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AKILLI SEHIRLER KAPSAMINDA YAPAY ZEKA TEKNIiKLERI
KULLANARAK ETKIN ULASIM PLANLARININ OLUSTURULMASI
UZERINE BIR MODEL ONERISI

A MODEL PROPOSAL ON THE PREPARATION OF EFFECTIVE
TRANSPORTATION PLANS USING ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES
WITHIN THE CONTEXT OF SMART CITIES

Onur BASKAYA!
Balca AGACSAPAN?
Alper CABUK?

(Received 09.08.2019 Accepted 15.02.2020) - Research Article

Ozet

Alalli sehirler kapsaminda her sehir i¢in farkli konularda calismalar yapilabilirken, ulasim
hizmetinin biitiin akilli sehir 6rneklerinde oldukga 6nemli oldugu goriilmiistiir. Ulasim hizmetinin
akilli sehir kapsaminda degerlendirilebilmesi i¢in ulagim planlanmasinin etkin olarak hazirlanmasi
gerekmektedir. Ulastirma sistemlerinin etkin bir sekilde kullanimini saglayabilmek amacryla
hazirlanan Toplu Ulasim Ana Planlari, uzman kisiler tarafindan belirli periyotlarda
hazirlanmaktadir. Bu ¢alismada, ulasima etki eden faktorlerin ve parametrelerin dinamik bir yapida
toplanarak yapay zeka teknikleri analizleri neticesinde otomatik planlarin hazirlanmasi ve etkin
toplu ulasim faaliyetlerinin yiiriitiilmesi ile gevre kirliligine, trafik yogunluguna, yiiksek maliyet
problemlerine ¢oziim getirilmesi, bunun sonucunda, belirli periyotlarda hazirlanan ulasim
planlamast is yiikii ve maliyetinin azaltilmasi hedeflenmektedir. Gergeklesen ulasim hareketlerinin
kayit altinda tutulmasi ile ileride olusacak olan ulasim hareketlerinin analizi yapilabilecek ve
gelecekte gerceklesmesi beklenen ulagim hareketlerinin diisiik bir yarlma payn ile yaklagik olarak
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tahmin edilerek ulasim planlanmasimin somut bir bilgiye bagh kalarak yapilmasi amaglanmaktadir.

Anahtar sozciikler: Akilli sehir, Yapay zeka, Cografi bilgi sistemleri, Ulasim plani, Etkin ulagim.
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Abstract

While it is possible to work on different topics for each city within the scope of smart cities, it is
seen that transportation service is very important in all smart city examples. In order to evaluate the
transportation service within the scope of smart city, transportation planning must be prepared
effectively. The Public Transportation Master Plans, which are prepared in order to ensure the
efficient use of transportation systems, are prepared by experts in certain periods. In this study, by
gathering the factors and parameters affecting the transportation in a dynamic structure, preparing
automatic plans as a result of artificial intelligence techniques, and carrying out effective public
transportation activities, solving environmental pollution, traffic density, high cost problems, and
consequently, transportation planning workload prepared in certain periods so reduce cost. It is aimed
to carry out the transportion planning by adhering to a concrete information by keeping a record of
the realized transportation movements and to analyze the transportation movements that will occur
in the future and to estimate the transportation movements that will be realized in the future with a
low margin of error.

Keywords: Smart city, Artificial intelligence, Geographical information systems, Transportation planning,
Effective transportation.
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Bu makale, birinci yazar Onur BASKAYA'min “Baskaya O., Akilli Sehirler Kapsaminda Yapay Zekd Teknikleri
Kullanarak Etkin Ulasim Planlarinm Olusturulmas: Uzerine Bir Model Onerisi, Lisaniistii Egitim Enstitiisii, Eskisehir
Teknik Universitesi” yiiksek lisans tezinden iiretilmistir.
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1. GIRIS

Ulasim, insan veya nesnelerin yer degistirmesi (bulundugu yerden farkli bir yere
aktarilmasi) ve bunun organize edilmesidir. Yer degistirmenin yaninda erigebilirligin de
saglanmasidir. Ulasmak ve ulasilabilir olmak oldukga 6nemlidir (Ayatag, 2016, 31- 35).
Tarihte arag say1 ve teknolojilerindeki yetersizliklerden dolay1 zor sartlarda gergeklestirilen
ulagim hizmeti, gliniimiizde araglarin fazlahigmndan kaynaklanan, yol ve park alanlarmin
yetersizligi, hava kirliligi, trafik yogunlugu, yiiksek miktarda enerji tiiketimi gibi
problemlerle birlikte gerceklesmektedir (Franklina vd., 2018, 1). Bu problemlerin
¢oziimlenebilmesi i¢in bir¢ok sehirde insanlar toplu tasima araglarma yonlendirilmekte ve
toplu tasima araglarmin hatlar1 ve kapasiteleri genisletilmektedir.

Iyi yonetilen, yasayanlara kolaylik saglayan, siirdiiriilebilir ve ¢ok yonlii sehir olarak
tanimlanmakta olan akilli sehirlerde ulasim konusu, 6zellikle ¢evre, enerji ve insanlarin
hayatlarinin kolaylastirilmasma etkileri bakimimdan oldukc¢a 6nemlidir (Glasmeier ve
Nebiolo, 2016, 1122). Bir sehrin akilli sehir olabilmesi i¢in ¢ok az insan miidahalesi
gerektiren ya da hig gerektirmeden, kendi kendine ¢alisabilen ve diizeltme yapabilen akill
teknolojiler kullanilmalidir (Goodspeed, 2014, 79-92). Ulasim alaninda akilli teknolojilerin
kullanilmasiyla, araglar etkin bir sekilde kullanilabilecek, ulasim hareketlerini etkileyen
taktorler onceden hesaba katilarak dinamik planlar olusturulabilecektir. Bunun sonucunda
trafik yogunlugu, cevre kirliligi, maliyet ve is yiikii gibi problemler azalacaktir (Ling vd.,
2017, 375-379).

Son yillarda, akilli teknolojilerin hizli ilerlemesi ile akilli sehir kavramai biiytik bir iin
kazanmis ve bir¢ok sehirde kentsel hizmetlerin iyilestirilmesi i¢in daha biitiinsel bir
yaklasim benimsenmeye baglanmistir. Sinirli kaynaklarla toplu tasima hizmeti saglamaya
calisan sehirler, Akilli Ulagim Sistemi yatirimlart yapmaya baslamistir. Akill Ulagim
Sistemi'nde mevcut ulagim altyapisin1 daha verimli kullanmak amacryla akill: teknolojiler
kullanilmaktadir. Akilli Ulagim Sistemi'nin sonucunda ise ulagim hizmetleri iyilesmekte,
tikanikliklar, kazalar ve hava kirliligi azalmaktadir. Bu nedenle Akilli Ulagim Sistemi, akilh
ulasim bileseni olarak akilli sehirlerin temel uygulamas: haline gelmistir. 2011 yilinda
diizenlenen Diinya Ekonomik Forumu'na gore diinya ¢apinda toplam enerji kullaniminin
yaklasik beste biri ve en yiikseginin ulagtirma hizmetlerinde kullanuldig: belirtilmektedir.
Akilli Ulagim Sistemi ile saglanan kentsel ulasim talep yonetimi, iklim degisikligini
hafifletmek igin biiyiik bir ¢oziim olarak goriilmektedir (Chen vd,, 2017, 381-396).

