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OZET

Niifusun hizla artmasi ve dogal kaynaklarin
hizla tiikenisi gibi sebepler yap1 sektoriinde de
onlemler almaya itmistir.
Bu makalede bu onlemler arasinda bulunan
dongiisel ekonomi kavrami irdelenmistir.
Dongusel ekonominin Yap: Bilgi Modellemesi
(Building Information Modeling-BIM)
yazilimlar1 ile entegre calisabilirligi siireci
lzerine tartistlmistir ve bir vaka ¢alismasi
tizerinden BIM ile biitiinlesik ¢aligma siireci ile
dongtisel ekonomi sirecinin entegrasyonu bir
ornek iizerinden incelenmis ve avantajlart
degerlendirilmistir.

Anahtar  Kelimeler: BIM; Dongusel
Ekonomi;  Sdrddralebilirlik;  Yikim  Bilgi
Modeli;

ABSTRACT

Reasons such as the rapid increase in
population and the rapid depletion of natural
resources have pushed to take measures in the
construction sector. In this article, the concept
of circular economy, which is among these
measures, is examined. Studies have been
carried out on the process of integrated
interoperability of the circular economy with
Building Information Modeling software. At
the same time, the integration of the integrated
working process with BIM and the circular
economy process was examined through a case
study and its advantages were evaluated.

Keywords:  BIM;  Circular  Economy;
Sustainability; Demolition Information Model;

1.GIRiS

Son yillarda diinyada hizla artan niifus artis1 ile
birlikte  kaynak tiketimi de hizla artis
gostermektedir. Fosil enerji kaynaklarinin kullanimi
sonucunda olusan karbon emisyonu ve sera gazi

etkisi kiresel Olcekte cevresel sorunlara sebep
olmaktadir. Yapt sektorii de kaynak tlketimi
konusunda enerji kaynaklarinin yaklasik %40’ 1nin,
su kaynaklarmin yaklasik %25’inin tiiketiminden
ve diinya sera gazi saliminin yaklasik tigte birinden
sorumlu olmasi nedeniyle Oncelikli olarak ele
alinmas1 gereken alanlarin baginda yer almaktadir
(European  Commission, 2019). Entegrasyon
eksikligi, is birligi ve atik kaynaklar gibi sektore
0zgli oOzellikler neden olmaktadir. Giliniimiizde
enerji tasarrufuna c¢6zum olarak sudrddrilebilir
yapilasma  yayginlagsmaktadir; fakat dogrusal
ekonomi sistemi yiiziinden binanin yikim agamasi
stirecinde olusan kaynak atigi sorununu goz ardi
etmektedirler. Siirdiiriilebilir yapilasma siirecini
daha etkili kilmak i¢in atik yonetimi, stirdiiriilebilir
malzeme kullanimi ve malzeme geri doniisiimii ile
stirdiiriilebilir yapilagma i¢in Onerilen stratejilere de
odaklanmak gerekmektedir.Bu duruma ¢ozim
olarak, kaynak tiiketiminin azaltilmasina, tiikketimin
gerekli oldugu yerlerde kaynaklarmm yeniden
kullanilmasma  ve yeniden kullanimin ~ miimkiin
olmadig1 yerlerde kaynaklarmn geri
doniistiiriilmesine odaklanildigi Déngiisel Ekonomi
(Circular Economy-CE) sisteminin ge¢is yapilmasi
gerektigi giindeme gelmektedir.

Dongusel ekonomi konusunda uygulamaya sokulan
Avrupa Yesil Anlagsmasi (2019), AB Dongiisel
Ekonomi Plam1 (2020) ve Irlanda'min Déngiisel
Ekonomi i¢in Atik Eylem Plan1 (2020-2025), iklim
Degisikligi Eylem Plan1 (2023) gibi politikalarin
timii, 2050 yilina kadar biyolojik ¢esitlilik kaybini
durduran iklim agisindan notr bir dongiisel ekonomi
hedeflemektedir (RPS Group, 2022). Déngusel
ekonomi sistemini kendi sistemlerine entegre etmek
isteyen, sirdiiriilebilir gelisme ve biylimeyi
destekleyen firmalar igin dongiisel ekonomi is
modeli olusturulmaktadir (Kai-Stefan Schober,
2021). Sekil 2’de gosterilen bu is modeli, gelismis
yazilim ve ¢evre odakli mithendislik ve danigmanlik
hizmetlerinin ~ tasarim1  optimize  edebilecegi
planlama asamasindan itibaren
baslamaktadir. Buradan, hizla biiyiiyen
yenilenebilir ve geri donistiriilmiis malzeme
portfoyii, 3D baski ve prefabrikasyon gibi verimli
yeni ingaat yoOntemleriyle birlestirilmektedir
(Schober, 2021).


https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Resource
https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Resource
https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Recycling
https://www.designingbuildings.co.uk/wiki/Recycling
https://www.rolandberger.com/en/Persons/Kai-Stefan.Schober.html
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Dayanikli, onarilabilir ve geri déniistiiriilebilir diriinler.
Geri déniistiiriilmiis malzemeler.

