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OZET

Bir tesisin yasam dongusindeki maliyetinin
bliyik bir kismu isletme  doéneminde
olusmaktadir. Bu maliyetleri diisiirebilmek icin
tesis yonetimi sistemlerinin BIM modelleri ile
entegrasyonu  sektérde  yeni  olanaklar
saglamaktadir. Bu c¢alismada BIM tesis
yonetimi entegrasyonu ile daha verimli enerji
tiketim analizleri ve daha basarili bakim
planlar1 olusturmak icin bir yol gosterilecektir.
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ABSTRACT

A large part of the life cycle cost of a facility
occurs during the operation period. In order to
reduce these costs, the integration of facility
management systems with BIM models
provides new opportunities in the sector. This
article shows a way to create more efficient
energy consumption analyses and more
successful maintenance plans with BIM and
facility management integration.

Keywords: Facility Management; BIM;
Energy Analysis; Proactive Maintenance;
Productivity.

1.GIRiS

Bir tesisin igletme dénemi, tim yasam dongiisii
dikkate alindiginda en biiyiilk maliyeti olusturan
donemdir. Tesisin isletme doneminde ise %65 ile
bakim faaliyetleri en maliyetli kismi olusturur
(Demird6gen vd., 2020). Tesis isletmesinin yiiksek
maliyetli olmasinin baslica sebepleri ise kullanilan
araglarin verimsiz olmasi ve bu araglarin entegre
sekilde kullanilmamasidir. Son yillarda yapilan
caligmalarda  tesis  yOnetiminde  verimliligin
artirtlmasi i¢in bir¢ok teknolojiden faydalanilmaya
baglanmistir ~ (Al-Shalabi ve Turkan, 2015).
Bunlardan en o6nemlileri BIM, bina otomasyon
sistemleri, tesis yonetim yazilimlar1 ve sensorlerdir.

Bu teknolojilerin bir ya da birka¢ tanesinin
tesislerde  kullanilmasi ile tesislerin isletme
maliyetlerinde diisiisler olmustur (Demirdégen vd.,
2020). Fakat surekli artan maliyetler ile birlikte
tesis yoneticileri daha fazla tasarruf etme yollarin
bulmak zorunda kalmistir. Tesislerin insaat ve
tasarim asamalarinda BIM kullaniminin artmasi ile
tesis yoneticilerinin BIM modelini bir veri deposu
olarak kullanan ve tim bu teknolojilerin birbiri ile
cift yonlii haberlesebildigi yeni daha verimli bir
konseptin varlig1 ortaya ¢ikmistir. Bu yeni model
ile cok daha fazla verinin aralarindaki iligki daha az
is glicii yardimiyla yorumlanabilmekte ve ciddi
tasarruf oranlar1 saglanmaktadir (Al-Shalabi ve
Turkan, 2015).

2. TESIS YONETIMINDE
KULLANILAN SISTEMLER

Tesis ydnetiminde ve operasyonunda, tesis
yoneticilerin - dogru  karar alabilmesi birgok
sistemden gelen verilere baghdir. Dogru ve
yorumlanabilir verilere erisim tesis yOneticisinin
onindeki  zorluklardan biridir (Al-Shalabi ve
Turkan, 2015). Bu verilerin dogru yonetimi igin
asagida acgiklanmig olan baglica sistemlerden
faydalanilir. Bu sistemlerin kullanimi ile tesis
yoneticisi  tesisin dogru ve optimize olarak
calismasini saglar.

2.1. BEMS (Building Energy Management
Systems)

Bina enerji yonetim sistemi, bina geneline yayilmis
kontrol cihazlart ve yazilimlardan olusan
mikrobilgisayarlardan gelen veriler ile tesisin
performansinin izlenmesini ve optimize edilmesini
saglar. Sistem 1sitma, sogutma ve aydinlatma gibi
tesisin operasyon konforunu etkileyecek durumlari
kontrol eder. Tesis yoneticisi sistem (zerinde
yaptig1 optimizasyonlar ile dnemli miktarda enerji
tasarrufu saglayabilir. Sistemin ger¢ek zamanl veri
saglamamasi ve arizaya geg¢mesi gibi durumlar
tesisin enerji performansinin diismesindeki baslica
sebeplerdendir.

22. CCMS (Computerized Maintenance
Management Systems)

23



YAPI BiLGi MODELLEME CiLT: 04 SAYI: 01
ISSN 2687-4660

Tesisin bakim verilerinin depolandigi ve yonetildigi
sisteme bilgisayar destekli bakim yOnetim
sistemleri denir.  Sistem araciligi ile bakim
planlama, bakim degerlendirme ve bakim takibi
gibi iglemler yonetilir. Sistemin i¢inde tesisin sahip
oldugu wvarliklarin dokiimantasyonlari, garanti
belgeleri, yedek parga bilgileri ve bakimi uygulayan
personel bilgilerine gibi bir¢ok bilgi depolanmis
durumdadir. Bu bilgiler ve sistem araciligi ile dogru
bakim kararlar1 verilmeye calisilmaktadir.