Sehirlerde giin igerisinde gerceklesen ¢ok sayidaki ulasim hareketleri, veri olarak
tutulmadigindan gesitli gikarimlar i¢in kullanilamamaktadir. BIT kullanilarak, hat, durak
ve otobiis kapasite bilgilerinin tutulmasi sonucunda hangi saatlerde yogunlugun oldugu,
hangi kapasitedeki araglarin kullanilmas: gerektigi hesaplanabilir. Tiim ulagim verilerine
ait kayitlar saklanabilir ve bu kayitlardan gesitli ¢ikarimlar yapilabilir (Neumann, 2017, 494-
505). Ulagim hareket verilerinin cografi bilgi sistemleri dahilinde diizenli bir bicimde
toplanmasi, makine Ogrenmesi ve genetik algoritma teknikleri ile ulasim planlarmin
etkinliginin saglanmasi, bu verilerin islenerek karar verme mekanizmasina katkida
bulunmasi amaglanmaktadir. Ulasim
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planlamalarmin teknoloji yardimiyla insan giicli olmadan yapilmas: ve etkin olarak
yapildigr i¢in is yiikiiniin, arag¢ ve yakit miktarlarinin azaltilmasi hedeflenmektedir.
Bahsedilen modelin kullanilmasi, etkin ulagim planlanmasi ve ulasim hizmeti verilmesinin
yaninda sehrin yonetimi, karar verme gibi bir¢ok konuda bu verilerin kullanilabilecegi
gortislinli savunarak sehirler igin ulagim veri taban1 modeli sunmasindan dolay1 6nem arz
etmekte ve ulasim planlarinin cografi bilgi sistemleri ve yapay zeka teknikleri ile birlikte
yapilmasmin gerekliligini gostermektedir. Ayrica bu ¢alisma daha 6nce bir¢ok rotalama
calismas: yapilmasma ragmen toplu ulasim rota planlamasi hakkinda yeterli sayida
calisma yapilmamasi nedeniyle nem kazanmakta, arag rotalama problemini toplu tasima
araglari gercevesinde degerlendirmeyi amaglamaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Gegmis ulasim verilerinin toplanmasi ve analiz edilmesi neticesinde dinamik ulagim
plani olusturmay1 hedefleyen calismanin modelinde kullanilan materyal, yontem ve
veriler bu boliimde tanimlanmustir.

2.1. Materyal

Onerilen modelde, Esri Community Analyst, Esri Location Analytics, ArcGIS
Network Analyst, ArcGIS Geoevent Extension For Server, ArcGIS Desktop araglari
kullanilmistir. Bu materyallerden Esri Community Analyst, planlama yapilan sehrin
bolgeleri i¢in yogunluk analizi ve yogunluk haritalarinin olusturulmasi, Esri Location
Analytics, duraklarin en uygun yerlerde konumlandirilmasi, ArcGIS Network Analyst, yol
ag1 icerisinden toplu ulagim araglar i¢in en uygun hatlarin olusturulmasi amaciyla
kullanilmistir. Araglarin validator ve GNSS cihazlarindan alman verilerin gergek zamanl
olarak modele aktarilmasi ve boylece gercek zamanl analizlerin yapilabilmesi, durumlarm
anlik olarak takip edilerek gerekli miidahalelerin yapilmasini saglayabilmek amaciyla
ArcGIS GeoEvent Extension for Server kullanilmistir. ArcGIS Pro ve ArcMap editorleri
vasitastyla kullanilacak olan diger araglar icin platform olarak ise ArcGIS Desktop
kullanilmistir. Toplu tasima araclarinin anlik yogunluklarnin Olgiilebilmesi ve bu
cercevede karar verebilmek igin (ilave ara¢ gondermek, sefer sayismi azaltmak, sefer
saatlerini diizenlemek vb.) inis kapilarinda yolcu sayma sensorii kullanilmasi
gerekmektedir.

2.2. Yontem

Hatlarda ge¢miste yasanan yogunluk bilgilerinin veri taban1 ortaminda saklanmas:
sonrasmnda cografi bilgi sistemleri ve yapay zeka teknikleri kullanilarak toplu tasima
araglar1 teknolojik bir altyapr ile hazirlanmigs ulagim plani cercevesinde hizmet verecektir.
Gec¢mis ulasim hareketlerinin analizi ile gelecekte gerceklesecek olan ulasim hareketi
tahmini yapilarak toplu tasima araglari, kapasite ve kisi orani ile daha etkin
rotalandirilabilecektir. Ayrica modelde ulasim hareketlerinin ortalamas: alinacagindan
veritabanina kaydedilen ulagim sayis: arttikga modelin dogrulugu da artacaktir. Modele
ait algoritma Resim 1'de gosterilmistir.
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Resim 1. Modelin Algoritmasi

Kapasite durumuna gore arag kapasitesi artirllabilecek veya azaltilabilecektir. Bu
secenekler veri tabani ortaminda tutularak veriler birikecek boylece makine 6grenmesi
teknigi ile uzman sistem kurgusu yapilarak ortaya daha gercege yakin sonuglar cikacaktr.
Bahsedilen model asamalardan olusacaktir. Bu asamalar yontem alt bashg: altinda
incelenmistir.

2.21. Durak ve Aktarma Noktalarinin Konumsal Olarak Kaydedilmesi

Durak bilgileri hangi araca hangi seferde kag yolcunun bindiginin hesaplanmasi igin
nokta veri tipinde uygulamaya eklenmelidir. Resim 2’de duraklarin uygulamaya
eklenmesi ve harita tizerinde nasil gosterildigi goriilmektedir. Uygulamada altlik olarak
Google Harita kullanilmistir. Her bir durak uygulamaya eklenirken id, isim, yon ve
konum bilgisi girilerek kaydedilmistir.
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ULASIM PLANLAMA MODELI

DURAK ISLEMLERI HAT |SLEMLER! YENI PLAN HESAPLA
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; \
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Resim 2. Duraklarin Harita Diizleminde Gosterilmesi

23. Toplu Tagima Araclarimin Veri Tabanina Kapasite Bilgileri Ile Birlikte
Kaydedilmesi

Calisma yapilan bolge icerisinde hizmet vermekte olan toplu tasima araglari kapasite
kontrolii yapilmak tizere 6znitelik verisi olarak eklenmelidir. Araglar, id, plaka, arag tiirii
ve kapasite bilgileri ile kaydedilmelidir.

