ok faktor bulunabilir. Bunlar ustanin yasi, fiziksel
ozellikleri, nerelerde deneyim kazandigi, bir hastalig1 olup olmadigi gibi bir¢ok degiskene
bagli olabilir. Uygulama siiresini etkileyen dogru parametreleri bulmak ¢ok genis kapsamli
bir ¢calisma neticesinde ortaya koyulabilir.

Bu calisma, “Merdiven kalib1 uygulama siirecinde, geleneksel 2 boyutlu proje paftasi
yerine artirilmis gerceklik modeli kullanmak, ustalarin uygulama siiresini etkiler mi?”

sorusuna yanit aramistir. Elde edilen bulgular, AG teknolojisinin montaj siiresini énemli
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Olciide kisalttigini ortaya koymaktadir. Geleneksel 2B proje paftasi ile ¢alisan katilimeilar,
Ol¢ii alarak malzeme hazirlama, hizalama ve montaj asamalarinda daha fazla zaman
harcamus, siklikla hatalar yaparak bunlari diizeltmek icin ek siire kaybetmistir. Buna karsilik,
AG teknolojisini kullanan katilimcilar, sanal modelin sagladig1 yonlendirmeler sayesinde
siireci hatas1z ve sistematik bir sekilde ilerleterek daha kisa siirede tamamlamustir. Ozellikle
konumlandirma ve hizalama islemlerinde saglanan kolaylik, geleneksel yontemlere kiyasla
onemli bir verimlilik artis1 saglamistir. Bu dogrultuda, arastirma sorusuna verilen yanit
aciktir: AG modeli kullanimi, merdiven kalibi1 uygulama stiresini kisaltarak is glici

verimliligini 6nemli dl¢lide artirmaktadir.

4.2. Hata Miktarlar

Calismanin ana hedeflerinden digeri, AG teknolojisi kullanan katilimcilarin
geleneksel metot katilimcilarina gore uygulama hatalarinin - azalip azalmadigini
aragtirmaktir. Bu aragtirma “Merdiven kalib1 uygulama siirecinde, geleneksel 2B uygulama
proje paftasi yerine artirilmig gerceklik modeli kullanmak, uygulama sirasinda yapilan hata
sayisini etkiler mi?” arastirma sorusunun odak noktasinda gerceklestirilmistir. Teknolojinin
hata miktarina etkisini belirleyebilmek i¢in bu boliimde doner merdiven kalip montaj1 yapan
2B grubu katilimcilar ile AG katilimcilarinin uygulama sirasinda yaptiklart hata miktarlari
kiyaslanarak tartisilacak ve arastirma sorusuna cevap verilecektir.

Doner merdiven ahsap kalip uygulamasi ¢aligmalarinda AG grubunun hata siiresi
ortalamas1 25,32 cm iken geleneksel 2B kagit pafta grubunun hata siiresi ortalamasi 117,97
cm’dir. Bir baska deyisle AG grubu merdiven kalib1 montaj gérevini geleneksel kagit pafta
uygulayicilarina kiyasla %78,54 daha az hata ile bitirmistir. Bu bulgu, AG teknolojisinin
daha az hata yapma konusunda ingaat sektoriine saglayacagi olagan iistli fayday1 gozler
oniine sermektedir. Insaat sektoriinde hatasiz uygulamalar i¢in arastirmacilar ve yatirimeilar
AG teknolojisini odak ¢aligma alani haline getirmelidirler.

AG teknolojisinin ingaat sektoriine daha az hata yapma konusunda sagladigi
olagantistii katkiy1 daha iyi analiz edebilmek i¢in en ¢ok hata yapan AG grubu katilimcisinin
hata miktar1 da incelenmistir. AG-7 katilimcis1t AG grubundan gorevi en ¢ok hata ile bitiren
katilimeidir ve gorevini 33,58 cm hata ile bitirmistir. Bu katilimci aymi gruptaki diger
katilimcilara kiyasla oldukga hatali bir performans sergileyerek AG grubu ortalamasindan

%32,62 daha fazla hata yapmistir. Ancak buna ragmen 2B grubundan yalnizca bir katilime1
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(2B-9) AG -7 katilimcisindan daha az hata yapmistir. Geriye kalan 13 adet 2B grubu
katilimcisinin tamami, AG-7 katilimecisindan daha fazla hata yapmiglardir.

Teknolojinin hata miktarina etkisi, birebir eslesmelerdeki uygulama sirasinin
kiyaslanmasinda da net bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Sonuglar, AG grubundaki her
katilimcinin kendi denk eslesmesindeki 2B katilimcisindan daha az hata ile gorevlerini
tamamladiklarini ortaya koymustur. Bu bulgu, AG teknolojisinin yalnizca genel ortalamada
degil, bireysel bazda da belirgin sekilde hatasiz uygulama yapmaya olanak sagladigini
acikca ortaya koymaktadir.

Bagimsiz orneklem t testi ile yapilan analizde, iki grup arasindaki farkin anlaml
oldugu goriilmiistiir (p < 0.001). Genel olarak, p degeri 0.05’in altinda ise farkin anlamli
oldugu kabul edilir. Ancak p degeri 0.001’den kii¢iik olmasi, bu farkin tesadiifi olma
olasiliginin son derece diisiik oldugunu ve bulgularin ¢cok daha giiclii bir giivenle gegerli
olabilecegini gosterir. Bu, AG teknolojisinin hata miktar1 iizerinde sagladig1 avantajin
sadece anlamli olmakla kalmadigini, aym1 zamanda olduk¢a giivenilir oldugunu
vurgulamaktadir. %95 giiven diizeyinde elde edilen bu diisiik p degeri, gozlemlenen farkin
sistematik bir etkiye dayandigini ve metodolojik hatalarin veya rastlantisal etkilerin ¢ok
diisiik bir ihtimal oldugunu ortaya koymaktadir. Bu sonug, AG teknolojisinin insaat
uygulamalarinda daha az hatali uygulamalar saglama potansiyelini istatistiksel olarak giiclii
bir sekilde desteklemektedir.