2.3. DDC (Direct Digital Controllers)

Direkt dijital kontrol sistemleri, tesis konforunu
etkileyecek verileri (hava durumu, hava akisi,
mahal doluluk oranlari, karbondioksit oranlari vb.)
sensorler aracihigr ile toplayan ve bu toplanan
verilerin bina yonetim sistemine aktarilmasi ile
izlenmesi ve bir uygunsuzluk durumunda sistemin
sahip  oldugu  kontrolorler  aracihigi  ile
uygunsuzluklara midahale edilmesini saglayan
sistemdir. Sisteme ait sensorler ve kontrolorler
tesisin belirli alanlarina yayilmis durumdadirlar.
Bina enerji yonetim sisteminden gelen komutlar
yardimi ve sahip olduklar1 kontrolorler ile
elektromekanik varliklarin ayarlarint  optimize
ederler.

2.3. BAS (Building Automation Systems)

Bina otomasyon sistemi DDC sistemindeki sensor
ve kontrolorler araciligi ile tesisin yOnetimini
saglayan sistemdir. BMS (Building Mangement
System) olarak da adlandirilir. Bina enerji yonetim
sisteminden farki giivenlik, yangin algilama ve
sondirme gibi enerji bazli olmayan tesisteki
yasayan canlilari ilgilendiren konular1 da kapsar.

2.4. CAFM
Management)

(Computer-aided Facility

Bilgisayar destekli tesis yonetim sistemleri
genellikle alan ve varlik yonetimi amaci ile
kullanirlar.  Biiyik  ¢ogunlugu iki  boyutlu
sistemlerdir. BIM modeli kullanan Ecodomus gibi
sistemler de mevcuttur. Geleneksel kullanimlarinda
BEMS veya BAS gibi sistemler ile aralarinda bir
bilgi aligverisi olmaz. Sistem igindeki veriler
manuel olarak sorgulanir ve giincellenir.

3.TESIS YONETIMINDE BIM
KULLANIMI

Tesis yonetiminde BIM kullanimi, BIM Modelinin
cift yonli veri aligverisinin gergeklestigi bir veri
deposu olarak kullanilmasi ¢ercevesinde ele
alinacaktir.  Oncelikle sistemin  yapis1  ve
entegrasyonu (zerinde durulacak ardindan da bu
sistemin  faydalart ve Oniindeki kisitlardan
bahsedilecektir.

3.1. Sistemin Yapisi ve Entegrasyonu

BIM  destekli tesis  yOnetiminde  sistemin
merkezinde 3 boyutlu bir ara yiize sahip veri
deposu  olarak  kullamlan BIM  modeli
bulunmaktadir. Bu BIM Modeli tesisteki tiim
ekipmanlarin garanti belgelerini, sartnamelerini ve
tesisin tim geometrik bilgisini icermektedir. BIM
Modelinin diger tesis yonetimi yazilimlari ile
birlikte c¢alisabilmesi icin  haberlesmeyi ve
uyumluluk  sorunlarmi  ¢ézen yazilimlar ile
desteklenmelidir. BIM Modeli tesisteki diger
BEMS ve CCMS sisteminden gelen canli veriler ile
giincel tutularak dinamik bir yapiya kavusmaktadir
(Al-Shalabi, 2016).

Bakim
kayitlar

Sartnameler
ve garantiler

P

Bakim
personeli,
enerji

muddrleri

Bakim
aktiviteleri

Enerji
analizi

Sekil 1. Tesis yonetimi icin dinamik BIM konsepti.
(Al-Shalabi ve Turkan, 2015)

3.2. Entegrasyonun Faydalar:

BIM destekli tesis yoOnetiminin, karar verme
stireglerini iyilestiren ve mevcut verilerin analizini
ve sunumunu kolaylagtiran bir yani vardir. (Azhar,
2011) 3 boyutlu kullanici dostu ara yiizii ile ihtiyag
duyulan verilere ve tesis ekipmanlarina daha hizl
ulagim saglayarak is emirlerinin daha verimli bir
sekilde yliriitiilmesini saglar.

BIM ve BEMS sistemlerinin gercek zamanli veri
alhigverisi sayesinde BIM modelinde yikli olan
tasarimet, lretici ve bakim bilgilerini kiyaslayarak
enerji tlketimini analiz edebilir ve daha proaktif
bakim planlart hazirlayabiliriz.

Mevcut manuel bilgi aktarim siireclerini veri
deposu olarak kullanilan BIM modeli sayesinde
isletme ve bakim siireglerindeki manuel veri girigini
azaltarak zaman ve maliyet avantaji saglar (Al-
Shalabi ve Turkan, 2015).

3.3. Entegrasyonun Kisitlari
Tesis ydnetiminde BIM entegrasyonunun 6niinde
bircok engel vardir. Bu engellerin baginda BIM

modelinin tesis yonetimine uygun hale getirmek
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icin gereken siireglerin belirsizligi yer almaktadir.
BIM modelinde, tesisteki ekipmanlar ve sistemler,
ekipmanlarin sayisal ve teknik Ozellikleri ve
ekipmanlar ile ilgili dokiimanlarm (sartnameler,
kilavuzlar vb.) yer almas: gerektigi belirtilmektedir
(Becerik-Gerber vd., 2012). Ancak bu ekipmanlarin
LoD seviyelerinin ne olacag ile ilgili belirsizlikler
vardir. Bunun disinda tesis yonetiminde dinamik bir
BIM modeli olusturabilmek i¢in, Pennsylvania
Eyalet Universitesi bilgisayarla bitiinlesik insaat
aragtirma programi raporu her model i¢in LoD
seviyelerinin ~ de  tamimlanmasi  gerektigini
belirtmektedir (CIC, 2013).