24. Sefer Bazinda Ulasim Yogunluk Verilerinin Analizi

Her sefere ait yogunluk bilgisi veri tabaninda tutuldugunda karsilastirma yapilarak
daha saglikli sonuglar elde edilebilecektir. Gegmis ulasim hareketlerinin yogunluk analizi
yapildiginda, gelecekte yapilacak olan ulasim hareketlerinin tahmininde daha dogru
sonuglar iiretilebilecektir. Giinliik yolculuk bilgilerinin her otobiis seferi bazinda hareket
kaydmin tutulmasi sonucunda ilerleyen zamanlarda gerceklesecek olan ulasim hareket
yogunlugu hakkinda ¢ikarim yapilabilecektir. Otobiis kapasite bilgileri de saklandiginda
belirli saatlerde daha diisiik kapasiteli veya daha ytiksek kapasiteli ara¢ gorevlendirmek
mumkiin olabilecektir. Veritabaninda sefer, arag, durak tablolar iligkisel olarak saklanacak
ve islemler bu tabloda yapilacaktir.

2.5. Hat Yogunluklarinin Tespit Edilmesi ve Sefer Sikliklarinin Diizenlenmesi

Hat yogunluklari, hafta i¢i, hafta sonu, giindiiz, aksam gibi zamanlarda degiskenlik
gostermektedir. Hafta ici ve hafta sonu giinler secilerek bu gilinlerde yasanan
yogunluklarin ortalamasi almarak hafta, ay ve yil olarak katsayilandirma yontemi ile
degerlendirilmistir. Bunun yaninda sefer bazinda yogunluk bilgisinin tutulmasi ile hangi
saatlerde daha yogun ulagim hareketi oldugu analiz edilebilecektir.
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Universite ogrencileri toplu ulagim araglarinda konfordan daha ¢ok kullanilabilirlige
onem vermektedirler. Bu sonug, karar vericilerin konfordan ziyade oncelikle hattin
kullanulabilirligini artirmaya yonelik calismalar yapmasi gerektigini gostermektedir
(Gliner S., 2017, 33-41). Toplu tasima araglarinin doluluk oranlarindaki azalma yolcu
basina tasima maliyetini artirmaktadir. Bu yiizden yiiksek kapasiteli araglarin insan
hareketinin yogun oldugu saatler disinda hizmet vermesi verimliligi diistirmektedir
(Akbulut F., 2016, 336-355). Bu sebeplerden dolay1 ulasgim planlamalarinda bir doluluk
oraninin belirlenmesi gerekmektedir. Ulasim hizmeti verilirken oturarak ya da ayakta
seyahat edecek yolcularin rahathkla seyahat edebilecegi bir doluluk orani olmasi ve
kapasite diisiirme islemi yapilirken arag¢ kapasiteleri arasinda yaklasik yiizde 15(2 kez
kapasite diistirme islemi uygulandiginda yaklagik yiizde 30 olacaktir.) fark olmasindan
dolay1 bu oran %70 olarak segilmistir.

Eskisehir Teknik Universitesi'ne hizmet vermekte olan 4K hattinda sefer saatleri web
sitesinden alinarak hipotetik veri {iretme yontemi ile denenmistir. Saat 07:20 —13:05 saatleri
arasindaki seferler veritabanina kaydedilerek denenmistir. Model en az
%70 doluluk oran ile toplu tasima araglarinin yolcu tagsimasmi amaglamistir. Az sayida
yolcunun oldugu durumlarda ise daha 6nce mobil uygulama {izerinden alinmig ulagim
hareketlerine gore olusacak dinamik rotali toplu tasima araglarmin gorevlendirilmesini
tavsiye etmektedir. Modelin analizi neticesinde yiizde 70 doluluk kapasitesinin altindaki
seferleri listelenmistir. Modele dahil edilen toplam 42 adet seferden 22 adedi doluluk
kapasitesine ulasamayarak Resim 3’de gosterilmistir.
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Resim 3. Sefer Kapasite Karsilastirilmasi Sonucu %70 Doluluk Altindaki Seferlerin Listesi

Resim 4’de ise modelin analizi sonucunda 42 adet hattan yiizde 70 ve tizeri
doluluktaki 20 adet hat gosterilmistir.
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Sekil 4. Yiizde 70 ve Uzeri Doluluk Kapasitesindeki Seferlerin Listesi
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Yiizde 70 ve {izerindeki doluluk oranindaki seferler model i¢in uygundur ancak
diger seferler yeni analizlere tabi tutularak doluluk oranina ulasmasi saglanmalidir. Bu
kapsamda 22 adet sefer iizerinde arag kapasitesi diisiiriilecektir.

Arag kapasitesinin diistiriilmesi ile elde edilen sonug Resim 5'de gosterilmistir. Arag
kapasitesinin diisiiriilmesi sonucunda uygun doluluk oranina ulagan araglar i¢in herhangi
bir islem yapilmayacak yiizde 70 doluluk oranina ulasmamuis olan araglar icin ise kapasite
diisiirme veya sefer birlestirme islemi yapilacaktir. Arag kapasitesinin diisiiriilmesi ile 22
aracgtan 7 arag istenilen doluluk oranina ulagmstir.
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Resim 5. Arag¢ Kapasitesi Diisiiriilerek Uygun Doluluk Oranina Ulasan Seferler

2.6. Hat Yogunluklarinin Tespit Edilmesi ve Ara¢ Kapasitelerinin Diizenlenmesi

Kapasite diistirme islemlerinin ardindan seferlerin bir¢ogu %70 doluluk oranimin
iizerinde bir kapasiteye ulasmistir. 42 adet seferden 10 adedi istenilen yogunluga
ulasmadigindan bu seferler iizerinde birlestirme islemi uygulanacaktr.

Burada araca binen kisi sayilar1 arag kapasitesi ile karsilastirilarak arag kapasitesini
gecmeyene kadar birlestirme iglemi uygulanmistir.
2.7. Diizenlenen Seferlerin Saatlerinin Yeniden Optimize Edilmesi

Birlestirme isleminin sonucunda uygun doluluk oranina ulagsmayan 10 sefer, 5
sefere diisiiriilmiis ve sefer saatleri yogunluk oranina gore Resim 6’da goriildiigii gibi
olusmustur.

12:35

10:55

10:23

09:40 | : : : : : | = BiRLESIM YOLCUSAYISI
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Resim 6. Seferlerin Yeniden Optimize Edilmesi Sonucu
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Sonug olarak hipotetik veriler ile olusturulmus olan modelde 42 adet sefer yerine 37
adet sefer ile 1 hat tizerinde ve yarim giinliik veriler ele alindiginda 5 adet seferin iptal
edilebilecegi goriilmiistiir. Uydu goriintiisii tizerinde mesafe ol¢tildiigiinde her sefer icin
yaklasik 8 km. mesafe tasarrufu yapilacagi ve ulasimin ¢ok kiigiik bir boliimiinii olusturan
Eskisehir Teknik Universitesi yéniinde hizmet veren 4 hattan sadece 1 hatt: ele aldigimizda
40 km. tasarruf yapildig1 goriilmiistiir. Bu modelin tiim ulagim hareketlerinde uygulandigi
diistiniildtigiinde oldukga biiyiik miktarlarda arag, yakit, hava kirliligi ve is giicii tasarrufu
saglanacaktir.