Ozellikle, 2B-3 katilimcisi, AG-3 katilimcisindan tam olarak 9,5 kat daha fazla hata
ile uygulamay1 tamamlamistir. Benzer sekilde, 2B-6 katilimcist da, AG-6’dan 8,49 kat fazla
hata yaparak uygulamasini tamamlamistir. Bu tiir biiyiikk hata farklari, AG’nin sundugu
gorsel rehberlik ve etkilesimli 6zelliklerin, geleneksel yontemlere kiyasla biiylik bir hata
azaltma avantaji sagladigini agikca ortaya koymaktadir.

Katilimcilar, 2B ve AG gruplari arasinda denk bir sekilde dagitilmistir. Denk dagilimin
yani sira deneyimsiz ve proje okumay1 bilmeyen katilimeilarin da AG teknolojisi ile montaj
yapabilme becerisi arastirilmistir. Deneyimsiz katilimeilar, kagit pafta okuma konusunda
zorluklar yasadigi i¢in, 2B grubuna pozitif ayrimcilik yapilarak, bu katilimcilarin es
katilimcist deneyimli ve proje okumayi bilen katilimcilardan seg¢ilmistir. 2B Grubuna
saglanan pozitif ayrimciliga ragmen, deneyimsiz AG grubu katilimcilari, 2B grubundaki
esdeger deneyimli katilimcilardan daha az hata ile uygulamay1 tamamlamistir. Ornegin, AG-
11 katilimcisi, yalnizca 2 yil deneyime sahip olup proje okumay1 bilmedigini ifade etmistir.

Ancak, AG gozligiiyle uygulamay1 13,26 cm hata ile bitirirken, cok daha deneyimli olan
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2B-11 katilimcisi, 30 yillik deneyimi ve proje okuma bilgisine ragmen uygulamay1 84,58
cm hata ile tamamlayabilmistir. Benzer sekilde, AG-13 katilimcisi, 1 y1l deneyime sahip ve
proje okumay1 bilmeyen bir katilimci olarak 18,94 cm hata ile gérevini tamamlamis, oysa
cok deneyimli olan es katilimci1 2B-13, 30 y1l deneyimi ve proje okuma becerisine ragmen
82,52 cm hata ile gérevini tamamlamistir. Diger bir 6rnek AG-14 katilimcisidir. Katilimer 8
yil deneyime sahip olup proje okumayi bilmemesine ragmen 18,94 cm hata ile gorevi
tamamlamistir. Buna karsin, 35 yil deneyimli ve proje okuma bilgisine sahip 2B-14
katilimeisi, 82,52 cm hata ile gorevini tamamlayabilmistir. Bu bulgular, AG teknolojisinin,
deneyimsiz katilimcilar dahil herkes i¢in sagladigi 6nemli hatasiz uygulama yapma
avantajini ortaya koymaktadir. Deneyimsiz katilimcilar bile, AG teknolojisinin sagladigi
gorsel rehberlik ve etkilesimli 6zelliklerle, geleneksel yontemlere kiyasla cok daha az hata
ile gérevlerini tamamlayabilmistir. Bu sonug, AG teknolojisinin, deneyim seviyesi ne olursa
olsun, tiim katilimcilara 6nemli bir hatasiz uygulama imkani sagladigini géstermektedir.

Calismanin katkilarinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in, literatiirde AG teknolojisini hata
miktar1 baglaminda kullanan ¢alismalarla karsilastirmalar yapilmis ve bu farkliliklar ortaya
konulmustur. Literatiirde yapilan ¢alismalarda yalnizca Wu vd. (2023) saha denemelerinde
uygulamanin hata miktarini azaltmadigini belirtmistir. Bunun digindaki tiim c¢aligmalarda
hata miktarinda diisiis gerceklesmistir. Ornegin Moghaddam vd. (2021) boru montaji
gorevinde, Bartuska vd. (2022) duvar montaj1 gérevinde, Chalhoub & Ayer (2019) elektrik
montaji1 gérevinde, C. H. Chu vd. (2020) geleneksel Dougong mimari yapisi montajinda ve
Fazel & Adel (2024a) ahsap birlesim gorevlerinde AG teknolojisinin hata miktarini
azalttigini belirtmislerdir. Literatiirde bulunan ¢aligmalar, genellikle kisitli ve basit gorevleri
icermekte olup, insaat sahasinin gercek kosullarini yansitamamaktadir. Bu ¢alismada ise,
ingaat kalibi montaji gorevi, insaat sahasinda uygulanan yontemle birebir ayni sekilde
gergeklestirilmistir. Bu sayede, bulgular literatiirdeki diger calismalara kiyasla, insaat
sektorline daha dogru ve uygulanabilir sonuglar sunmaktadir.

2B grubu katilimcilarinin hata miktarinin yiiksek olmasinin ¢esitli nedenleri
bulunmaktadir. Bunlardan ilki, katilimcilarin genellikle ©once ddéseme montajin
gergeklestirmeyi tercih etmeleridir. Ardindan, doseme iizerine merdiven rihtlarint monte
etmiglerdir. Ancak, doseme kotlarim1 her noktada tam olarak istenilen seviyede
olusturamamalar1 nedeniyle merdiven rihtlarinin yerlesimi hatali olmustur. Yanlis kot
tasima islemleri sonucu riht kotlar1 da yanlis belirlenmistir. Buna karsilik, AG grubu

katilimcilar1 her bir levhayr olmasi gereken kotta sanal olarak goriintiileyebilmis ve bu
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dogrultuda montaj islemini hatasiz gerceklestirebilmislerdir.