BIM modeli ile ilgili bir diger sikinti ise tesis
yonetimi oncesinde teslim alinan as-built modelleri
ile alakalidir. As-built modellerindeki eksiklikler ve
yanligliklar siireci daha da zorlagtirmaktadir. Bunun
¢Ozimi icin FM personelinin yapimin tasarim Ve
yapim asamasinda siirece daha erken katilimi
saglanmalidir.( Al-Shalabi ve Turkan, 2015) Ancak
FM sektoriinin BIM siiregleri hakkindaki bilgi
eksikligi (Kelly vd., 2013) ve BIM'in tesis
yonetiminde kullaniminin nasil olacagi hakkindaki
belirsizlikler bu erken agamadaki isbirliginin 6niine
gecmektedir.

Bir diger kisit ise isbirligi yapan paydaslarin
kullandiklart metot, program ve protokollerin
birlikte calisabilirliginin olmamasidir. Ozellikle
BEMS ve BIM programlarinin kullandiklar
protokoller ve veri yapilart arasinda uyumluluk
sorunlar1 vardir (Al-Shalabi ve Turkan, 2015). Bu
iki yapi arasindaki veri aktarimlari
otomatiklestirilmedikce ve aralarindaki
haberlesmelerinin saglanacagi ortak bir protokol
belirlenmedikce  BIM'in  tesis  yonetimindeki
kullaniminin yayginlagsmasi beklenmemektedir.

Tim bu teknik kisitlar diginda BIM ve FM
entegrasyonu ile ilgili bir zorunluluk olmamasi ve
bu strecin belirli bir yasal mevzuat smirlar
cergevesinde kurallara dayanmamig olmasi tim
paydaslar agisindan risk teskil etmektedir (Becerik-
Gerber vd., 2012).

4.BIM TABANLI TESIS
YONETIMINDE ENERJi ANALIZi

Binalar, diinyadaki toplam enerjinin %30'undan
fazlasimi tiiketmektedir (Liu vd., 2011). Isitma,
Havalandirma ve iklimlendirme (HVAC), binalarin
enerji tilketiminin yaklasik %40'in1 olugturmaktadir
(Liu vd., 2011). Ancak iklimlendirme igin tiiketilen
enerjinin %5 ila %20'si, arizalar ve bakim eksikligi
nedeniyle bosa harcanmaktadir (Liu vd., 2011).
Yukaridaki sebeplerden dolay1 tesis yoneticilerinin
bina enerjisini yonetmek icin daha verimli yollar
bulmasi gerekmektedir.

Tesis yonetim personeli, birden fazla sistem
kullanarak iklimlendirme sistemlerini ve diger
enerji harcayan sistemleri yonetir. Amaglari, bina
sakinleri icin termal olarak konforlu bir ortam
saglamak ve igletme biitgesinin sinirlarinda kalirken
binanimn iglevselligini korumaktir. Bu amacla tesis
yonetiminde kullanilan baslica sistemlerden ikisi
BEMS ve CMMSdir.

Tesis yonetiminde kullanilan sistemler, bina
isletimi sirasinda bina sakinleri ve tesis ydnetim
personeli dahil olmak iizere birden fazla kullanici
ve paydas ile dogrudan ve dolayh olarak etkilesime
girer (Roper ve Payant, 2014). Bina sakinlerinin
eylemleri enerji tuketimini etkiler ve BEMS
tarafindan bildirilen problemler binadaki sensorler
aracihigr ile tesis yoneticilerine iletilir (Doty ve
Turner, 2009). Bina sakinlerinin neden oldugu baz
iyi bilinen problemler arasinda: kigin, binanin talep
gicund  arttiran  kisisel elektrikli  1siticilarn
kullanilmas1 (Beltran vd., 2013) ve tesis ydnetim
sistemlerine yanlis okumalar veren termostatlari ve
sensorleri bloke eden mobilya ve cihazlar yer alir.
Bunlara ek olarak tesis yonetimindeki insan giicl
eksikligi, bir binanin bakimini ve enerji tiiketimini
blyiuk 6lclide etkiler (Roper ve Payant, 2014;
Teraoka vd., 2014). Sonug olarak, tesis ¢alisanlari,
diizeltmeleri gereken ariza alarmlarinin sayisi
karsisinda bunalmis hissederler ve yalnizca bina
sakinleri tarafindan yapilan kritik arizalara ve
sikayetlere odaklanirlar. Ayrica, tesis yoneticileri
sorunu ¢ozen ancak daha fazla enerji israfina yol
acan veya daha fazla arizanin ortaya ¢ikmasina izin
veren gecici dizeltmeler yapabilirler (Teraoka vd.,
2014).