Akilli Yenileme ve Giiclendirme
Yaratici Yeniden Kullanim

Sekil 1. Yap1 Sektoriinde Dongiisel Ekonomi (RPS Group, 2022)

Malzemelerin tiim asamalarda geri doniistiiriilmesi
ve atiklart en aza indirgenmesini
saglamaktadir. Isletme sirasinda dijital
araclar, enerji  verimliligini ve alan kullanimim
biiylik 6lciide iyilestirmenin yani sira, bir binanin
Oomriinii uzatmak i¢in akilli bakima olanak
tamimaktadir. Omriiniin  sonunda ileri ddniisiim
malzemeleri kullanimda tutulmasi sayesinde de
malzemeleri kapali bir dongiiniin igerisine alarak
kaynak tuketimini optimize etme konusunda da
deger  katmaktadir. Yazim  gergevesinde
gelistirilen bu is modeli i¢in bu siiregte mimari
stirdiiriilebilirlige en ¢ok katki saglayan bilgisayar
tabanli yontemlerden biri olan Yap1 Bilgi
Modelleme (Building Information Modeling-BIM)
sistemi kullanimi daha ¢ok giindeme gelmektedir.

Danigmanliklar ile binalarin  Yesil bina 1
eko-ayak izini azaltin. tasanmi

Binanin yik sonra insaat ini EOL

2. BIM’IN DONGUSEL EKONOMI’YE
KATKISI

Yapt Bilgi Modellemesi, planlamadan isletmeye
kadar binanin tiim yasam ydnetimini kolaylastirmak
icin bilgisayar tarafindan olusturulan bir parametrik
bina modelinin isbirligi i¢inde gelistirilmesini ve
kullanilmasini  igeren entegre bir  siirectir.
Siirdiiriilebilirligi yapili ¢evrede BIM'e dahil etmek
icin cesitli caligmalar yapilmistir.
CE glindeminde Yasam Dongiisii
Degerlendirmesi’nin (Life Cycle Assessment-LCA)
onemini vurgulamugtir. Ornegin, bazi aragtirmacilar
CE'nin etkili bir sekilde uygulanmasi i¢in LCA ve
malzeme akis analizinin (Material Flow Analysis-
MFA) entegre edilebilecegini ve BIM'in
tamamlayict bir tasarim aract olarak
kullanilabilecegini one siirmektedir (Pomponi ve

Gelismis Planlama, simiilasyon, boyutlandirma vb.
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Sekil 2. Dongiisel Ekonomi siireci i¢in 6nerilen is modeli (Schober, 2021).


https://www.rolandberger.com/en/Persons/Kai-Stefan.Schober.html
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Genellikle BIM, malzeme segimi de dahil olmak
lizere binalart ve insaat planlarini tasarlamak igin
kullanilirken, LCA tasarimcilar tarafindan tasarimi
modellemek ve gerekli malzeme ve enerji girdisi
yoluyla gerektiginde degisiklik yapmak ve ardindan
tasarimlarinin somutlagan etkilerini hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Bu nedenle, bu eklentiler
arasindaki farklt dosya bigimlerinin etkilesimli
yeteneklerini degerlendirmek ve karsilastirmak icin
BIM ve LCA arasindaki entegrasyonun
gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Tasarimeilar igin,
kavramsal bilgileri dogrudan BIM modelinden
degerlendirme aracina (Grnegin, enerji analiz
yazilimi) aktarmak ¢ok Onemlidir (Jalaei ve ark.,
2014).

Malzemenin  ozelliklerinin  tanimlanmast  ve
malzemeye kimlik atama iglemi de dikkat
cekmektedir. BIM ile entegre olarak ¢alisan BAMB
(Building As Material Bank) uygulamas1 dongusel
ekonomi  konusunda destekleyici  olmaktadir
(Heinrich ve ark., 2020). Projenin baslangicinda
malzeme se¢imi agamasindan itibaren siirece dahil
olmaktadir. Eklenti sistemleri kullanarak,
malzemelerin miktarimin ¢iktisini almak ve bunlar
LCA'ya baglamak miimkiindiir. Binalarin gevresel
etkilerini erken asamada degerlendirmek icin gesitli
yazilimlar kullanilmigtir. Ornegin; Dprofiler
(URL2), minimum bina tasarim girdileri ile
malzeme ve enerji kullanimlar1 hakkinda bilgi
saglayan ¢esitli caligmalarda secilen BIM yazilimi
olarak kullanilmistir, ancak olusturdugu geometrik
sekiller agisindan smirlamalar1 vardir (Garcia, D.,
2005). Ek olarak, bir binanin enerji performansini
analiz etmek i¢in BIM tabanli eQUEST ve DOE-2
gibi yazilimlar kullanilmaktadir (Hirsch, 2019),
ancak uzun caligma siireleri gerektirir ve yalnizca
enerji performansimi analiz edebilmektedir. Baz
arastirmacilar, Avustralya'daki Cooperative

Research Center for Construction Innovation
tarafindan gelistirilen Revit's Tally eklentisi,
OneClick eklentisi ve LCA Design gibi BIM'i
LCA'ya entegre eden o6ne ¢ikan yazilimlardir.

LCA, Avustralya LCI veri tabani ile baglantili 3B
¢izim dosyalariyla erken tasarim asamasinda
cevresel etkileri hesaplayabilmektedir (Schultz, J.
Ve ark., 2016).

BIM'i dongiisel ekonomi siireci i¢in uygun kilan
temel 6zelliklerinden biri, bir bina hakkinda yasam
dongisii bilgisini toplama yetenegidir (Sapmaz,
2021). Insaat sektoriinde etkin bir dongiisel
ekonomi saglamak icin yapt malzemelerinin
ekonomideki durumu ve kalitesi bilinmelidir. Bunu
basarmak icin, yapt malzemelerinin kullanim &mrii
boyunca ve sonunda performans degerlendirmesi
gereklidir. Bu nedenle BIM, binalarin yasam boyu
performans ydnetimine uygun olmasini saglayan
temel oOzelliklere sahiptir.