Ikinci olarak, 2B grubu katilimcilari yatay eksendeki 6lgiileri, bir dnceki levhanin
konumunu referans alarak tagimislardir. Her bir basamagin 6lgiisii, bir 6nceki basamaga
bagli olarak belirlenmistir. Ancak, baglangi¢ asamasinda yapilan hatalar ilerleyen
asamalarda biiyliyerek son basamaklara yansimis ve merdiven doniisii tamamlanirken
basamak oOl¢iilerinde sapmalar meydana gelmistir. Bu dogrultuda, baz1 basamaklar olmasi
gerekenden biiyiik veya kiiciik yapilmistir. Ote yandan, AG grubu katilimeilar1 her bir
bileseni AG rehberligiyle, bagimsiz olarak modeldeki konumuna gore yerlestirmistir. Bu
sayede, bir noktada yapilan hata diger basamaklara yansimamis ve montaj siireci daha az
hata ile tamamlanmaistir.

2B grubunun hata miktariin yiiksek olmasinin bir diger sebebi konumlandirma
islemlerini bliyiikk Olgiide kendi muhakeme yeteneklerine ve siirli Glgiim araglarina
dayanarak gerceklestirmeleridir. Katilimeilar, metre ve sakul kullanarak 3B acilan
belirlemeye ¢aligmislardir. Ancak, bu siiregte kimi zaman matematiksel bilgi yetersizligi,
kimi zaman ise Ol¢iim ekipmanlarinin siirliliklar1 nedeniyle dogruluk saglanamamistir.
Ozellikle, yerden yiiksekte ve havada bulunan noktalarin dogru sekilde belirlenememesi,
hata miktarini artiran 6nemli bir faktor olmustur. Buna karsin, AG grubu katilimcilar1 AG
gozIligiiniin  sundugu konumlandirma 0&zelliklerinden faydalanarak, ol¢iim ekipmani
kullanmaya gerek kalmadan dogru uygulamay1 gerceklestirebilmislerdir.

2B grubu katilimcilarinin hata oraninin yiiksek olmasinin bir diger sebebi, 2B kagit
paftadaki tiim detaylar1 tam olarak anlayamamalaridir. Paftada dogru anladiklar1 detaylari
basariyla monte etmis olsalar da yanlis yorumlanan 6l¢ii veya bilesenler hata miktarini
artirmigtir. Buna karsilik, AG grubu katilmcilarinin projeyi tam olarak anlamalari
gerekmemis, AG teknolojisinin sundugu yonlendirmeleri takip ederek dogru uygulamayi
gergeklestirebilmislerdir.

Tiim degerlendirilen faktorler goz oOniline alindiginda, AG teknolojisinin saha
uygulamalarindaki hata oranini azaltmada oOnemli bir katki sagladigi goriilmektedir.
Ozellikle kot belirleme, dl¢iim dogrulugu, montaj siireci ve proje anlama asamalarinda
sagladig1 avantajlar, geleneksel yontemlerle ¢alisan gruplara kiyasla hata miktarin1 6nemli
Olclide diistirmiistiir.

Elde edilen bulgular, AG teknolojisinin hata miktarin1 azaltma ac¢isindan insaat
sektoriine sundugu katkilar1 ortaya koymaktadir. Katilimcilarla yapilan goriismelerde, s6z

konusu teknolojinin sektore entegre edilmesi halinde pratik uygulamalarda 6nemli faydalar
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saglayacagi ifade edilmistir.

Katilimcilar, o6zellikle Tiirkiye’de konut ingaatlarinda her katta Harita Miihendisi
hizmeti alinamamasi nedeniyle kolon aplikasyonlarinin siklikla alt kattaki doseme referans
alimarak ve metre kullanilarak gergeklestirildigini belirtmislerdir. Ayrica, dosemelerde
meydana gelen Ol¢im hatalarinin iist katlarin tamaminda konumlandirma hatalarina yol
actigimi ifade etmiglerdir. Ancak, AG teknolojisinin sektdre entegrasyonu ile tiim katlarin
kalip konumlarmin olmasi gereken yerlerde dijital olarak goriintiilenmesi miimkiin
olabilecektir. Bu durum, mevcut uygulamalardaki konumlandirma hatalarinin en aza
indirilmesine olanak taniyacaktir.

Bunun yani sira, katilimeilar Tiirkiye’de konut insaatlarinda Harita Miihendisligi
hizmetlerinin maliyet nedeniyle kisitlandigin1 ve binalarin temel kalip uygulamalarinda
gerekli tiim noktalarin Harita Miihendisi tarafindan sahada isaretlenmedigini aktarmiglardir.
Uygulamada, bu noktalarin genellikle ustalar tarafindan metre kullanilarak belirlendigi ve
hatal1 tespitlerin yapilabildigi belirtilmistir. AG teknolojisi, bu soruna yonelik bir ¢6ziim
sunarak temel kaliplarinin olmas1 gereken konumda sanal olarak gdsterilmesini saglayabilir.
Boylece, yanlis Olclimlerin Oniine gegilerek daha hassas ve dogru uygulamalar
gerceklestirilebilir.

Sonug olarak, AG teknolojisinin insaat sektoriine entegrasyonu, konumlandirma
dogrulugunu artirarak Ol¢iim hatalarim1 azaltma potansiyeline sahiptir. Ayrica, AG
teknolojisi, sahada c¢aligsan iscilerin projeyi yanlis anlamasi veya yanlis yorumlamasi
nedeniyle hatali yontemler gelistirerek uygulama hatalarina yol agmasinin 6niine gecebilir.
Bu baglamda, is¢ilerin dogru bilgilere anlik erisimini saglayarak hatali uygulamalarin
azaltilmasina katkida bulunabilir.