Tesis yasam dongiisii boyunca BIM, ¢ok disiplinli
ve ¢ok katmanl igbirligi yaklagimimi destekler ve
projede mimarlar, muhendisler, miiteahhitler, tesis
yoneticileri ve teknikerler de dahil olmak Uzere gok
sayida paydags1 bir araya getirir. BIM'i kullanmak,
projenin yagsam dongiisii boyunca bilgi kaybini
azaltir (Al-Shalabi ve Turkan, 2015; Eastman vd.,
2011).

BIM, BEMS, CMMS ve enerji simiilasyon ¢iktilar
gibi Ui¢ sistem tarafindan toplanan ve iiretilen
verileri koordine eder. BEMS, dogru enerji
simiilasyonlarmi c¢aligtirmak igin gerekli oldugu
diistiniilen i¢ ve dig ortam verilerini kaydeder ve
saklar. Ayrica radyator vanalari, fan hizlar, taze
hava girigi vb. gibi 1sitma ve sogutma c¢ikislarini
kontrol ederek 1sitma ve sogutma modellerini
kaydeder. BIM, enerji simiilasyonu ¢ikt1 verileri,
geometrik veriler, malzeme 6zellikleri, enerji
yukleri, iklimlendirme sistemleri ve bilesenleri,
calisma stratejileri ve programlari dahil olmak
iizere degerli ve oOnemli bilgileri depolayabilir.
Ayrica, bina ekipmaninin 6nceki davranisi ve
bakim ihtiyaglar1 hakkinda sistemlerden bilgi
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sunma yetenegine sahiptir (Katranuschkov vd.,
2014; Kim vd., 2016).

Yukarida Onerilen g¢ergeve, asagida ayrintilari
verilen ii¢ ana seviyeden olusmaktadir:

Bina Bilgi Seviyesi: Bu seviyede farkli
sistemlerden bina verileri toplanir ve BIM'de
saklanir (Shalabi ve Turkan, 2015). Toplanan
veriler geometri, malzeme ve montaj verileri,
BEMS alarm verileri ve CMMS verilerine bolundr.
Geometri ve montaj bilgileri tipik olarak BIM'de
depolanirken, arizali alanlar1 tespit etmek igin
BEMS ve CMMS verilerinin toplanmasi ve gegici
olarak BIM'de saklanmasi gerekir (Al-Shalabi,
2016).

Enerji Simiilasyon Seviyesi: BEMS tarafindan bir
Onceki seviyede toplanan ve saklanan ortam verileri
kullanilir. Ortam verileri, termometre sicakligini,
bagil nemi, ¢ig noktalarini, atmosferik basinci,
rlizgar hizim1 ve riizgar yonunl icerir. Bu veriler,
simiilasyonu ¢alistirmak i¢in gerekli olan hava
durumu dosyasint olusturmak igin kullanilir.
Ayrica, enerji modelini gelistirmek i¢in Onceki
seviyeden bina bilgi verileri yuklenir; bu tlr veriler
bina oryantasyonu, bina agikliklari, iklimlendirme
sistemleri, malzeme iletkenligi, duvar montaji ve
kalinliklart igerir. Daha sonra enerji simiilasyonlari
gergeklestirilir ve sonuglar bir sonraki seviyeye
rapor edilir (Al-Shalabi, 2016).

Analitik Karsilastirma Seviyesi: Bu seviyede, her
mahal igin gergek 1sitma ve sogutma modelleri,
enerji simiilasyonlarinin 1sitma ve sogutma yiikil
sonuglar1 ile karsilagtirilir. ikisi arasinda bir
tutarsizlik veya biiylik bir kusur varsa, bu, s6z
konusu alan: daha yakindan gbzlemleme ihtiyacini
vurgular. Bu, tesis yoneticilerinin simulasyon
sonucuna ve diger sistemlerden toplanan bilgilere
bagli olarak belirli bir alana odaklanacaklari igin
arizanin olasi nedenleri hakkinda daha iyi bir fikre
sahip olmalarmi saglayacaktir (Al-Shalabi, 2016).

Onerilen cergeve, sorunlu alanlarin tespit edilmesi,
olast nedenlerin belirlenmesi ve bu belirli
alanlardan ilgili verilerin toplanmas1 sorunlarin kék
nedenine inme imkam sagladigi igin avantajlidir.
Geleneksel sistemlerde arizalarin dogasi, otomatik
BEMS alarm sistemi tarafindan tespit edilemez.
Bina ekipmanlarmin ger¢ek performansi ile
amaglanan enerji performansinin karsilagtirtlmasi,
binalardaki hatalar1 ve sorunlari1 vurgular.

5.BIM TABANLI TESIS
YONETIMINDE BAKIMLAR

Bina bakim ve onarimi, herhangi bir tesiste
ekipmanin caligmasi i¢in hayati 6neme sahiptir.
Bina bakim faaliyetleri, bina ekipmanlar1 ile ilgili

verileri toplamak ve almak icin birden fazla paydas
iceren uzun sireli kapsamli bir ¢alisma gerektirir
(Motawa ve Almarshad, 2013). Bakimlar; dnleyici,
diizeltici, 6ngoriict ve guvenirlik merkezli olabilir.
Onleyici bakim igin gereken bilgiler genellikle
ireticilerden saglanirken, diizeltici ve ©Ongorici
bakim icin gereken bilgilerin bulunmasi ve
toplanmast daha zor olabilir. (Motawa ve
Almarshad, 2013).