3. BIM MODEL iCERIKLERI

Bir varligin yasam dongiisii boyunca Yapi Bilgi
Modellemesi kullanarak bilgilerinin korunmasi ve
yonetilmesi siireci i¢in uluslararast ISO 19650
standard1 kullanilmaktadir. Bu standartta da yer
aldig1 gibi yasam dongiisii siirecinde Proje Bilgi
Modeli (Project Information Model-PIM) ve Varlik
Bilgi Modeli (Asset Information Model-AlM) baz
alimmaktadir (BS EN 1SO 19650-1). Fakat bu
modeller varllk yasam  dongilisii siireciyle
iligkilendirildigi i¢in dongiisel ekonomi igin varlik
yasam sonu (End of Life-EOL) faaliyetlerini

yonetebilecekleri bir model olmadigi
vurgulanmaktadir. Bu faz asamasmin eksikligi
konusunda tartigmalar siirmektedir. Bazi

aragtirmacilar EOL asamasini igeren varlik yasam
dongiisii boyunca gelistirilen ii¢ model tiiriinii baz
alan BIM  tabanli  teorik  bir  ¢ergeve
onermektedirler. Bu yeni yaklagim ile yapi
sektoriinde dongiisel ekonomi tasarim agamasindan
EOL agamasina kadar irdelenebilmektedir. Bu fi¢
model tiirii baslangic ve sona dogru siralamastyla;
Proje Bilgi Modeli, Varlik Bilgi Modeli ve Yikim
Bilgi Modelidir  (Deconstruction  Information
Model).
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Sekil 3. BIM Model Tiirleri ve Siire¢ Cizelgesi (Charef ve ark., 2019).
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3.1. Proje Bilgi Modeli (Project Information
Model-P1M)

Proje Bilgi Modeli (PIM), bir projenin tasarim ve
yapim asamasinda Aligveris Bilgi Gereksinimleri
(Exchange Information Requirements-EIR) ile
tasarim ekibi tarafindan olusturulan bilgi modelidir.
PIM, paydaslar tarafindan zenginlestirilen bir dizi
birlesik yap1 bilgi modeli igermektedir. Tasarim ve
ingaat silirecini kapsayan grafiksel ve grafiksel
olmayan verilerden olusturulur. PIM, devir teslim
asamasinda igverene teslim edilen ilk modeldir
(BS EN ISO 19650-1).

Dongiisel ekonomi yaklagiminin benimsenmesi ve
igveren tarafindan bu yaklagimin talep edilmesi
lizerine Proje Bilgi Modeli siirecinde dogru
verilerin iglenmesi Onem arz etmektedir. Bilgi
modeli siirecinde isledigimiz veri setleri yapinin
kimligini olusturmaktadir. Dongiisel ekonomi i¢in
bu asamada yapi malzemelerinin tanimlanabilmesi
icin performans analizi yapilabilmek etkin rol
oynamaktadir. Bu nedenle binanin yasam ve yasam
sonrast  dongiisinde  dongilisel  ekonominin
entegrasyonu ilk bu asamada baglamaktadir. PIM
ilerleyen siiregte evrilerek Varlik Bilgi Modeli’ne
(AIM) evrilmektedir.

3.2. Varhk Bilgi Modeli (Asset Information
Model-AIM)

Varlik Bilgi Modeli (AIM), bir yapinin tasarim ve
ingaat siirecinden baglayarak kullanim, bakim ve
yenileme asamalarina kadar tiim yasam dongiisiinii
kapsayan bir bilgi modeli olarak tanimlanmaktadir
(Manning, 2014). AIM, onaylanmig ve giivenilir
bilgilerin merkezi bir kaynakta toplanmasim
hedeflemekte ve bu nedenle verilerin gincel ve
dogru tutulmasi biiyilk Onem arz etmektedir.
Model; tesis yonetimi, bakim siiregleri, isletme
kilavuzlari, performans verileri, saglik-glvenlik
bilgileri ve teknik Ozellikler gibi farkli veri
gruplarini biinyesinde barindirmaktadir (Navendren
ve ark., 2015).

Yasam dongiisii boyunca gerceklestirilen tiim
degisikliklerin ve diizenlemelerin de bu veri setine
dahil edilmesi gerekmektedir. Donglsel ekonomi
baglaminda, yapi bilesenlerinin yeniden
kullanilabilirligi ve geri  donistiiriilebilirligi
acisindan dogru bir veri yonetimi kritik rol
oynamaktadir. Bu veriler model igerisinde
saklanabilmekte veya mevcut modellere entegre
edilebilmektedir. Boylece yapinin
strdiirtilebilirligini destekleyen bir bilgi altyapist
olusturulmaktadir. Ayrica, kullanim Omriiniin
sonunda (EOL) yapisokiim siire¢lerinin yonetimi
icin gerekli veriler de bu modelde yer almakta ve
bu asamada Yikim Bilgi Modeli'ne (DIM)
evrilmektedir.