2.8. Veri Taban1 Tasarimi

Sisteme ait veri tabani tasarim1 Resim 7’de goriildiigi gibidir.

| hat v
_| sefer v hatld INT
seferld INT hataAdi VARCHAR(45)
seferTarih DATE :I sefer has hat ¥ sil BIT
R & baslangicDurakIdI...
seferZaman TIME sefer_seferid INT astangi cDural
It L 'l
P arac_aracld INT [T T hat_hatid INT 1
>
v
= PRIMARY
¥ fie_hat_durak1_idx
|
| T
' |
i |
:I darac v J:
aracld INT m ! v
aracTipi VARCHAR(45 M
kaa s durakId INT ) hat has durak ¥
aracPlaka VARCHAR(45 - N
(45 durakAdi VARCHAR(45)
arackapasite VARCHA . hat_hatld INT
durak_durakId INT
>
> >

Resim 7. Veri Tabani Tasarimi

Veri tabani, durak, hat, arac, sefer, cadde/sokak, onemli_lokasyon ve bolge
tablolarindan olugsmaktadir. Bir aracin birden fazla seferde bulunabileceginden ancak bir
seferde sadece bir aracin bulunabileceginden arag ve sefer tablolar1 arasinda bire- ¢ok
iliski bulunacaktir. Bir arag birden fazla duraktan gegebilecegi ve bir duraktan birden fazla
arag gegecegi icin durak ve arag tablolar arasinda ¢oka-gok iliski bulunacaktir. Bir arag
birden fazla hatta ¢alisabilecegi ve bir hatta birden fazla arag ¢alisabileceginden arag ve hat
tablolar1 arasinda ¢oka ¢ok iligki bulunacaktir. Bir durakta birden fazla hat
gecebileceginden ve her hat birden fazla duraktan olusabileceginden hat ve durak tablolar
arasinda ¢oka-cok iliski bulunmaktadir. Her bolgede birden fazla durak
bulunabileceginden ancak bir duragmn sadece bir bolgede bulunabileceginden durak ve
bolge tablolar arasinda bire ¢ok iliski olacaktir. Bir
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onemli lokasyonun farkli zamanlarda farkl ziyaretgileri olacagindan onemli_lokasyon
tablosu ile giris_cikis tablolar1 arasinda ¢oka-gok iliski kurularak giris ve ¢ikis saatleri
arasinda gerceklesecek yogunluk bilgisi kaydedilebilecektir. Bunun yaninda cadde ve
sokaklara ait yogunluk bilgileri de kaydedilerek bolgelere ait yogunluk bilgileri
kaydedilmektedir.

29. Veri Yapilan

Sistem modelinde kullanilmasi ongoriilen veri ve veri yapilar1 bu alt baglik
kapsaminda agiklanmstir.

Arag verisi: Arag verisi nokta veri tipinde olacak ve tip (otobtis, tramvay, metro,
dolmus vs.), plaka, kapasite ile aracin nerede oldugunu gorebilmek amaciyla gps
cihazindan alinan verinin saklanacagi konum siitunlarindan olusmaktadir.

Sefer verisi: Sefer verisinde tarih, saat, binen kisi sayis1 ve ara¢ bilgisi kaydedilerek
hangi seferde kag yolcunun tasindig bilgisi saklanacaktir.

Durak verisi: Durak verisi nokta tipinde olacaktir. Duragin hangi yone dogru
hizmet verdigini gosteren yon bilgisi, isim bilgisi ve hangi bolgede oldugunu gosteren
bolge_id bilgisi bulunacaktir.

Hat verisi: Hat verisi ¢izgi tipinde olacaktir. Isim ve hangi yéne dogru ilerleyecegini
gosteren yon bilgisinden olusacaktir. Yon bilgisi 0 iken ilerlenen yon 1 iken tersine
ilerletilebilecektir. Genetik algoritma kullanilarak duraklardaki yolcu sayilarma gore
duraklarn takip edilmesi sonucunda dinamik olarak olusacaktr.

Oznitelik Verileri: Hazirlanan model onerisinin denenmesi amaciyla Eskisehir
ilinde, Eskisehir Teknik Universitesi'ne hizmet vermekte olan 4K hattinin yolcu sayilari
Estram A.S./den temin edilmistir. Bunun yaninda 4K hattina ait sefer bilgileri Eskisehir
Biiyiiksehir Belediyesi'nin web sitesinden giincel sekli ile model iizerinde kaydedilmistir
(Hizli Menti Otobiis Saatleri, 2019).

Estram A.S./den alman 4K hattina ait veriler agsagida goriildiigii gibidir. Bu veriler
hafta i¢i ve hafta sonu olarak seferlere gore degerlendirilecek ve ortalama almnarak
hesaplanmistir. Verilerin sefer ve durak bilgisine gore bir uygulama ile validator
cihazlarindan alinmasi daha hizl, kolay ve hata orani diisiik bir segenek olacaktir.
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Saate Gore Dagilim
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Resim 8. 08.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gére dagilimi
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Resim 9. 08.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gore dagilimi
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Resim 10. 09.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gore dagilimi
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Resim 11. 09.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gére dagilimi
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Resim 12. 10.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gore dagilimi
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Resim 13. 10.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gére dagilimi
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Resim 14. 11.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gore dagilimi
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Resim 15. 11.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gore dagilimi
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Resim 16. 12.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gore dagilimi
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Resim 17. 12.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gore dagilimi
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Resim 18. 13.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gore dagilimi
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Resim 19. 13.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gére dagilimi
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Resim 20. 14.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin saate gore dagilimi
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Araca Gore Dagilim
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Resim 21. 14.10.2018 tarihinde hizmet veren 4K hattina ait yolcu sayilarinin araca gore dagilimi

Eskisehir Biiytiiksehir Belediyesi Hizli Mentii Otobiis Saatleri(2019) web sitesinden
almarak modele kaydedilen 4K hattina ait sefer bilgileri ise Resim 22'de goriildiigii gibidir.
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Resim 22. 4K hattina ait sefer baglangi¢ saatleri