Tesis
Bakimlar
Dizeltici | | Onleyici | | Ongériica ﬁ“":"'?'k
Bakim | | Bakim Bakiri erkezli
Rakim

Sekil 2. Bakim ¢esitleri.

Mevcut ¢ogu binadaki bakim ¢aligmalarinin gogu
reaktiftir (Mobley, 2008; Sullivan vd., 2004). Bu
bakim tiirii tesisler i¢in etkili degildir, ¢ink{ reaktif
bakim gorevleri planl bakim olarak
gerceklestirilecek olsaydi ayni onarim faaliyetinden
uc ila dort kat daha az maliyetli olabilirdi (Mobley,
2008; Sullivan vd., 2004). Ayrica, reaktif bakim
tipik olarak mevcut semptomlarin onarmmini
hedeflediginden, arizanin temel nedenini bulmaz,
onarim ve bakimin sikhigin1 ve maliyetini artirir
(Mobley, 2008). Bu nedenle arizalara tepki vermek
yerine daha planli bakim g¢aligmalarini (6nleyici,
ongorict  veya glvenilirlik merkezli bakim)
desteklemeye ihtiyag vardir. Reaktif bakim
faaliyetlerinin sayisin1 azaltmak, proaktif bakim
faaliyetlerini belirlemek etkili planlama stratejileri
gerektirir. Planlamay1 yapmak i¢in ilk adimlar, tesis
bilgilerini depolamak, strdirmek ve bir binanin
nasil davrandigina iligkin  gilivenilir Dbilgileri
yakalamaktir.  Giivenilirlik  merkezli  bakim
baglatmak icin tesisteki bilesenlerin
onceliklendirmek, makine gegmisini tutmak,
arizalarin temel nedenlerini kaydetmek ve ekipman
ariza modlarim ve etkilerini analiz etmek gerekir
(Sullivan  vd., 2004). Bu nedenle, bakim
calismasina Oncelik verirken aym zamanda bakim
planlama kararlarini desteklemek i¢in onarim ve
bakim calismalarinin gegmisini ve ilgili degisiklik
bilgilerini depolayan guvenilir bir bakim veritabani
gereklidir (Akcamete vd., 2010).

Mevcut uygulamalarda yer alan verimsizliklere
atfedilen 6nemli harcamalar1  gozlemleyerek,
operasyon asamasinda biiylik tasarruflar saglamak
olasidir. Ancak, bunu saglamak i¢in mal sahipleri
ve tesis yoneticilerin, tesislerinin operasyon ve
bakimini  yapma bigimlerini iyilestirecek bir
bilgisayar destekli ¢6zime ihtiyaglar1  vardir
(Akcamete vd., 2010).
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Geleneksel veri gosterim bigimlerinin (Srnegin
kagit ve CAD) aksine BIM, tiim bina bilgilerini
depolamak igin tek bir model saglar ve dolayisiyla
entegre goruniimler elde edilir. BIM ayrica bir bina
ve sistemleri hakkinda 3B uzamsal bilgileri saglar;
bu nedenle tesiste gerceklesen cesitli bakim
faaliyetlerinin  gorsellestirilmesini ve mekansal
analizlerini destekleme potansiyeline sahiptir. Bu
tr analizler geleneksel veri tabanlar1 ile kolayca
gergeklestirilemeyebilir.  BIM  modelleri ayrica
tasarim ve ingaat agamalarindan igletme asamasina
kadar tesis bilgilerinin  olusturulmasim  ve
aktarilmasin1 saglayabilir. Su anda bazi ticari
programlar, tesis bilgilerinin BIM'den Bilgisayarli
Bakim ve Yonetim Sistemlerine (CMMS) ve/veya
Bilgisayar Destekli Tesis Yonetimi (CAFM)
Sistemlerine otomatik olarak aktarilmasini saglar.
Benzer sekilde tasarimcilarin, miiteahhitlerin ve
ureticilerin, bina  yasam  dongusunin  ilk
asamalarinda olusturululan Insaat-Operasyon Bina
Bilgi Degisimi (COBIE) spesifikasyonu bilgisayar
tarafindan  yorumlanabilir bir formatta veri
aktarmalarim1 saglayan bir platformdur. Bu sekilde
gerekli tesis bilgilerinin yeniden olusturulmasina
veya hatirlanmasma gerek kalmaz (East, 2007).
COBIE, bir BIM modelinden gerekli tesis
bilgilerinin, bakim planinin ve sistem talimatlarinin
bir elektronik tablo araciligiyla, bir tesis
yoneticisinin tim bu bilgileri CMMS'e aktarmasina
olanak tanmir (East vd., 2009). Boylece mimarlar,
mihendisler ve miiteahhitler tarafindan bilgilerin
yeniden elde edilmesi ve aktarilmasi i¢in her yil
harcanacagi tahmin edilen yaklagitk 67 milyon
dolardan tasarruf etmesi saglanir (Gallaher vd.,
2004).