3.3. Yapisokiim Bilgi Modeli (Deconstruction
Information Model-DIM)

Bina yasam dongiisiinde yer almayan ancak
dongiisel ekonominin etkin sekilde uygulanabilmesi
icin eklenmesi ongoriilen en kapsamli asama EOL
(End of Life) siireci olarak tanimlanmaktadir. Bu
asama, yikim ve yapisokiim stratejileri ile
zenginlestirilmis siirdiiriilebilir EOL faaliyetlerine
iliskin verileri igermektedir. Yap1 bilesenlerine dair,
ne zaman monte edildikleri, hangi tarihlerde
degistirildikleri, sokiim sirasinda alinmasi gereken
giivenlik Onlemleri ve en yiiksek degerde geri
kazanimin nasil saglanacagina yonelik planlamalar
modelde yer almaktadir. Model ayn1 zamanda farkli
senaryolar iizerinden gelistirilebilmekte ve yikim,
yapisokim ya da  sokiim  stratejileriyle
desteklenmektedir. Bu kapsamda, yapisokiim,
sokiim veya hizmetten ¢ikarma gibi Siirdiiriilebilir
Yasam Sonu (SEOL) faaliyetlerine dair bilgiler de
modele dahil edilmektedir. Varligmn her bir bileseni,
EOL yoneticilerinin etkin ve verimli bir sekilde
sokiim siirecini gergeklestirebilmeleri i¢in gerekli
verileri barmmdirmaktadir. Bu veriler; bilesenlerin
gegmisgine, kurulum ve degistirilme tarihlerine,
sokiim sirasinda dikkat edilmesi gereken hususlara
ve en az cevresel etkiyle en yiksek diizeyde geri
kazanimin nasil optimize edilecegine dair ayrintilari
icermektedir (Charef, 2022).

Buna ek olarak, Khaw-ngern ve ekibi tarafindan
gelistirilen 9Rs atik hiyerarsisi (reddet, yeniden
diisiin, azalt, yeniden kullan, tamir et, yenile,
yeniden tiret, yeniden tasarla, geri doniistiir, kurtar)
modelin temelinde kullanilmaktadir (Khaw-ngern
ve ark., 2021). Bu hiyerarsi dogrultusunda, yeniden
kullanim, onarim, yeniden iiretim ve geri doniisim
siiregleri i¢in her bir bilesenin yasam plani
olusturulmaktadir. Yonetim plant kapsaminda atik
ayirma, atik analizi, bilesenlerin siniflandirilmasi,
miktar hesaplamalari, yikim oncesi denetimler ve
senaryo analizleri yapilabilmektedir. Boylece,
beklenmedik maliyetlerden ve risklerden kaginmak
amacityla faaliyetler 6nceden planlanmakta ve siire¢
sanal ortamda simiile edilebilmektedir. Her bilesene
bagl veriler araciligryla yapisokiim maliyetleri
kolaylikla  belirlenebilmektedir. Bu  sayede,
yapisokliim yoneticileri dijital bir veri tabanina
erismekte, yikim atiklarini azaltmakta, hammadde
tiketimini 6nlemekte ve cevresel etkileri kontrol
altina alinabilecektir. Ayrica, EOL siirecinin BIM
araciligiyla yonetilmesi, yapisokiim miiteahhitlerine
daha guvenli, verimli ve surdurtlebilir uygulamalar
sunma imkan1 saglayacaktir.

4. SUREC HARITASI

Dongusel ekonominin BIM sirecine entegre olma
siireci en ilk s6zlesme asamasindan baslamaktadir.
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BIM baglaminda proje baglamadan dnce teslimat ve
sozlesme yontemlerine dikkat edilmelidir. Herhangi
bir projenin tasarim asamasindan Once {i¢ temel
sozlesme belgesinin olusturulmasi ve bu belgelerin
iceriklerinin CE yaklagimma gore uyarlanmasi
gerekir (Khawaja and Mustapha, 2021).

Bu belgelerden ilki Aligveris Bilgi Gereksinimleri
(Exchange Information Requirements-EIR).
Projenin baslangicinda olusturulmas: gerekir ve
miigterinin ihtiyaglari, varlik omrii yonetimi icin
beklentileri 6zellikle yapisokiim stratejileri ile ilgili
olan maddeleri icermelidir. (Ashworth ve ark,
2019). Iyi bir EIR olusturulabilmesi igin endiistri
standartlar1 yakindan takip edilmelidir.  Ikinci
sozlesme belgesi ise BIM Yiiriitme Planidir (BIM
Execution Plan-BEP). Bu belge miisteri tarafindan
tiretilen EIR’ye dayali siiregleri ve protokolleri
belirlemektedir. EIR’de ortaya ¢ikan sorunlari ele
almak icin 6nce bir On Sézlesme sunulmaktadir.
Ardindan Proje Bilgi Plani (Building Information
Plan-BIP), projenin amaglar1 ve hedefleri, isbirlik¢i
caligma metodolojisi ve Proje Bilgi Modeli (Project
Information Model-PIM) ¢iktilarinin stratejisi gibi
BIM metodolojileri agiklanmaktadir. Sozlesme
sonrast BEP EIR’de talep edilen bilgileri
icermektedir. Sonu¢ olarak EOL’ iin ana hatlarini
EIR’ de belirtilen taleplerin karsilanmasi ve
yonetimin BEP’te agik¢a belirtilmesinin gerekliligi
olusturmaktadir. Son sézlesme belgesi Ana Bilgi
Teslim Plani1 (Master Information Delivery Plan-
MIDP). Bu belge sozlesme verildikten sonra
tedarik¢i  tarafindan  olusturulur ve tasarim
asamasindan Once ylrirlillikte olmalidir. Belge,
hazirlanmas1 gereken bilgileri, Kimin hazirlamasi
gerektigini ve bilgiyi tiretmek ve yaymlamak icin
gerekli prosedirler ve protokolleri
belirleyebilmektedirler. Tim bu belgeler hazir
oldugunda, tasarim ekibi bu belgelere gére modeli
gelistirmeye baslayabilmektedir.