AG grubu ve 2B grubu katilimcilar1 arasinda hata miktar1 konusunda kiyaslama
yapildig1 gibi, gruplarin kendi iglerinde de kiyaslama ve degerlendirme gergeklestirilmistir.
Gruplar 14 kisiden olustugu i¢in yapilan analizlerde kesin yargilara varmak miimkiin
degildir. Kesin sonuglar elde edebilmek i¢in her bir grubun katilimei sayis1 28’°e ulagmalidir.
Ancak kesin yargilar elde edilemese de gelecekte yapilabilecek ¢alismalara fikir vermesi
icin grup ici degerlendirmeler de raporlanmistir. Yapilan istatistiksel analizlerde uzamsal
gorsellestirme sonucu hem 2B grubu i¢in hem de AG grubu igin tek basina anlam ifade
etmemektedir. Ancak ilging bir sekilde istatistiksel analizlerde deneyimsiz katilimcilar
deneyimli katilimcilara gore daha az hata yapmislar ve bu sonucun istatistiksel analizde

rastlantisal olmadig1 ve anlamli oldugu sonucuna ulagilmistir. Geng ve deneyimsiz
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katilimcilar rutin is hayatlar sirasinda proje okuma konusunda yetersiz olduklari i¢in montaj
yapma konusunda geleneksel yontemde ustalarina baglh kalsalar da AG teknolojisinde
ustalarini gegerek cok daha az hata ile uygulamay1 tamamlayabilmektedirler. Bu arastirmada
deneyimsiz katilimcilarin 2B geleneksel pafta okumayi bilmeseler de montaj calismasi yapip
yapamayacaklarin1 sorgularken, deneyimli katilimcilardan daha da az hata yaparak montaj
yapabilecekleri sonucuna ulagsmigtir. Bu yarginin kesinlestirilebilmesi i¢in daha genis
katilimla deneyler tekrarlanmalidir. Ayrica ileri ¢alismalarda, deneyimsiz katilimcilarin
geng olup teknolojiye daha yatkin olmalarindan dolayr m1 daha az hata yaptiklar ile ilgili
sorunun cevabi yanitlanmalidir.

Bu calisma, "Merdiven kalibt uygulama siirecinde, geleneksel 2 boyutlu uygulama
proje paftasi yerine artirilmis gerceklik modeli kullanmak, uygulama sirasinda yapilan hata
sayisini etkiler mi?" sorusuna yanit aramistir. Elde edilen bulgular, AG teknolojisinin
uygulama sirasinda yapilan hata miktarini 6nemli dl¢lide azalttigini ortaya koymaktadir.
Geleneksel 2B proje paftasi ile ¢alisan katilimcilar, 6l¢iim, hizalama ve montaj asamalarinda
hatalar yapmistir. Buna karsilik, AG teknolojisini kullanan katilimcilar, sanal modelin
sagladig1 yonlendirmeler sayesinde siireci daha az hata ile tamamlamistir. Ozellikle
konumlandirma ve hizalama islemlerinde saglanan gorsel destek, hata oranini diistirmiistiir.
Bu dogrultuda, aragtirma sorusuna verilen yanit aciktir: AG modeli kullanimi, merdiven
kalibt uygulama siirecinde yapilan hata sayisini azaltarak uygulama dogrulugunu

artirmaktadir.

4.3. Anket Sonuclari

Bu ¢alismada, AG teknolojisinin ingaat sahasinda kullanimina yonelik kullanict geri
bildirimlerini degerlendirmek amaciyla dokuz boliimden olusan bir anket uygulanmaistir.
Anket, Likert 6l¢egi kullanilarak olusturulmus olup, katilimcilar her bir ifadeye 1 ile 10
arasinda puan vermistir. Elde edilen sonuglar, AG teknolojisinin 6zellikle degerlendirme,
teknoloji benimseme, duygu ve kullanilabilirlik boyutlarinda yiiksek puanlar aldigin1 ortaya
koymaktadir.

Katilimcilarin en yiiksek puani verdigi boliim “Degerlendirme” olup, ortalama puan
9,57 olarak belirlenmistir. Bu bdliimde katilimcilar, teknolojinin kullanigh ve anlasilir
oldugunu, kafa karistirict olmadigini, sanal ortamin yonetilebilir nitelikte oldugunu, 6zgiin

ve yenilik¢i bir deneyim sundugunu ve sikici olmaktan ziyade heyecan verici oldugunu ifade
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etmislerdir. Ikinci en yiiksek puam alan “Teknoloji Benimseme” béliimii 9,37 puan
ortalamasina sahiptir. Katilimcilar bu boliimde, AG teknolojisini kullanmanin kolay
oldugunu ve bu teknolojiyi insaat sahasinda kullanmak istediklerini belirtmislerdir.

9 puanin lizerinde degerlendirilen bir diger boliim ise “Duygu” bdliimii olup, bu boliim
ortalama 9,32 puan almistir. Katilimcilar, AG teknolojisini kullanmanin keyif verici ve
heyecan uyandirict bir deneyim oldugunu ifade etmistir. Benzer sekilde, “Kullanilabilirlik”
bolimii de 9,17 puan ortalamasiyla yiiksek puan alan bdliimler arasina girmistir. Bu
boliimde, teknolojinin kullanim kolaylig1 ve zahmetsiz oldugu degerlendirilmistir.

“Katilim” boliimii ise 8,93 puan ile yliksek bir puan almasina ragmen 9 puanin altina
diismiistiir. Bu boliimde, sanal goriintiiniin katilimciy1 ne derece i¢ine ¢ektigi ve ne kadar
stirikleyici oldugu degerlendirilmistir. Katilimcilar gorsellerin siiriikleyici  oldugunu
disiinmekle birlikte, baz1 katilimcilar sanal ortamin siiriikleyiciligine tam puan
vermemislerdir. Benzer sekilde, “Varlik Hissi” bolimi 8,85 puan almistir. Katilimeilar,
sanal ortamda rahat¢a hareket edip edemediklerini ve cisimleri detayli sekilde inceleyip
inceleyemediklerini degerlendirmislerdir. Bu puanlama, her ne kadar kullanim kolayligina
ylksek puan verilmis olsa da, ilk deneyimde katilimcilarin belirli zorluklar yasadigini
gostermektedir.