Genel olarak yukarida bahsedilen veri aktarim
yontemleri ile mekéanlar, duvarlar, kapilar,
pencereler, mobilyalar ve ekipmanlar hakkinda bazi
bilgilerin aktarilmas: saglanir, ancak mekansal ve
topolojik iligkiler bu yontemler ile saglanamaz. Bu
tir bilgiler, geleneksel veritabanlarindan veya
CMMS sistemlerinden elde edilemeyebilecek
icgoriiler (0r., kok nedenler, olas1 etkiler)
saglayabilen ariza/onarimlarin - modellerinin  ve
iliskilerinin analizi i¢in gereklidir. Sonu¢ olarak, su
anda mevcut tesis yonetim sistemleri, bakim
bilgilerinin mekansal analizlerini desteklemek igin
BIM modellerinin 3B gorsellestirme
yeteneklerinden ve bilesenler arasindaki topolojik
iliskiler bilgisinden tam olarak
yararlanamamaktadir (Akcamete vd., 2010).

Tesislerin  igletmeleri  sirasinda  giincel tesis
bilgilerinin depolanmasini saglamak ve bakim
planlama kararlarin1 desteklemek igin bakim ve
onarim ¢aligmalar1 sirasinda tesislerde meydana
gelen degisiklikler hakkinda bilgi toplamaya ihtiyag
vardir. Degisiklikler hakkinda bilgi toplamak, ayni

zamanda tesis degisikliklerinin ge¢miginin ve tesis
arizalarmin bir kaydinin saklanmasina da olanak
tanir. Bilylik onarim ve proje mali analizlerine veri
saglamak i¢in giinlik tesis yonetimi
operasyonlarinin izlenmesi gerekir (Klammt, 2001).
Buna ek olarak, bir ge¢mis kaydi, bakim
caligmalarina oncelik verilmesine yardimci olabilir.
Tesislerin ~ finansman1 ~ smurhidir  ve  tesis
yoneticilerinin daha yiiksek dncelige sahip sorunlari
belirlemesi gerekir. Bir tesiste yapilan bakim ve
onarimlara dayali bina performansi ve bozulmanin
tam bir dokiimantasyonu olmadiginda, bu tir
kararlarin  tesis yonetim personelinin  Kkigisel
bilgisine dayanmasi gerekir. Bu kararlar bazen
etkili olmayabilir. Bir tesiste gergeklestirilen bakim
onarim ¢alismasinin  degisiklik gecmisi  ve
analizleri, bu tiir kararlarin desteklenmesine
yardimc1 olabilir. Bu nedenle, yalnizca bir tesisin
durumunu oldugu gibi gosteren giincel tesis
bilgilerine degil, ayn1 zamanda bakim planlamasini
desteklemek icin  tesiste  meydana gelen
degisikliklerin ge¢cmisine de erismek gerekir
(Akcamete vd., 2010).

Ongoriilen yaklasim, degisiklikleri kaydetmek igin
Ozellestirilmis sablonlar ireterek ve bu tesis
degisiklik gegmisini bir BIM modeli iginde
otomatik olarak depolayarak, bakim onarim
calismas1 sonucunda olusan sahadaki degisiklik
bilgilerinin  yakalanmasim1 amaglamaktadir. Bu

yontem, bakim onarim faaliyetlerinin
gorsellestirilmesini ve bakimin
onceliklendirilmesine iligkin kararlar1

destekleyebilen binanin mekansal analizlerini
miimkiin kilabilir. Onceki bakim onarim faaliyetleri
mekansal olarak gorsellestirildiginde, bir binanin
belirli bir bdlgesi veya odasi i¢in ariza modellerini
belirlemek ve daha etkili bakim uygulamasi ve
planlamas1 yapmak i¢in mekansal iliskileri analiz
etmek ile miimkiin olacaktir (Akcamete vd., 2010).

6.ORNEK VAKA CALISMALARI

Bu Dbolimde literatlirde varolan iki adet vaka
caligmasi incelendi. 11k vaka calismasi, tesis bakim
verilerini bir BIM modeli ile entegre ederek elde
edilebilecek bazi olas1 faydalart gdstermek igin
segilmistir (Akcamete vd., 2010). Ikinci vaka
caligmas: ise, lowa Eyalet Universitesi ana
kampiisiinde bulunan LEED platin sertifikali bir
egitim tesisi olan King Pavilion binasinda
gergeklestirilmigtir. Bu vaka analizi ise BIM
ortaminda enerji simulasyonu ile bina konforunun
artirilabilecegini gostermek igin se¢ilmistir. (Al-
Shalabi, 2016).

[k vaka calismasinda, Ui¢ Kath yiiksek bir kampiis
binasi se¢ilmistir. Bir yillik bir siire boyunca sabit
varliklar tizerinde gergeklestirilen gilinliikk bakim
faaliyetlerini ve tiim (reaktif/arizali bakim) is
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emirleri kayit altina alindi. Gergeklestirilen tim
faaliyetler, degistirme, kurulum veya durum
degisikligi (6rn. tikanikligi agma, temizleme,
kapatma, sifirlama) listelendi ve Kkategorilere
ayrild1. Daha sonra binadaki belirli bir bilesen veya
konumla iligkili bakim ve onarim faaliyetleri, ayni
binanin BIM modeli ile manuel olarak entegre
edildi. Bir tesisin davranigini, meydana gelen
arizalar ve zaman iginde gerceklestirilen onarimlar
acisindan gorsellestirmenin bazi anlik faydalarim
gostermek icin ilk adim olarak manuel haritalama
yapild1 (Akcamete vd., 2010).