Yolcu sayilar1 ve sefer baslangi¢ saati bilgileri model {izerine yerlestirilmistir.
Modelin dogrulugunun test edilmesi asamasinda manuel olarak girilen veriler modelin
basarili oldugu ispat edilirse web servis vasitasiyla bes dakikalik periyotlar halinde alinarak
hesaplanmasi amaglanmaktadir. Veriler model {izerinde hafta i¢i ve hafta sonu seferleri
icin ayr1 ayr1 hesaplanmis ve hafta igi seferleri icin elde edilen sonug asagidaki gibi
olmustur. Hafta ici yolculuklarin ortalamas: almarak model ¢alistirildiginda 86 adet 0
yoniinde (Yildiz -Eskigehir Teknik Universitesi) 85 adet 1 yoniinde (Eskisehir teknik
Universitesi-Yildiz) hizmet veren 171 adet seferden 83 adet sefer iptal edilmistir. Hafta sonu
gerceklesen seferlerin model sonucu asagida goriilmektedir. Hafta sonu seferleri
incelendiginde, 26 adet 0 y6nii (Yildiz -Eskisehir Teknik Universitesi) ve 26 adet 1 yonii
(Eskisehir teknik Universitesi-Yildiz) olmak
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tizere 52 adet seferin higbiri %70 ya da daha fazla doluluk oraminda hizmet vermedigi
goriilmektedir. Arag Kkapasitesi distirildiigtinde yine wuygun doluluk oranma
ulasilamamistir. Asagida hafta sonu seferleri igin birlestirme sonucu goriilmektedir. Hafta
sonu verilerinin incelenmesi sonucunda da 52 adet sefer yerine sadece 7 adet gerceklestirerek
ulasim hizmetinin gergeklestirilebilecegi goriilmektedir. Hafta sonu iptal edilen 45 adet sefer
ve hafta igi iptal edilen 83 adet sefer il genelinde oldukga yiiksek sayilar1 bulacaktir. Iptal
edilen bu seferlerle talep edilen seyahatler rahatlikla karsilanabilecek ve oldukga yiiksek bir
tasarruf saglanacaktir. Bu seferlerin yerine mobil uygulama ile yolculuk talepleri alinarak
yolculara Singapur Orneginde oldugu gibi oturma garantili yolculuk hizmeti sunulacak
boylece iptal edilen bu seferlerle talep edilen seyahatler rahatlikla karsilanabilecek ve
oldukga ytiiksek bir tasarruf saglanacaktir. Hafta igi ve hafta sonu olarak sefer sayilarma gore
2 farkl degerlendirme yaptigimiz model ile giinlere gore bir plan olusturmakta miimkiin
olabilecektir. Dinamik Ulagim Plan1 Modeli ile seferler iptal edilebilecegi gibi tam tersine bir
hareketin olacag1 da onceden tespit edilerek iptal edilen seferler yerine ilave seferler
yapilabilir.

Modele uygulanan toplam 2146 adet yolculuk hareketinin duraklardaki dagilimi
sonucu olusan yogunluk haritas: Resim 23’de goriildiigii gibidir. Diger hatlara ait verilerin
toplanmasiyla birlikte daha kapsamli yogunluk haritalart olusturulabilecektir. Bu
yogunluk haritalar1 ulagim planlamanin yaninda sehrin yonetimi ve giivenligi gibi bir¢ok
konuda kullanilabilecektir.

Resim 23. 4K hattina ait yolculuk yogunluk haritasi
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3. SONUC

Eskisehir Teknik Universitesi Kampiisiinde hizmet vermekte olan hat ve durak
bilgileri calismada konvansiyel olarak ele alinarak otobiislere binen yolcu sayilart hipotetik
olarak eklendiginde 42 sefer yerine 37 sefer yaparak yaklasik yiizde 11 oraninda seferlerin
azaldig1 goriilmistiir. Bunun tizerine hipotetik olarak c¢alisan sisteme gergek veriler
yerlestirildiginde 171 adet hafta i¢i bir glinde gerceklesen sefer sayis: ve 52 adet hafta sonu
1 giinde gerceklesen sefer sayisindan hafta i¢i bir giinde 83 adet sefer ve hafta sonu bir
giinde 45 adet sefer iptal edilerek haftada gerceklestirilen 959 adet sefer yerine 454 adet
sefer ile gerceklestirilebilecegi goriilmiistiir. Sefer sayilarmin %52,65 oraninda optimize
edildigi ve haftada 4040 km tasarruf ederek temel ulagim hizmetinin verilebilecegi
goriilmektedir. Bu kavramsal altyaps, trafik yogunlu§unun azalmasina, azalan yakit
titketimi sonucunda cevre kirliligi ve yakit giderlerinin azalmasma, ulasim planlarmin
dinamik hale getirilmesiyle birlikte plan maliyetlerinin ortadan kalkmasina sebep olmakla
birlikte daha etkin bir ulasima da olanak saglayacaktir. Dinamik programlama mantig1 ile
gelistirilen bu sistem sezgisel yontemlerden ziyade ileride gelistirmeye agik (hat
optimizasyonu, gelen yolculuk taleplerin dogrudan karsilanabilmesi vb.) akilli bir sistemin
kavramsal altyapisini olugturmaktadir.

Bu ¢alisma sonucunda incelenen veriler gergevesinde arag¢ kapasitelerinde diisiis
oldugu ve sefer sayilarmin yiiksek oranlarda azalabilecegi goriilmiistiir. Ulagimin ¢ok
yogun oldugu zamanlarda ise toplu tasima araglar yetersiz kalabilecektir. Bu nedenle
ulasim hareketlerinin 6nceden tahmin edilebilmesi olduk¢a 6nem kazanmaktadir. Bunun
yaninda daha gesitli kapasitelerde wulagim araglarmin  bulunmasmin sistemdeki
alternatiflerin artmasin saglayacag goriilmiistiir. Yolcu sayisinin az oldugu durumlarda
arag kapasitesinin diisiiriilmesiyle birlikte yolcularmn beklemesinin oniine gegilebilecektir.

Sonug olarak yogun zamanlarda seferlerin siklastirilarak yolculara etkin bir ulagim
hizmeti sunmak gerekirken sakin zamanlarda da seferleri azaltarak ya da daha kiiciik
kapasiteli araglar calistirarak gevre kirliligi, trafik yogunlugu, is giicii, enerji gibi birgok
konuda tasarruf saglayabilmek ve dogru zamanda dogru hizmeti vermek dogru planlama
ile miimkiin olacaktir. Dogru planlamanin ise teknoloji altyapisma dayanmas: gerektigi,
cografi bilgi sistemi teknikleri kullanilarak analizler yapilmasi ve yapay zeka teknikleri
kullanarak gesitli gikarimlar yapilmasi bdylece olusturulan uzman sistemin toplu tasima
hizmetinde 3 farkl faktor ile dogrulama yaparak dinamik bir yapmn olusmas: gerektigi
goriilmiistiir. Olusan dinamik model arag validator cihazlarindan anlik alman veriler ve
niifus veritabani ile eslestirilmesi ile bolgeye tasman ya da bolgeden ayrilan kisiler anlik
olarak tutulabilecek ve sistem kendi yasam dongiisiinde hicbir miidahaleye gerek
kalmadan galisabilecektir. Ulagim planlarmin dinamik yapida olusturulmasmin yan: sira
sehrin giivenligi ve sehrin yonetimi igin yapilmasi gereken analizlere (Su anda hangi
bolgede kag kisi var? Yapilacak bir etkinlik nerede yapilmali? Bisiklet yolu nereye
yapilmali? Geng¢ yogunlugu nerede? Vb.) imkan saglayan giincel bir veri tabani firsati
sunarak kolay, hizli ve etkili kararlar alinmasimi saglayacaktir.
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4. DEGERLENDIRME