“Akis” bolimi, 8,82 puan ile varlik hissi boliimiiyle benzer bir egilim gostermistir.
Katilimecilar bu boliimde, gozlik kullanimi sirasinda hareketlerini ne derece kontrol
edebildiklerini ve siirecin ne kadar akici oldugunu degerlendirmislerdir. Sonuglar, bazi
katilimcilarin gozliikle hareket etme konusunda ilk deneyimlerinde zorluk yasadigini ortaya
koymaktadir.

Ankette en diislik puan alan boliimlerden biri “Daldirma” olup, ortalama 7,90 puan
almistir. Bu boliimde, katilimcilarin goézlik takiliyken gercek diinyayr ne Olglide fark
ettikleri ve sanal ortamin bir pargast olup olmadiklar1 degerlendirilmistir. Sonuglar, AG
teknolojisinin SG’ten farkli olarak kullaniciy1r tamamen sanal diinyaya daldirmadigini ve
gercek diinya ile etkilesimin devam ettigini anket sonuclari ile de gostermektedir.

En diisiik puan alan boliim ise “Deneyim Sonuglar1” olup, bu béliimde ortalama puan
0,98 olarak belirlenmistir. Bu boliimde, deneyim sirasinda katilimcilarin bas agrisi, terleme
ve mide bulantis1 gibi fiziksel rahatsizliklar yasayip yasamadiklar1 sorgulanmistir. Diger
boliimlerin aksine bu boliimde yiiksek puan negatifligi, diisiik puan pozitifligi ifade
etmektedir. Yani katilimer higcbir fiziksel rahatsizlik hissetmemisse o soruya O puan

vermistir. Elde edilen sonuglar, deneyim sirasinda Onemli bir fiziksel rahatsizlik
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yasanmadigini ortaya koymaktadir.

Genel olarak anket sonuglari, AG teknolojisinin ingaat sahasinda kullaniminin
katilimcilar tarafindan biiyiik 6lgiide olumlu karsilandigini ve teknolojinin pratik
uygulanabilirliginin yiiksek oldugunu gostermektedir. Ancak, ilk kullanim deneyimlerinde
bazi zorluklarin yasandigi ve sanal ortamin igine ¢ekilme hissinin smirli oldugu da
goriilmektedir. Bu bulgular, AG teknolojisinin insaat sektdriine entegrasyonu siirecinde,
kullanic1 deneyimini iyilestirmeye yonelik ek ¢alismalarin gerekliligini ortaya koymaktadir.

Bu calisma, literatiirde yer alan benzer arastirmalarla karsilastirildiginda onemli
paralellikler tasimaktadir. Ornegin, Qin vd. (2023) tarafindan yapilan arastirmada, AG
teknolojisinde NASA-TLX yontemi kullanilarak katilimcilarin zihinsel yiikleri 6l¢tilmiis ve
AG teknolojisinin ek zihinsel yiik olusturmadigi belirlenmistir. Bu bulgu, bu ¢alismada
uygulanan anketin varlik hissi boliimiindeki sonuglarla ortiismektedir. Katilimcilar, AG
teknolojisinin kolay ve alisilabilir oldugunu yiiksek puanlarla ifade etmistir. Benzer sekilde,
Cuperschmid vd. (2016), duvar montaj1 gorevinde AG teknolojisini kullanmis ve deneyim
sonras1 katilimcilarla gerceklestirilen anket sonuglarinda, AG’nin insaat sektoriinde
kullanim potansiyeline sahip oldugu belirlenmistir. Bu durum, bu ¢alismanin Teknoloji
Benimseme ve Degerlendirme boliimlerinde elde edilen sonuglarla uyumludur. Katilimeilar,
uygulamanin kullanigl oldugunu ve sahada kullanmak istediklerini belirtmistir. Marklin vd.
(2022), tarafindan yapilan calismada, AG teknolojisinin kas hareketleri iizerindeki etkisi
incelenmis ve geleneksel yontemlerle anlamli bir farklilik gostermedigi tespit edilmistir. Bu
calismada da Deneyim Sonuglar1 boliimiinde, katilimcilar AG go6zliigiiniin fiziksel
rahatsizliklara neden olmadigimi ifade etmistir. Ayrica, Syberfeldt vd. (2015) tarafindan
gerceklestirilen lego montaji deneyinde, AG kullaniminin model anlamay1 kolaylagtirdig:
rapor edilmistir. Benzer sekilde, bu ¢alismada da katilimcilar déner merdiven montaj
uygulamasini kolay bulduklarmi belirtmistir. Son olarak, H. Kim vd. (2022), tarafindan
peyzaj tasarimu lizerine gergeklestirilen arastirmada, katilimcilar AG teknolojisini ilgi ¢ekici
bulduklarini ifade etmistir. Bu calismada elde edilen anket sonuglar1 da AG’nin eglenceli bir
deneyim sundugunu ortaya koyarak s6z konusu bulgu ile ortiismektedir.

Anket sonuglarinin yani sira, saha ¢alismalari sirasinda elde edilen gézlemler de AG
sisteminin  yiiksek kullanilabilirlik ve olumlu kullanici deneyimi sagladigini
desteklemektedir. Hem deneyimsiz hem de yasca biiylik katilimcilarin tamami, teknolojiyi
rahatlikla kullanabilmislerdir. Saha gozlemleri sirasinda tuslari tetikleyememe, goriintiileri