Ik olarak, is emirlerinde verilen aciklamalara
bakilarak bakim onarim ¢aligmasinin yapildigi
bilesenler belirlendi. Ardindan, tesiste onarilan
bilesenlerin ¢ogu BIM modelinde agik bir temsile
sahip olmadig igin tesiste her bilesen igin bir renk
kodu secildi. Mevcut tesis yonetim sistemlerinde
kullanilan tesis bilgilerine ve BIM modelinden bu
sistemlere aktarilan bilgilere gore sadece duvarlar,
dosemeler, kapilar ve pencereler bu vaka calismasi
icin modellenmistir. Ardindan, gergeklestirilen
faaliyetler degistirme, kurulum veya durum
degisikligi altinda kategorize edildi ve bu bakim
faaliyetleri Kkategorilerini gostermek icin belirli
semboller atandi. Bunlarin sonucunda asagidaki
sonuglara varilmistir (Akcamete vd., 2010):

1. Tim odalarm sadece %25'inin penceresiz
oldugu binada, penceresiz odalarda
aydinlatma armatirli degisimlerinin %85'i
yapilmistir.

2. Tavan dosemelerinin %901 ¢atinin hemen
altindaki 2. katta yapilmistir.

3. Tavan karosu degisimi yapilan odalarda
zemin temizligi/degistirilmesinin  %60"
yapilmuistr.

4. Zemin temizligi/degistirmelerinin %80'"
laboratuvarlarda yapilmustir.

Mekansal-zamansal — analiz, bina baglamiyla
iligkilendirilebilecek  belirli ~ bilesenlere  veya
alanlara zaman icinde onarim egilimleri saglar. Bu
bakim bilgilerini gorsellestirmek, pencereli odalari
dikkate alacak veya penceresiz  odalardaki
ampulleri enerji verimli olanlarla degistirmek igin
bir gerek¢e saglayacak gelecekteki tasarim
kararlarinda yardimci olabilecegi goriilmiistiir.

BIM modeli baglaminda bakim onarim bilgilerinin
analiz edilmesi, tigiincli modeldeki 6rnek gibi farkl
bakim onarim faaliyetleri arasindaki iligkilerin
degerlendirilmesini de saglar. Zemin
temizleme/degistirme islerinin ¢ogunun tavan
karosu degisimi yapilan odalarda yapildig
gorilmektedir. Bu bilgi, bu alanlardaki tavan
problemlerini  ¢ozerek zemin (hali koymak)
temizleme veya degistirme ihtiyacinin azaltilip

azaltilamayacagmi  degerlendirmeye  yardimci
olmaktadir (Akcamete vd., 2010).

Ikinci vaka cahsmasinda, tesis  yoGnetimi
uygulanacak bina toplam 2073.3 m? olan iki kattan
olugmaktadir (Al-Shalabi, 2016). Bakim geg¢misi,
BEMS verileri, BIM modeli ve ingaat ve devreye
alma belgeleri dahil olmak lzere tim bina bilgileri
ve  modelleri arastirma  ekibi  tarafindan
kullanilmigtir.  Ozgiin  tasarimda herhangi bir
degisiklik  yapilmamigtir, yani sistemler ve
mekanlar tasarlandig1 gibi ¢alismaktadir. Binanin
HVAC sistemi, ¢alismanin amaglari i¢in yeterince
karmagiktir. TUm bina sadece bir termal bdlgeye
sahiptir ve her stiidyo alanmi ayri bir 1sitma ve
sogutma ¢ikigina sahiptir.

King Pavilion binast i¢in hava durumu verileri,
binanin bir ay bos, diger ay ise dolu oldugu iki
aylik bir siire i¢in toplanmigtir. BEMS sensorleri
tarafindan yakalanan veriler, on bes dakikalik
araliklarla Olctlen hava durumu verileridir.
Toplanan hava durumu verileri, dis mekan
termometre sicakligini, bagil nemi, ¢iy noktalarini,
atmosfer basincini, riizgar hizi ve riizgar yoniind
iceriyordu. BEMS tarafindan belirli bir alan igin
toplanan diger veriler ise, valf yuvasi agikligmin
yiizdesini, i¢ sicakligini, temiz hava degisim oranini
ve CO2 seviyelerini iceriyordu. Toplandiktan sonra,
gercek hava durumu veri dosyast EnergyPlusTM
simillasyon yazilimiyla uyumlu .epw dosya
formatina doniistiiriildii (Al-Shalabi, 2016).