Gilintimiizde insanlarin bir¢ogu zamanimmn biiytik kismimi  ulasim  igin
harcamaktadir. Zaman ise olduk¢a 6nemli bir kavramdir ve zamandan tasarruf etmek
onem kazanmaktadir. Bunun yaninda ulasim, sehirdeki trafik yogunlugunun biiyiik bir
kismini olugturur ve enerji tiikketimi, cevre kirliligi, is ytikii tasarrufu bakimindan anlam
tegkil etmektedir. Insanlarm toplu tasima araglarina yonlendirilebilmesi ve toplu tasima
hizmetinin miimk{in olan en efektif bigcimde verilmesi sehrin siirdiiriilebilirligine katk1
saglamaktadir.

Yapay zeka teknikleri kullanilmadan uzun dénemli analizler neticesinde hazirlanan
ulasim planlan statik ve degisime acik degildir. Bu planlarin hazirlanmasi karmagik ve
zaman alic1 oldugu gibi degisimlere anlik olarak tepki verememektedir. Ulagim planlarimin
CBS ve yapay zeka teknikleri kullanilarak daha detayli analizler ile olusturulmasi, daha
etkin bir ulagim hizmeti sunulabilmesine imkan saglamaktadir.

Gilintimtiz teknoloji imkanlarmi kullanarak hazirlanan ulasgim planlar1 insanlar
tarafindan optimize edilmeye ¢alisilan ve bir dayanagi olmayan planlarm aksine siirekli
giincellenen ve islenen bir bilgiye dayanmaktadir. Ulasim yogunluklari ve niifus
yogunluklarmin analizi yapilabilecek boylece ulagimin yaninda bir¢ok alanda yonetim
kolaylig1 ortaya ¢ikmaktadir. Ulasim plani dinamik yapida olacagindan yapilacak olan
ekleme veya c¢ikartmalar kolaylikla gerceklestirilebilecektir.

Dinamik olarak hazirlanan ulasim planlari, ulasimin yaninda giivenlik ve yonetim
konularinda da kolaylik saglamaldir. Giintimiizde olduk¢a onemli olan veri, tek bir
problemi ¢6zmek igin degil ileride olusabilecek ihtiyaglar1 6nceden gorerek farkl karar
verebilme mekanizmalarina altyap:r olabilecek sekilde gelisime ve degisime agik olarak
tutulmalidir.

Sehirde siirdiiriilebilirligin saglanmas1 ile sehrin akilli gsehir kapsammda
degerlendirilmesi, glintimiizde ¢ok degerli olan verilerin dogru bir sekilde toplanarak
analizlerinin yapilmasi, sehirde yasayan kisilerin ulasimda gegen zamanlarindan tasarruf
ettirilmesi agisindan dinamik ulasgim planlarinin olusturulmas: 6énem kazanmaktadir.
Literatlirde, ara¢ rotalama problemi ve en kisa yolu bulma calismalari ile daha sik
karsilagilmasina ragmen toplu ulagim planlamasinda en kisa zaman, en diisiik maliyet, en
kaliteli hizmet sunmay1 hedefleyen ¢alismaya rastlanmamistir. Akademik ¢alismalarda ve
yerel yonetim ¢alismalarinda bu konuya agirlik verilmesinin 6nemli ve ihtiyag dahilinde
oldugu goriilmektedir.

Yapay zeka teknikleri kullanilarak etkin ulagim planlar olusturulmas: {izerine bir
model sunan ¢alisma ile % 52.65 oraninda azalmis olan sefer sayisinin kiigiik bir boliimiinii
kullanarak toplanan seyahat taleplerinin karsilanmasi, en kisa mesafe ve en kisa siire
problemlerinin optimizasyonu ile oturma garantili hizmet veren toplu tasima araglariin
hizmete alinmasi hem ulagim hizmetinin aksamamasi hem de toplu tasimanin
vatandaglarin daha ihtiyaglarini gidermeye yonelik planlanabilir. Boylece kentte yasayan
bireyler toplu tasima araglarmi daha aktif kullanmaya tegvik edilerek
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toplu tagima araglarmin, yakit, is giicii, trafik yogunlugu ve gevre kirliligi parametrelerinde
azalma gergeklesebilir.

Calismada sadece ge¢mis yolculuk hareketlerinden yararlanilarak gelecekteki
yolculuk hareketlerinin optimizasyonu yapilmigtir. Bunun yaninda sehirdeki onemli
lokasyonlara (hastane, tiiniversite, otogar, kamu kurumlar1 vb.) ait saatlik ulagim
hareketlerinin(yolcu say1si, 6grenci sayisi, personel sayis1 vb.) analizinin yapilmasi ile toplu
ulagim hatlarmin optimizasyonu 6nemli lokasyonlar1 kapsayan planlar olusturulabilecek
boylece toplu tasima hizmetinin daha etkin verilmesi saglanabilecektir.

Ayrica sehir tizerinde bolgeler(zone) olusturularak bdlgelerin niifus yogunluk
analizleri (calisan kisi sayisi, 6grenci sayisi, yasayan sayisi) sokak ve bina bazindaki
analizlere indirgenerek yapildiginda, 6nemli lokasyonlarin ulasim hareketi tahminleri
yapildiginda ve ge¢mis ulagim verilerinin analizi ile gelecek ulasim hareketlerinin tahmini
yapildiginda ulasim hareketlerinin planlanmas1 3 faktorlii dogrulama teknigi ile
yapildigindan ¢ok daha dogru sonuglar {iretilebilecektir. Boylece ulasim planlamasi ¢ok
faktorlii olarak gercege ¢ok daha yakin olarak planlanabilir. Bunun sonucunda araglar
niifus yogunluguna gore dagitilabilir, durak ve hat optimizasyonu bu yogunluklara gore
olusturulabilir.

Araglara binen kisi sayilar1 anlik olarak web servisler ile alinirken, bunun yaninda
inen kisi sayisiin da kapilara yerlestirilen yiiz tanima kameralari, hareket algilayici
sensOrler veya arag lastiklerinde bulunan basing dlgen sensorler vasitasiyla hesaplanmasi
arag kapasite hesaplamasmin dogru hesaplanmasi i¢in gerekmektedir. Inen kisi sayisinmn
bilinmesi dogru kapasite hesabinin yaninda énemli bir veri kaynag olacaktir.