anlayamama, kullanirken sikilma veya vazge¢me gibi herhangi bir olumsuz durumla
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karsilagilmamistir. Katilimcilarin tamami, incelemeyi son derece rahat ve sakin bir sekilde
gerceklestirmislerdir. Anketlerdeki deneyimden keyif alma ve AG teknolojisini heyecan
verici bulma gibi yiiksek puanlar da saha gozlemleriyle ortiismektedir. Katilimcilarin gézliik
kullanma konusunda istekli olmalar1 ve gozliigii kullanirken mutlu gériinmeleri, bu durumu
acikca ortaya koymaktadir. Ayrica, katilimeilarin bu teknolojinin varligina sasirdiklarini ve
onu kullanmaktan duyduklar1 memnuniyeti ifade etmeleri, olumlu kullanici deneyimini
pekistirmektedir. Teknoloji benimseme konusundaki saha gézlemleri de anket sonuglarini
desteklemektedir. Katilimcilar, AR teknolojisinin yetkinliklerini gérdiikce, bu teknolojinin
ingaat sahasinda kullanilmasi durumunda 6nemli faydalar saglayacagini belirtmislerdir.
Ozellikle, proje okuma konusunda yetkin olmayan bir katilimcinin, herhangi bir calisana
bagiml kalmadan gozliikle projeyi okuyarak kendi ¢alismasini gerceklestirmenin motive
edici oldugunu ifade etmesi, AG teknolojisinin bagimsiz ve verimli ¢aligma imkani sunmast
acisindan dikkat ¢ekicidir. Bu durum, AG teknolojisinin kullanict dostu arayiizii ve kolay
Ogrenilebilir yapisiyla birlestiginde, teknolojinin genis kitleler tarafindan benimsenme

potansiyelini acik¢a gostermektedir.



5. SONUCLAR

Bu calisma, AG teknolojisinin kalip montaji siirecinde kullaniminin is¢ilerin
uygulama siiresine ve hata miktarlarina etkisini arastirmaktadir. Bu dogrultuda iki temel
arastirma sorusu belirlenmistir:

e Merdiven kalibi1 uygulama stirecinde, geleneksel iki boyutlu proje paftasi yerine
artirtlmis gergeklik modeli kullanimi, ustalarin uygulama siiresini etkiler mi?

e Merdiven kalibi1 uygulama siirecinde, geleneksel iki boyutlu proje paftasi yerine
artirtlmis gerceklik modeli kullanimi, uygulama sirasinda yapilan hata sayisini etkiler
mi?

Aragtirma sorularin1 yanitlamak i¢in AG teknolojisi ile kalip montaji
gergeklestirilebilecek bir yazilim gelistirilmistir. AG teknolojisi ile gerceklestirilen kalip
montaj1 geleneksel pafta ile montaj yapan kontrol grubu ile kiyaslanmistir. Tiim bulgular ve
analizlerin sonuglar1 asagida maddeler halinde sunulmustur.

e Calisma, AG teknolojisinin ingaat sektoriine uyum saglayabilecegini gostermektedir.
Literatiirdeki benzer ¢alismalardan farkli olarak, bu arastirmada insaat sektoriiniin ana
is kalemleri ele alinmis ve katilimcilar fiziksel olarak zorlu bir insaat gorevini AG
teknolojisi ile gerceklestirmistir

¢ AG grubundaki katilimcilar, merdiven kalib1 montaji gérevini kontrol grubuna kiyasla
yaklasik %34 daha kisa siirede tamamlamustir. Istatistiksel analiz sonuglari, soz
konusu farkin anlamli oldugunu gostermis ve AG teknolojisinin kalip montaj siirecini
hizlandiran bir ara¢ oldugu ortaya konmustur. Bu dogrultuda, ¢alismanin ilk arastirma
sorusu olan "Merdiven kalib1 uygulama siirecinde, geleneksel 2B proje paftasi yerine
artirtlmis gerceklik modeli kullanimi, ustalarin uygulama siiresini etkiler mi?" sorusu
olumlu sekilde yanitlanmistir.

e Geleneksel 2B paftalarla ¢alisan katilimcilar, hata yapma ve bu hatalar1 diizeltme
siirecinde zaman kaybetmis, sistematik ve pratik bir yontem belirlemekte zorlanmis,
malzeme hazirlik asamasinda 6l¢tim ve kesim iglemleriyle fazladan ugrasmis ve karar
verme siire¢lerinde tereddiit yasamustir.

¢ AG kullanan katilimeilar, sanal model {izerindeki yonlendirmeler sayesinde montaj

asamalarini hatasiz ve tutarli bir sekilde tamamlamis, malzeme listelerini dnceden
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olusturarak hazirlik siirecini optimize etmis ve konumlandirma ozelliklerinden

faydalanarak 6l¢iim gereksinimini ortadan kaldirmstir.

¢ Yapi stabilitesine yonelik kararlar incelendiginde, AG grubundaki katilimeilarin sanal
model iizerinden tasiyict elemanlar1 6nceden analiz edebildigi ve gereksiz destek
elemanlarindan kaginarak siireci daha verimli tamamladigi gézlemlenmistir. AG
grubundaki katilimcilar, merdiven kalibi montajin1 kontrol grubuna kiyasla %78,54
daha az hata ile tamamlamustir. Istatistiksel analizler, bu farkin anlamli oldugunu
gostermis ve AG teknolojisinin kalip montaj1 siirecinde hata miktarini azaltan bir arag
oldugunu ortaya koymustur. Boylece, calismanin ikinci aragtirma sorusu olan
"Merdiven kalib1 uygulama siirecinde, geleneksel 2B proje paftasi yerine artirilmis
gerceklik modeli kullanimi, uygulama sirasinda yapilan hata miktarini etkiler mi?"
sorusu olumlu sekilde yanitlanmistir.

e Geleneksel 2B pafta ile ¢alisan gruplarin kot belirleme, O6lgiim dogrulugu,
konumlandirma ve proje anlama asamalarinda ¢esitli hatalar yaptig1 gézlemlenmistir.
Buna karsin AG grubunun, teknolojinin sundugu sanal rehberlik sayesinde daha az
hata yaptig1 tespit edilmistir.

e AG grubu uygulama sonucunda degerlendirme anketine tabi tutulmustur. Katilimcilar
AG teknolojisinin ve gelistirilen uygulamanin kullanighh ve kolay uygulanabilir
oldugunu, kullanim sirasinda kendilerini heyecanli hissettiklerini, herhangi bir fiziksel
rahatsizlik yasamadiklarini ve giinliik ¢alismalarinda bu teknolojiyi kullanmaya istekli
olduklarini ifade etmislerdir.