PIM asamasindan itibaren sézlesmede belirlenen
CE kosullarina uygun tasarim, malzeme ve yontem
secimi gibi detaylar islenmeye baslanir. PIM
siirecinde  materyal  bankalarindan  segimler
yapilarak dongiiye katkiyr ilk dongiisel siirece

v DIR

SOZLESME EIR —p BIP

I
e e A L L L L L L L T

— DIM o,

katilmis malzemeleri kullanima katabilmektedir.
PIM sirecinden sonra AIM siirecine geg¢ildiginde
ise tesis yoOnetimi konusunda sozlesme ve
projelendirme asamasinda  iglenen  veriler
aktarilmaktadir. Bu veriler sayesinde onarim ve
yenileme konularinda alacagi onlemler ile bina
yasam Omriinii uzatmaktadir. AIM’den sonraki evre
olarak EOL &ngorulmektedir.

EOL’a  gegiste alman modelde AIM'nin
giincellenmis icerigi, oOzellikle de yapisokiim
faaliyetlerini yiiriitmek icin hangi bilgilerin yararl
olabilecegi kontrol edebilmelidir. Bu agsamada
Yikim Bilgi Modeli devreye girmektedir. Burada
DIM varligin tiim yasam dongiisii boyunca toplanan
verileriyle beslenecektir. EOL faaliyetleriyle ilgili
gereklilikler, Yikim Bilgi Gereksinimlerinde
(Deconstruction  Information  Requirement-DIR)
belirtilmelidir. Charef arastirmasinda DIM’ in
icerigi ve nasil beslenecegi, Batt Avrupa'dan 20
BIM ve CE uzmaninin one siirdiigii arglimanlara
dayanarak olusturmaya calismistir (Charef, 2022).
Bir kisim arastirmaci ayrica binanmn kullanimdan
kaldirilmasi, yapisokiimii, yeniden kullanimi ve
geri doniisimii ile ilgili faaliyetleri ele alan 8.
asama “Kullanom sonu, geri doniisiim”iin
eklenmesini Onermistir (Hollberg ve ark, 2021).
Bir vaka incelemesine dayanan bagka bir ¢aligma,
binanin kullanim Omrii sonunda bir malzeme
pasaportuna sahip olmanin O6nemini
vurgulamaktadir. Malzeme pasaportlarinin,
dongiiselligi ve siirdiiriilebilirligi destekleyen temel
araclar oldugunu 6ne siirmektedirler (Honic ve ark,
2021).

Bilgi  Teslim  Dongisi  boyunca  verilerin
dogrulanmasiyla ilgili olarak, iki tiir bilgi alisverisi
vardir: tedarik¢inin bilgi aligveris noktalart ve
Isveren karar noktalaridir. AIM ve PIM'den gelen
verileri iceren DIM, yapisokiim faaliyetlerinin nasil
yonetileceginin arastirilmasit igin kullanilmaktadir.
Ikinci veri diisiisii, yapisokiim strecinin kendisi
sirasinda  gerceklesmektir.  Tum  faaliyetlerin,
Ozellikle dongusellik yoniyle, EIR ile uyumlu
olmasini saglamak 6nem arz etmektedir.

MATERYAL BANKASI
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Sekil 4. Siire¢ Haritas1 (Charef ve ark., 2019).
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Son adim, devir teslim de dahil olmak {izere
yapisokiimiin sona erdigi zamandir. Yani DIM'in
miigteriye teslim edilecegi asamadir. Alinan
modelin igerigi, yapisokiime ulagmak ic¢in hangi
bilgilerin gerekli oldugunu dogrulamak igin kontrol
edilmektedir. Bu, olas1 yontemlerin, yapisokiim igin
gerekliliklerin ~ ve  dongusellik  hedeflerinin
tartistldigt  adimdir. Yikim  faaliyetleri sona
erdiginde, miisteri DIM'i alacaktir. DIM, miisterinin
gereksinimlerine uygun olarak gergeklestirilen
Yapisokiim slreciyle ilgili tim verileri icermelidir.

Uyarlanmis Bilgi Dagitim Dongiisii, tiim sistemin
EOL fazinin dahil edilmesinden sonra bile iyi bir
uyum i¢inde kalir. Yapisokiim asamasi, ingaatin
tersidir ve benzer sekilde diizenlenmektedir: bir
baglangi¢c noktasi, yapisokiim birka¢ kez kontrol
edilmesi ve bir devir teslim agamasini igermektedir
(Kanters, 2018). Degistirilmis Bilgi Teslim
Dongiisii, insaat uygulayicilari arasinda farkindalik
yaratmak ve dongisel diisiincenin ne olmasi
gerektigi konusundaki anlayist gelistirmek icin
kullanilabilmektedir. Dongusel ekonomi
yaklagiminda gerekli olan dongiisel diisiince,
digerlerinin yani sira organizasyonel, sosyal, teknik
ve politik bir¢cok alanda 6nemli bir degisiklige yol
acacaktir (Giorgi ve ark, 2022). Bazi aagtirmacilar,
tasarim ile EOL asamalar1 arasinda yapilmasi
gereken baglantiy1 desteklemektedirler. Kapsamli
bir literatir taramasi1 yoluyla arastirmacilar,
yapisokiim icin en kapsayict ve siirdiiriilebilir eko
tasarimin, uyarlanabilirlik ve sdkme tasarimi
oldugu sonucuna varmaktadilar (Munaro ve ark,
2021).