Bu bina i¢in bir as-built BIM modeli gelistirildi.
Modelleme, geometrik modelleme ve nitelik veri
girisi olmak Uzere iki asamada gergeklestirilmistir.
Geometri modellemesi, farkli elemanlar arasindaki
uzamsal iligkileri belirlemek icin gerekli olan
HVAC ckipmanmi, agikliklari, odalar1i  vb.
konumlandirmak i¢in 6nemlidir. Nitelik veri girisi
ise, FM ekibine bina ekipmani ve elemanlar ile
ilgili gerekli bilgileri saglar; bu tiir veriler, saticilar,
termal Ozellikler, konum, kalinliklar, boyutlar vb.
dahil olmak {izere farkli unsurlarn niteliklerini
tanmimlar. Bu model FM gorevleri ve enerji
modellemesi i¢in gereklidir. Daha sonra BIM
modeli, bir gbXML ice aktarma islemi aracihigiyla
Revit'in  EnergyPlusTM tabanli DesignBuilder
enerji modelleme yazilimina yiiklendi (Al-Shalabi,
2016).

Binanin performansin1  kapsamli  bir sekilde
degerlendirmek ve bina sakinlerinin  konfor
diizeylerini aragtirmak igin bir anket yapildi. Anket,
bina sakinlerinin termal konfor seviyelerini ve
bunlart iyilestirmek i¢in Yyaptiklari eylemleri
olgmek igin hazirlandi. Anket ayni zamanda bina
sakinlerinin, yani &grencilerin resmi ders saatleri
disinda binada gecirdikleri siireye iligkin sorulari da
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iceriyordu. Bu ekstra sureler de enerji modeline
yansitild1 (Al-Shalabi, 2016).

Binanin dolu ve bos senaryolarini iki aylik bir siire
zarfinda incelemek icin iki adet enerji similasyonu
olugturuldu. Dolu senaryo igin olusturulan
simulasyonda, smif c¢izelgelerine ve anket
sonuclarma bagli olarak her bir 6zel alan icin
gercek sakinlerin sayisin1 ve ¢izelgelerini i¢eren bir
enerji modeli kullanmistir. Her iki senaryo icin
simiilasyonlar iki aylik siirenin tamamini
kapsarken, bina ilk ay fiilen bos ve ikinci ay dolu
olmasina ragmen, bina 1sitma vanalarmin fiili
izleme ve kaydi ey zamanh  olarak
gerceklestirilmistir (Al-Shalabi, 2016).

Binanin davramigina iligkin daha genis bir
perspektif, binadaki 4. ve 5. alanlar incelenerek elde
edilebilir. 4. alan agir1 1sitma davranigi gosterirken,
5. alan yetersiz 1sitma davranigi gosterdi. BIM
ortamindan yapilan mekansal analiz ile her iki islev
bozuklugunun birbirine bagh oldugu tespit
edilmistir. BEMS, 5. alanin radyatdr vanasinda bir
ariza oldugunu bildirdi. Ote yandan, 4 numarali
alandaki radyat6ér, 5 numarali alandaki yetersiz
isitmay1 telafi etmek igin alan1 agirt derecede
wsittyordu. Bu durum sonug olarak her iki mekanda
da termal rahatsizlik yaratir ve tesis yoOnetim
ekibine bina sakinlerinin sikayetlerini artirir. Anket
sonuglarinda ise, 4 numarali alanda oturanlarin
yaklasik %60'min rahatsiz edici derecede sicak
hissettiklerini bildirdigini gdstermektedir. Diger
tarafta ise, 5 numarali alan sakinlerinin %65'i
isiidiiklerini bildirdi.

Bu vaka calismasinin sonuglari, enerji simiilasyonu
sonuglarinin  ve BIM'in mevcut FM iglevini
destekledigini  gOstermektedir. Ayrica  sistem
arizalarindan kaynaklanan enerji anormalliklerini
tespit ederek mevcut uygulamalari
iyilestirmektedir.

7.SONUCLAR VE ONERILER

BIM ile tesis yonetimi sistemlerinin entegrasyon
sureci bir binanin yasam déngusi disiintldiigiinde
daha uzun soluklu arastirmalarin yapilmasi gereken
bir alandir. Mevcut caligmalar gelecek adina bu
entegrasyon slrecinin tesis yonetimi sistemlerini
daha kullanict dostu, otomatize ve anhik veri
aligverigsine imkan verecek sekle doniistiirecegini
gostermektedir. Fakat mevcut binalarin birgogunun
BIM modelinin  olmamasi, mevcut kullanilan
yazilimlarin birbirleri ile uyumsuz olmasi ve
sektordeki aktorlerin henliz bu degisime hazir
olmamasi gibi nedenlerden dolay1 bu gegis siireci
yavag ilerlemektedir. Ancak bu alanda yapilan vaka
analizleri bize BIM ile tesis yonetimi sistemlerinin
entegrasyonu hakkinda erken asamada bile
entegrasyonun fayda sagladigina dair somut veriler

sunmaktadir. Tesisin isletmesi stirecinde kdk nedeni
anlagilamayacak bir¢ok sorun BIM ortaminda
mekansal ve zamansal analizler yardimiyla
cozilebilmektedir. Tesis yoneticileri, bu sorunlarin
¢coziimi ile enerji verimliliklerinde ve tesis
bitcelerinde olumlu degisimleri gordiikge tesis
yonetiminde BIM kullanimini tercih edeceklerdir.
Sektordeki biling dizeyi arttikga ve bu alanla ilgili
daha uzun soluklu arastirmalarin  sonuglari
yaymlandikca BIM ile tesis  ydnetiminin
entegrasyon siireci ivme kazanacaktir.
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