Bu calismada elde edilen bulgular, AG teknolojisinin ingaat sektériinde 6nemli bir
potansiyele sahip oldugunu acikca ortaya koymaktadir. Geleneksel yontemlerle
karsilagtirildiginda, AG teknolojisinin sundugu 3B gorsellestirme ve interaktif ozellikler,
uygulama siireclerinde verimliligi artirmakta, hata oranlarin1 azaltmakta ve calisanlarin is
akiglarin1 optimize etmelerine olanak tanimaktadir. Gergeklestirilen saha gozlemleri ve
anket sonuglari, kullanicilarin AG teknolojisini kolaylikla benimsedigini ve olumlu bir
deneyim yasadiklarmni gostermektedir. Ozellikle, karmasik projelerin gorsellestirilmesi ve
uygulama adimlarinin interaktif bir sekilde sunulmasi, ¢alisanlarin goérevleri daha iyi
anlamalarina ve daha dogru kararlar vermelerine yardimci olmaktadir. Bu dogrultuda, insaat
sektoriinde AG, sadece bir teknolojik yenilik degil, ayn1 zamanda is yapis sekillerimizi

kokten degistirecek bir devrimin baslangicidir.



6. ONERILER

AG teknolojisinin ingaat sektdriine uyumunun Oniinde birtakim engeller
bulunmaktadir. Bu boliimde bu engellerin giderilebilmesi i¢in gergeklestirilmesi gereken
caligmalar ile ilgili 6neriler maddeler halinde sunulacaktir.

e AG gozliikleri iscilik maliyetleri ile kiyaslandiginda oldukga pahalidir. Insaat
sektorliinde yaygin kullanim alani bulabilmesi i¢in yalnizca sektoriin ihtiyaclarini
karsilayacak daha ucuz gdozliikler iiretilmesi i¢in ¢aligmalar gergeklestirilmelidir.

e Gozliikler kirilgan yapisi nedeni ile insaat sahasinda her asamada kullanilmaya uygun
degildir. Kontrollii deneylerde fiziksel rahatsizlia yol agmamis olsa da tam giin
kullanimlarda boyutunun biiyiik olmasindan dolayi fiziksel rahatsizliklara yol agabilir.
Gozluklerin iki saatlik sarj siireleri tam giin kullanim i¢in yeterli degildir. AG
gozliiklerinin daha saglam, giinliik kullanim boyutlarinda ve daha ergonomik ve daha
uzun kullanim siireli sekilde iiretilebilmesi i¢in ¢alismalar gergeklestirilmelidir.

e Literatiirde, AG teknolojisinin gercek ingaat projelerinde montaj gorevlerinde
kullanildig1 herhangi bir g¢alismaya rastlanmamaktadir. Dolayisiyla, s6z konusu
teknolojinin uygulama siirecinde karsilagilabilecek engeller ve sinirlamalar hentiz
kapsamli bir sekilde ortaya konulmamaistir. AG teknolojisinin ingaat sektoriinde yaygin
olarak benimsenebilmesi i¢in, ger¢ek ingaat sahalarinda ve fiili projelerde uygulandig:
caligmalarin gergeklestirilmesi gerekmektedir.

¢ 3B ingsaat modellerinin hizli bir sekilde AG gozliikleri ile goriintiilenmesine imkan
tantyan hazir yazilim paketleri mevcut olsa da bu programlar insaat sektoriindeki
montaj gorevlerini gerceklestirebilecek teknik yeterlilikten yoksundur. Bu nedenle,
AG teknolojisinin sektore uyumu i¢in montaj siireclerini destekleyen ve otomatik AG
uygulamalar1 gelistirilmesini saglayan yazilim c¢oziimleri iizerinde c¢alismalarin
yuriitiilmesi 6nerilmektedir. Sektér paydaslar1 bir imalatin {i¢ boyutlu goriintiilerini
olusturabilmekte, kullanilacak malzemeler ile ilgili bilgileri liste haline
getirebilmektedir. Olusturulacak otomatiklestirilmis paket programlar bu bilgilerden
otomatik olarak artirilmis gerceklik uygulamasi olusturabilmelidir.

e Artirllmis gergeklik teknolojisinin iki boyutlu geleneksel paftalarin gergekligini

artiracagl, pafta tlizerine gorlintlileme cihazt yonlendirildiginde detaylarin ve
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aciklamalarin  goriintiilenebilecegi calismalarin  kontrollii deney sonuglarinin
gozlemlenmesi de literatiire onemli katki saglayacaktir.

e Artirllmis gergeklik teknolojisinin uzun vadeli etkileri hakkinda daha fazla bilgiye
ihtiyag vardir. Gelecekteki caligmalarda, bu teknolojinin uzun siireli kullaniminin

etkileri ve kullanic1 adaptasyonu, biligsel yiik gibi faktorler incelenmelidir.
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8. EKLER

8.1. Ek 1. Artirilmis Ger¢eklik Grubu Deneyim Anketi

Asagidaki sorular, artirilmis gergeklik ile merdiven kalibi montaji hakkindaki
gorislerinizi, hislerinizi ve izlenimlerinizi anlamamiza yoneliktir. Her bir madde i¢in, liitfen
deneyiminizle ne kadar ayni fikirde oldugunuzu veya o deneyimi ne Ol¢iide yasadiginizi

I’dan 10’a (1: Hi¢ katilmiyorum, 10: Tamamen Katiliyorum) kadar bir olgekle

degerlendirin.

Ek Tablo 1. Katilimci degerlendirme anket sorulari

Varhk Hissi

Puan

Uygulama, yaptigim hareketlere hemen karsilik verdi.

Gozlik beni dogal hissettirdi

Gzolikle kalip cakmak benim i¢in dogal ve aligilabilirdi.