Olusturulan ve gelistirilmesi oldukga faydali olacag: diisiiniilen bu modelin daha da
faydal ve etkili olabilmesi i¢in kurumsal anlamda sehrin yonetiminde rol sahibi olan
kurumlarin veri paylasimi ve veri entegrasyonu yapmasi gerekmektedir. Bu entegrasyonun
saglanmasi durumunda niifus sayis: siirekli giincel kalacak, yogunluk tespit edilerek
ulagim hareketleri planlanabilecek, kolluk kuvvetleri giivenlik amaciyla yogunluk tespiti
yapabilecek ve bir¢ok analizin altyapisi olusturulacaktir. Dinamik ulagim planlamanin
yaninda dinamik kent rehberi olusmasina da olanak saglayacaktir.
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Ozet

Diinyamizda yasanan hizli degisim ve gelisimin kendini gosterdigi alanlarin
basinda teknoloji gelmektedir. Teknoloji konusunun onciiliigii, insanoglunun bilgi ve
yeteneklerini kullanarak gereksinim duydugu alet, donanim, hizmetin {iretilmesi ve
bunlarin etkin bir sekilde kullamilmasi islevlerini yerine getirmesinden
kaynaklanmaktadir. Her gecen giin ortaya ¢ikan teknolojik gelismeler, hayatimiza
hizlica dahil olmakta, yasam kalitemizi ve konforumuzu arttirmaktadir. Teknoloji
iletisim, insaat, egitim, saghk ve sanayi gibi daha pek ¢ok sektorde yogun bir sekilde
kullanilmakta, kuramsal ve uygulama alanlarinda 6nemli katkilar saglamaktadir. Bu
katkilardan, 6nemli oranda istifade eden sektorlerin basinda ise ticaret sektorii
gelmektedir. Ticari kuruluslarin miisterileriyle olan iletisim ve etkilesimlerinin ¢ok hizl
degisim gostermesi, s6z konusu kuruluslar1 teknolojik yenilenmelere zorunlu
kilmaktadir. Ayni hizla gelisim kaydeden teknoloji diinyas: da, toplumsal degisimlere
bagli olarak ortaya c¢ikan yeni ihtiyaclar etkili yontemlerle karsilamaktadir. Ticaret ve
teknoloji diinyasimun ayni paralellikteki yaklasimlari, onlar1 ayni kavsakta bir araya
getirmistir. Bu birliktelikteki yeni itici gili¢ ise son yillarin en O6nemli teknolojik
gelismelerinden biri olan sanal gerceklik uygulamalaridir. Pek ¢ok alanda oldugu gibi is
diinyasinin da ihtiyag ve beklentilerini karsilamada yeni nesil bir yontem olan sanal
gergeklik, bireyin duyularini yaniltarak fiziksel bir sanal ortamin i¢indeymis gibi
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hissetmesine imkadn saglayan, tii¢ boyutlu bilgisayar grafik esasli teknolojilerin
kullaruldigr yeni bir maruz birakma aracidir. Bu baglamda calismada; sanal gergekligin
bilissel ve duysal deneyimlemelerle yiiksek ve kalici etkilesim giiciiniin ticaret
alanindaki yansimalarinin, insaat sektorii 6zelindeki etkilerinin ve kazanimlarinin
aktarilmasi baglica hedeflerdendir.

Anahtar Sozciikler: Ticari yaklagimlar, Sanal gerceklik, Ingaat
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Abstract

Technology is one of the areas where rapid change and development in our
world manifests itself. The pioneering of technology stems from the fact that human
beings use their knowledge and skills to produce the tools, equipment and services
they need and use them effectively. Technological developments that are emerging
with each passing day, are rapidly involved in our lives and increase our quality of
life and comfort. Technology is used extensively in many sectors such as
communication, construction, education, healthcare and industry and makes
significant contributions in theoretical and application fields. One of the leading
sectors that benefited from these contributions is the trade sector. The rapid changes
in the communication and interaction of commercial organizations with their
customers necessitate technological renewals. With the same rapid development, the
technological world meets the new needs arising from social changes with effective
methods. The same parallel approaches of the world of commerce and technology
have brought them together at the same crossroads. The new driving force in this
combination is virtual reality applications, one of the most important technological
developments of recent years. Virtual reality, a new generation method in meeting
the needs and expectations of the business world as it is in many other fields, is a
new exposure tool that uses three-dimensional computer graphics based
technologies that allow the individual to feel as if they are in a physical virtual
environment by misleading their senses. In this context; The main objectives are to
convey the reflections of high and permanent interaction power of virtual reality
with cognitive and sensory experiences in the field of trade, effects and gains in the
construction sector.

Keywords: Business approaches, Virtual reality, Construction.

24



Yenigiin, I & Yenigiin, K. & Erdogan, S. (2020). Sanal Gergeklige Ticari Uygulama Yaklagimlari. GSI
Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and Technologies (AIST), 3 (1): 22-31.

1.GIRiS

Insanoglunun en temel dzelliklerinden biri de gelisimdir. Ayn1 zamanda
dogasmin da geregi olan bu 6zellik, miihendislik mesleginin ve bunun sonucu
olarak da teknolojik gelismelerin temel sebebidir. Igerisinde bulundugumuz 21.
yuzyil ise teknolojik gelismelerin en yogun yasandigi donem olmustur. Basta
bilim, ticaret, tip, iletisim gibi 6nemli alanlar olmak tizere daha pek cok alan
teknolojik gelismelerden biiyilik oranda istifade etmislerdir.

Insanoglunun varligma bagli olarak devam edecek olan bu etkilesim,
bilginin yayilimi ve yeni icatlarin kesfi adina bliyiik yarar teskil etmektedir. Hatta
insanin kesifler konusunda kabiliyeti o kadar artmistir ki, ayn1 alan da aym
zaman da birden fazla yenilige taniklik etmek miimkiin olmustur. Dolayisiyla,
akil sinirlarimi zorlayan ve her an bir yenisine daha sahit oldugumuz teknolojik
gelismeler, insan yasantisin1 da bambaska bir noktaya tasimaktadir.

Teknolojideki gelismeler sayisiz bilim dalina kuramsal ve uygulama
alaninda onemli katkilar saglamaktadir. Gelismis tilkelerin, basarilarmin
arkasinda da bu teknolojik gelismelerden yararlanmalar: ve daha da 6nemlisi
bunlar1 hayata gegirmeleri yatmaktadir. S6z konusu tilkelerin, hayata gegirerek
Oonemli basarilar elde ettikleri konularin basinda bilginin islenmesi,
degerlendirilmesi ve iletilmesi gelmektedir. Bu konudaki ¢alismalarin basarisi,
gelecegini saglam planlamak isteyen f{ilkeleri enformasyon, ses ve hareketli
goriintiilerin saglandig: teknolojik gelismeleri yakindan takip etmeleri hususuna
yonlendirmistir. Cilinkii yarmin toplumlari, altyapilarini giliniimiiz bilgi
teknolojileri olarak anilan teknolojiler {tizerine kurmaktadirlar. Dolayisiyla
mevcut teknolojik altyapinin azami oranda dogru ve saglikli bir bicimde
konumlandirilmasi gerekmektedir. Aksi durumda toplumlar, gelecekte daha
karisik ve c¢oziilmesi zorlu meselelerle karsi karsiya kalabileceklerdir. Bu
kosullara bagli olarak sagladig: yararlar da g6z oniinde bulunduruldugunda,
sanal gerceklik (VR) uygulamalar1 pek ¢ok sektorde kendine hakli ve onemli
oranda yer bulmaktadir.