5. DONGUSEL EKONOMIi
SURECINDE VERININ ONEMi

Dongusel ekonomi slirecini uygulamada
kullanmaya ¢alisanlara uygulanan bir ankette
katilimeilarin -~ ¢gogunlugunun veri ¢oklugundan
kaynaklanan zorluklar1 ve verilerin dogru ve giincel
olmasinin veri yonetimindeki 6nemini
vurgulamaktadir. Ddngilisel ekonominin BIM
siirecine entegre edilmesi aslinda bu siirecin
kontroliinii  kolaylagtirmaktadir. Bina yasam
dongiisii boyunca yapim, yenileme hatta yasam
dongiisii sonundaki yikim ve geri doniisiim siireci
boyunca yasanillan tiim senaryoya  hakim
olmaktadir. Bu da veri merkezi olarak kritik bir rol
oynamasin1  saglamaktadir. Bu siiregte farkhi
paydagslar tarafindan farkli modeller
olusturulmaktadir. Bu dosyalara islenen veri
aligverisi icin ortak bir format kullanilmasi
Onerilmektedir. Bu da buildingSMART
International tarafindan bir "veri standardi” olarak
gelistirilen ve siirdiiriilen Industry Foundation
Classes (IFC) bigiminde yapilandiriimalidir.
Birlikte ¢alisabilirlik siireci i¢in Ortak Veri Ortami
(Common Data Environment-CDE) verimli veri

aligverisi i¢in bir 6n kosuldur. Bu silirecte veri
giincellenmesi ve dogru verinin igslenmesi zorunlu
kilmmalidir.  Siiregteki  tim  model  tiirleri
giincellenmelidir. Tesis yonetimi sureci icinde
sorumlu olacak tesis yoneticileri ile glncelleme
siregleri uygulamaya konmalidir. Tiim varlik
yasam dongiisii boyunca AIM'yi giincellemenin ¢ok
onemli oldugu konusunda s6z konusudur.
AlM'de  gincellenen  bilgiler DIM'de de
degistirilmelidir. Diger bir zorluk, varlik yasam
dongiisii sirasinda iiretilen verilerin birden fazla
paydas ve bazen varlik Oomrii boyunca degisen
birkac varlik sahibi arasinda nasil paylasilacagidir.
Cesitli BIM  modellerinin  kalitesi, birbiriyle
baglantili ve karmasik bilgilerin dogru olmasini
gerektirdigi igin bilylik bir endise kaynagidir.

Sonug olarak, hatalar tiim varlik yagsam dongiisii
boyunca birikecektir. Veri siirdiiriilebilirligini
saglamak i¢in, projenin baslangicinda ve varlik
yasam dongiisiine dahil olan her paydas icin
gereksinimler belirlenmelidir. Bazi arastirmacilar,
yazilim kullanimi, bilgi paylasimi veya ingaat
stireci bilgileri ile iligkili olanlar olmak tizere ii¢ tiir
kodlama  zorlugu  tamimladilar.  "Dogruluk,
eksiksizlik, erisilebilirlik, tutarlilik, giincellik ve
kaynak gibi" wverilerin kalitesi (zerindeki bu
zorluklarin imalarimi giindeme getirdiler (Soman ve
Whyte, 2020).

6. ORNEK VAKA CALISMASI
INCELEMESI

BIM'i dongiisel ekonomi siireci i¢in uygun kilan
temel 6zelliklerinden biri, bir bina hakkinda yasam
dongiisii bilgilerini toplama yetenegidir (Eadie ve
ark., 2013). Insaat sektoriinde déngiisel ekonominin
etkin  olabilmesi i¢in yapt malzemelerinin
ekonomideki durumu ve Kkalitesinin bilinmesi
gerekmektedir. Bunu basarmak igin, Yyapi
malzemelerinin  kullanom  6mrii  boyunca ve
kullanim omrii sonunda performans
degerlendirmesi gereklidir. Bu nedenle BIM, onu
binalarin émiir boy performans yonetimine uygun
hale getiren (¢ temel 6zellik sunar (Bilal ve ark.,
2016). Bu temel oOzellikler sunlari igerir: nesne
parametrik modelleme, ¢ift yonlii iligkilendirme ve
akilli modellemedir.

Parametrik modelleme, parametreler ve kurallar
kullanarak tasarirm formunu ve islevselligi
yakalamanin 6zel bir yoludur (Eastman ve ark.,
2011; Zeng ve Tan, 2006). Parametrik gosterim,
baglamsal degisime yanit olarak tasarimlarin
biciminin ve iglevselliginin korunmasini1 saglar
(Bilal ve ark., 2016). Cift yonli
iliskilendirilebilirlik, bina modellerinde meydana
gelebilecek degisiklikler igin yeterli destegi saglar.
Bunun nedeni, yap1 elemanlarindan birindeki
degisikligin diger elemanlarda da degisiklige neden
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olabilmesidir. Bu tir senaryolara 6rnek olarak bir
duvarin gerilmesi, bir modele yeni bilesenlerin
yerlestirilmesi  ve  malzeme ozelliklerinde
degisiklikler verilebilmektedir (Bilal ve ark., 2016).
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Sekil-5 Projenin plani

BIM'i binanin 6miir boyu degerlendirilmesi igin
uygun kilan {i¢ temel Ozellikten biri olan Akilli
modelleme, ek bilgilerin saglanmasina ve 3B
geometrik verilere entegre edilmesine olanak tanir.