Uygulamay1 rahatca kesfedebildim.

Nesneleri yakindan inceleyebildim.

Nesneleri farkli agilardan gorebildim.

Deneyimin sonunda uygulamada hareket etme ve etkilesim kurma
konusunda kendimi yeterli hissettim.

Gorsel  kalitenin  yetersizligi  gorevlerime  odaklanmami
zorlagtirmadi.

Gozliik gorevlerime odaklanmami giiglestirmedi.

Gorevlerime odaklanip gozliigii diisinmeden montaj gorevlerini
takip edebildim.

Gozliikten gelen sesleri dogru sekilde ayirt edebildim.

Gozlikten duydugum seslerin hangi yonden geldigini dogru
saptayabildim.
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Ek Tablo 1’in devami

Katilim

Puan

Gzoliikteki uygulamanin gorsel yonleri beni igine gekti.

Gozliikteki nesnelerin ii¢ boyutlu hallerini ger¢ek ortamda gérmek
hissi gergekten siiriikleyiciydi (etkileyiciydi).

Merdiveni incelerken sanal goriintiiyli gercekten var hissettim.

Daldirma

Puan

Uygulama beni o kadar heyecanlandirdi ve nasil montaj yapilacagin
merak etmemi sagladi.

Uygulamanin o kadar i¢indeydim ki etrafimdaki ger¢ek diinyay: fark
etmedim.

Uygulamada kendimi ger¢ek diinyada degil sanal bir ortamin bir
pargas1 gibi hissettim.

Kendimi ingaatta bir montaj yapiyor gibi degil, sanal bir ortamda
oyun oynuyor gibi hissettim.

Sanal ortamda kendimi fiziksel olarak rahat hissettim

Sanal model ayrintilar1 dikkatimi dagitmadi

Zamanin nasil gectigini anlamadim.

AKas

Puan

Hareketlerimi tam anlamiyla kontrol edebildigimi hissettim.

Her adimda ne yapacagimi biliyordum.

Durumu elimde tuttugumu hissettim.

Zaman, alistigimdan farkli akiyor gibiydi.

Zaman sanki hizlanmig gibiydi.

Zaman duygumu hi¢ kaybetmedim

Baskalarinin ne diisiinecegi umurumda degildi.

Insanlarin hakkimda ne diisiinecegini dert etmedim.

Cok heyecan verici bir an yagiyordum.

Bu deneyim bana biiyiik bir huzur ve iyi his sagladi.

Bu deneyimi anlattigimda paylagmak istedigim giiclii duygular
hissediyorum.
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Ek Tablo 1’in devami

Kullanilabilirlik

Puan

Kulaklik, AR baslik gibi araglar1 kullanmak kolay geldi.

Sanal ortamda tutarsizliklar yoktu

Etkilesimi saglamak bana biraz zahmetsiz geldi.

Duygu

Puan

Bu sanal ortamda bulunmaktan keyif aldim.

Sanal ortamda hi¢ gergin degildim

O kadar heyecan vericiydi ki saatlerce orada kalabilirdim.

Deneyim o kadar hosuma gitti ki enerjik hissediyorum.

Sanal ortamda hi¢ endiselenmedim

Yanlis bir sey yapmaktan korkmadim

Tiim talimatlar1 yerine getirebilir miyim diye endiselenmedim

Uygulama sirasinda hi¢ kaygilanmadim.

Sanal ortamdayken aklim bagka yerlere kaymadi.

Gozlik bana sikici gelmedi.

Hareketlerim yolunda gittiginde biiyiik bir heyecan hissettim.

Araglar1 kullanirken zaman sanki kisaliyordu

Bu araglar1 kullanmay1 6grenmek benim i¢in keyifli bir meydan
okumaydi.

Uygulamay1 anladigim i¢in hi¢ korkmadim

Bu araglarla ugragmaktan zevk aldim.

Deneyim Sonuclar

Puan

Sanal ortamla etkilesimdeyken yoruldum.

Etkilesim sirasinda bagim agridi.

Etkilesim sirasinda gézlerim yoruldu.

Etkilesim sirasinda agzimda tiikiiriik artigt hissettim.

Etkilesim sirasinda daha fazla terledim.

Etkilesim sirasinda midem bulandi.

Etkilesim sirasinda basim sisti.

Gozlerim agikken bagim dondii.

Etkilesim sirasinda bag donmesi/vertigo yasadim.
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Ek Tablo 1’in devami

Teknoloji Benimseme

Puan

Ayni sanal ortami tekrar kullansam, etkilesimim daha net ve anlasilir
olur.

Bu sanal ortami ustalikla kullanmay1 kolayca 6grenebilirim.

Bu sanal ortami1 kullanmay1 6grenmek benim i¢in kolay olur.

Bu etkilesim araglarin1 kullanmak 1iyi bir fikir.

Bu araglar isi daha ilging hale getirir.

Bu araglarla ¢caligmak isterim.

Bu araglar1 kullanmak i¢in gereken kaynaklara sahibim.

Bu araglar1 kullanmak i¢in gereken bilgiye sahibim.

Bu teknoloji kullandigim diger teknolojilerle uyumlu. (Teknoloji
seviyesi iistiin miiydii?)

Degerlendirme

Puan

Kendi adima, bu sanal ortamin kullanish oldugunu sdylerim.

Bu sanal ortamin net oldugunu diisiiniiyorum.

Bu sanal ortamin yonetilebilir oldugunu diisiiniiyorum.

Bu sanal ortam1 orijinal buldum.

Bu sanal ortami heyecan verici buldum.

Bu sanal ortami kolay buldum.

Bu sanal ortam profesyonelce hazirlanmis gibi geldi.

Bu sanal ortam bana zarif geldi.

Bu sanal ortami kullanilabilir buldum.

Bu sanal ortami giizel buldum.

Bu sanal ortam bana sevilebilir geldi.

Bu sanal ortam benim i¢in motive edici oldu.
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