Bu 6rnek vaka incelemesi Lukman A. Akanbia ve
arkadaglar tarafindan incelenen bir vaka iizerinden
BIM ile entegre edilmis dongiisel ekonomi
kavramimni degerlendirmektedir (Akanbi ve ark.,
2018). Bir ofis binasi iizerinden malzemelerinin
geri  doniistiirilebilme  oranlarint  hesaplamaya
calismiglardir. Bu sebepten vaka da degisken olarak
yapt malzemesi tiiriinii ele almiglardir. Kiitle formu
sabit tutulmus ve {i¢ ana yapisal bilesen {izerinden
vaka caligmasi degerlendirilmistir.  Yapilarin
Ozelligi ¢elik yapi, ahsap yapi ve beton yapi
olmasidir. Yazilim se¢imi olarak Autodesk Revit
eklentisi olan LCA tabanli BIM-based Whole-life
Performance Estimator (BWPE) kullanilmistir.
BWPE'nin calismasi igin gerekli olan sokiilebilir
baglantinin tanimlanmasi, prefabrik montajlarin
kullanimi gibi parametrelerin modelde islenmesi
gerekmektedir. Bir bina modelinde tim o6mir
performans degerlendirmesini  galistirmak igin
parametrelerin uygun sekilde olmasi gerekmektedir.

Tablo 1, tasarim ve insaat faktorlerinin, binalarin
kurtarma  performansi  iizerindeki  etkisinin
sonucunu gostermektedir.  Sekil 7-9, binanin
yapisal bileseninin biiyiik dlgiide sirasiyla celik,
ahgap ve betondan olustugu durum caligmasinin
genel kurtarma performansimi  gdstermektedir.
Eskimenin  binalarin  kurtarma  performansi
iizerindeki etkisi, t¢ grafigin kurtarilabilirlik
egrilerinde yansitilmaktadir. Rakamlardan, yapisal
bilesenleri biiyiik dlciide ¢elikten olusan bina 0,93
yeniden kullanilabilirlik ~ ve 0,07 geri
doniistiirilebilirlige sahipken, ahsap yaprya sahip
bina 0,65 yeniden kullanilabilirlik ve 0,35 geri
dontistiiriilebilirlige  sahiptir. Betonarme yapiya
sahip bina 0,42 tekrar kullanilabilirlik ve 0,58 geri
doniistiirtilebilirlige sahiptir. Elde edilen sonuglara
gore celik yapiya sahip bina en yiksek
tekrar kullanilabilirlik oranina sahiptir. Bunun
nedeni ¢ogunlukla demonte baglantilarin  ve
prefabrik montajlarin kullanilmasidir. Ahsap esash
yapilar ¢ogunlukla yeniden kullanilabilir olsa da bu
durumda yeniden kullanilabilirlik oran1 0,65'tir. Bu,
binadaki baglantilarin cogu igin ¢ivi
kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Beton en az
yeniden kullanilabilirlige 0,42 degeri ile sahiptir, bu
genellikle beton yapi1 i¢in gegerlidir, yeniden
kullanim1 genellikle zor ve esnek degildir (Davison
ve Tingley, 2011). Ancak Kkolayca geri
doniistiiriilebilmektedir. BWPE  aracinin, yap1
tasarimcilarina faktorlerin farkli kombinasyonlarinm
deneme ve binalarin kurtarma performansi
iizerindeki etkisini inceleme firsatt sunduguna
dikkat edilmelidir. Bu, bir binanin émriiniin sonuna
geldiginde  destekleyecegi  yapt  malzemesi
dongusellik derecesinin belirlenmesinde 6zellikle
faydali olacaktir. Buna goére arag, tasarim
asamasinda bir bina i¢in olas1 siirdiiriilebilirlik
seceneklerini degerlendirmeye olanak
saglamaktadir. Olas1 spesifikasyon segenck, sabit
baglantili ve ikincil kaplamali ¢elik yapiyi, cogu
bilesen prefabrike ve ikincil kaplamasiz beton
yaptyl, ikincil kaplamasiz ve gogunlukla sokiilebilir
baglantili ahsap yapiy1 igermektedir. Bu ¢alisma,
modelin, alinan tasarim kararmn kullanim omri
sonu etkisini anlamada tasarimciya destek
saglayacagini gostermektedir.

Bu vakada sunulan matematiksel model, binanin
tim &mri boyunca herhangi bir zamanda binadan
geri kazanilabilecek malzeme miktarmi tahmin
etmek i¢in tasarim asamasinda kullanilabilecek bir
aractir. Model ayrica, yeniden kullanilabilecek geri

. kazanilabilir ~ malzeme  miktari ve  geri
Sekil-6 BWPE Malzeme Raporlari doniistiiriilebilecek ~ miktar ~ hakkinda  bilgi
saglamaktadir.
Tablo 1: Malzemelerin Kurtarilma Performansi
Vaka Caligmas ne Riig e i vt vEf viir S Sre
Gelik 256.00 2050 64,00 &4.04 10D (e Q0. e TR0 (W 093 0.07
Keresta 256.00 20.00 64.00 40.00 10000, 00 000,00 LK. .65 0.35
Baton 256,040 2000 64,00 0,00 10000, 0D B, D SO0, 0 42 0,58
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Sekil-9 Beton Malzeme Kurtarilma Raporu

Sekil 7-9'daki geri kazanilabilirlik egrileri, binanin
tim yasam dongiisii boyunca geri kazanilabilir
malzeme miktarinda kademeli ve istikrarli bir diisiis
gostermektedir, ancak bozulma orani, bina
Omriiniin sonuna yaklastikca keskin bir sekilde
artmaktadir. Yeniden kullanilabilirlik ve geri
doniistiriilebilirlik  egrileri, bina modelindeki
tasarim ve malzeme O&zelliklerinin yansimasidir.
Dongiisel bir ekonominin  birincil  amaci,
malzemeleri yeniden kullanmaktir, BWPE modeli,
bina tasarimcilarina  binalarin  tim  yasam

performansini simiile etme ve tasarimda gerekli
ayarlamalar1 yapma firsati saglayarak, dongiisel
ekonomi i¢in verimli malzeme geri kazanimina
sahip binalara yol acar. Vaka incelemelerinden elde
edilen sonuglar, c¢elik yapiya ve sokiilebilir
baglantilara sahip binalarin g¢ogunlukla yeniden
kullanilabilen — geri  kazanilabilir =~ malzemeler
sagladigin1  gostermektedir. Beton yapiya sahip
binalar ise ¢ogunlukla geri doniistiiriilebilir olan
geri kazanilabilir malzemeler tiretmektedir. Ahsap
yaptya sahip binalardan geri kazanilabilir
malzemeler %65 yeniden kullanilabilir ve %35 geri
doniistiirtilebilir. Bu performans, ¢ogu baglanti icin
civi yerine diibel ve crvata ve somun gibi
sokiilebilir baglantilarin kullanilmasiyla
iyilestirilebilmektedir. Celik yapili ve demonte
baglantili binalarin maliyetleri yiiksek olsa da
doéngisel ekonomide surekli olarak binadan
malzeme tutularak maliyetler geri
Odenebilmektedir. Bu, boylece malzemelerin
icerdigi enerjiyi korur ve ¢opliiklere atik olusumunu
Onleyerek, malzemenin cevre uzerindeki karbon
ayak izini azaltacaktir. Prefabrike montajlarin
binalarda kullanilmas: insaat ve yikim atiklarinin
azaltilmasmma da biiyiikk katki saglamaktadir
(Baldwin ve ark., 2008; Tam ve ark., 2005; Lu ve
Yuan, 2013).

7.SONUCLAR VE ONERILER

Incelenen bu ¢alisma, BIM tabanli bir arag
gelistirerek bina tasarim asamasinda malzeme
kurtarma performansini tahmin etmeyi
amaglamaktadir. Caligma, farkli yapr tiirlerinin geri
kazanilabilirlik oranlarini degerlendirerek, dongiisel
ekonomi hedeflerine uyumlu bina tasarimlarinin
gelistirilmesine katki saglamaktadir.

Dongiisel ekonomi, yapi sektoriiniin neden oldugu
cevresel sorunlara bir ¢6ziim yaklagimi olarak ele
alinmakta ve sektdre entegrasyonu icin ¢esitli is
modelleri gelistirilmektedir. Geleneksel
yontemlerle kiyaslandiginda, BIM ile entegre
yuratilen  streclerin - déngusel  ekonominin
isleyisine 6nemli katkilar sundugu goriilmektedir.
Bu isleyisin etkinligi acgisindan dogru ve giincel
verilerle ilerlemek kritik bir gereklilik olarak ¢ne
¢ikmaktadir.

BIM ile birlikte ¢calismanin avantajlarindan biri olan
veri  yOnetimi  konusu projenin  bilgilerinin
giincelligi ve dogruluguna dayandirilmaktadir. BIM
ile calismak proje siireglerinde hata payini en aza
indirgeyerek kaliteli, zamandan tasarruf edilmis ve
maliyet acisindan zarara ugratmamay1
hedeflemektedir. inceledigimiz siireg haritasinda da
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gorildiigii.  lizere model siiregleri  birbiriyle
baglantili olarak ilerlemektedir. Bu sebepten
projenin her asamasinda veri setleri ¢cok 6nemlidir.
Yap1 bilesenlerinin  Omriiniin  takibi modele
gomulen veri setlerinden takip edilmektedir.
Dongusel ekonomi streci igin de BIM ile
entegrasyonu saglamak bu silireci daha dogru,
giincel ve hata paymi azaltacak sekilde
uygulanmasina 6n ayak olmaktadir.

Bu is modeli ile siirdiiriilebilir yapilasma siirecini
daha etkili kilarak atik yonetimi, siirdiriilebilir
malzeme kullanimi ve malzeme geri doniisiimii ile
sirdiiriilebilir ~ yapilagsma  stratejilerini  daha
sistematik bir sekilde siirece dahil
edebilebilmektedir. Bunun sonucunda kaynak
tilketiminin azaltilmasina, tiikketimin gerekli oldugu
yerlerde kaynaklarn  yeniden kullanilmasina
ve yeniden kullanimin miimkiin olmadig1 yerlerde
ise kaynaklarin geri doniistiiriilmesi
saglanabilmektedir.
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