2.VR TEKNOLOJiSINE KISA BAKIS

VR, kullanicinmn bilgisayar tarafindan olusturulmus bir ortam ile etkilesime
girmesine ve biitiinlesmesine olanak taniyan bir insan-bilgisayar ara yiizii olarak
tanimlanabilir (Liu, 2005). Bir tiir etkilesim metodu olarak da ifade edilen VR,
bilgisayar tarafindan olusturulan ekran, ses, metin igerigiyle kullanicinin gercgek
diinyadaki deneyimini gelistirmek igin efektlerin yeteneklerini kullanan ozel bir
ortamdir (Loijens, Brohm ve Domurath, 2017). VR, {i¢ boyutlu bir goriintiiniin veya
ortamin iginde gercege yakin sekilde etkilesime girilebilmesine olanak taniyan,
sensorler ile donatilmis, 6zel bir dijjital sistem kullanan bilgisayar simiilasyonudur
(Whyte, 2003).

1963 yilinda Ivan Sutherland’m hazirladig: tez, sanal gerceklik adma en biiytik
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ve ilk adim olmustur. Sanal ortamdaki deneyimler kisinin gergek yasamindaki
deneyimlerini de etkilediginden VR, sanal deneyimler ile gercek yasam deneyimleri
arasida bir koprii kurma gorevi tistlenmistir. Bilgisayar destekli taslak calismalarina
onciiliikk yapan bu calisma, o giinden itibaren is diinyasindaki kullanimi adina
belirgin ve ¢ok sayida arastirmaya neden olmustur (Bridges, 1986).

3.INSAAT SEKTORUNDE VR UYGULAMA YAKLASIMLARI

VR, genellikle bir eglence araci olarak goriilse de son yillarda, ticari amaclh
kullanilan uygulamalar1 ve miihendislik problemlerine getirdigi yaklasimlarla
yepyeni ufuklar agmaktadir (Bayraktar ve Kaleli, 2007). VR'in iddiali oldugu
alanlardan biri de insaat sektorii ve yonetimi olmustur. Insaat sektoriindeki ¢ok
sayida uygulama firsati, uzmanlar1i VR'in etkin kullanimi igin arastirmalara
yonlendirmistir. Insaat projelerinin planlanmasinda, ilerleyis takibinde, is
yonetiminde, isci egitiminde, zaman ve maliyet analizinde, kalite yonetiminde ve
satis silireglerinde basarili uygulama alanlarmna dair onemli potansiyele sahiptir
(Ahmed, 2019).

Insaat endiistrisi, diinyanin en biiyiik endiistrilerinden biridir. Insaat endiistrisi
tarihinin bagindan itibaren biiyiik degisimler gecirmektedir. Ozellikle iginde
bulundugumuz son yiizyil, insaat sektoriinde ¢ok ve cesitli alanlardaki gelismelere
taniklik etmistir. Biiyiik dontisiim ve degisimin yasandigi insaat sektorii, daha biiytik
ve iyi faaliyetlerde bulunmak adma yeni yaklasimlar, yontemler, teknikler ve
stratejiler agisindan biiyiik mesafeler katetmistir (Escamilla ve Ostadalimakhmalbaf,
2016). Bu stirecte, teknolojik gelismelerden azami oranda yararlanan insaat sektorti,
VR konusunda da énemli kullanim alanlar1 olusturmustur. Insaat endiistrisi, VR'in
i¢ boyutlu ve gercege yakin deneyimleme avantajini, bir¢ok yonden kisilerin
etkilesimlerinde kullanilan 6nemli bir materyal olarak degerlendirmistir (Dunleavy
ve Dede, 2014). Bununla birlikte VR, proje yetkililerinin islerini her zamankinden
daha tatmin edici bir diizeyde kolaylastiran, modern ve etkili bir tesis yonetim
sistemi Ozelligi getirmektedir (Koch, Neges, Konig ve Abramovici, 2014). Son yillarda
bu konu {tizerine yapilan odaklanmis ¢alismalar, basarili sonuglari da beraberinde
getirmistir. Proje sahibinden, ytiriitiiclisiine ve is¢isine kadar arzu edilen beklentilere
yanit veren ¢ozlimleriyle VR, gelecek igin de biiyiik katkilar vaat etmektedir
(Behzadi, 2016) (Sekil 1).
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Sekil 1. Proje calismalarinda VR kullanimi (vrotto.net/)

Insaat miithendisligi ve yoénetimi diinyasinda ii¢ boyutlu 6zelligiyle benzersiz
bir deneyim sunan VR, tiiketici i¢in de ayni oranda biiyiik yararlar sunmaktadir
(Park, Lee, Kwon ve Wang, 2013). Bu sekilde, tiiketicinin gergege yakin deneyimleme
firsati bularak Onceden fikir sahibi olmasi saglanirken, proje yetkililerinin proje
ortaya ¢ikmadan hatalar: ve riskleri gérmesine, buna bagh gerekli 6nlemleri almasina
olanak saglar (Lin, Duh, Li, Wang ve Tsai, 2013). in@aat diinyasma VR teknolojisi
girmeden Once, hata yonetim sistemi pahali ve zaman alici1 bir konuydu. Bununla
birlikte, VR teknolojilerinin yardimiyla, hata yonetimi ¢ok kolay ve etkili hale
gelmekte, fiziksel emege gerek kalmamaktadir. Boylece iscilik, maliyet ve zaman
konularmnin yonetilmesinde, kaynaksal tasarruf elde edilmektedir.

Sagladig1 yliksek ongorii ozelligiyle, projelerin gelecegini sekillendiren VR,
insaat sektOriinde c¢alisan iscilerin egitimi konusunda da oOnemli kazanimlara
sahiptir. Ingaat endiistrisi, kendine 6zgii risk ve belirsizlik dogasi nedeniyle en
tehlikeli endiistrilerden biri olarak kabul edilir (Rozenfeld, Sacks, Rosenfeld, ve Baum,
2010). Her yil artan ingaat kazalarindan kaynakli 6liim ve yaralanmalar, ingaat
diinyasmin oniine gegilmesi gereken 6nemli sorunlardan biridir. Dolayisiyla insaat
projelerinde hissedilen en biiyilik endiselerden biri de calisanlarin egitimi konusudur.
Clinki iscilerin insaat kalitesi ve giivenligi ¢ogunlukla ¢alisanlarin dogru, kalic1 ve
etkili egitimine baghdir (Demirkesen ve Arditi 2015; Rumane 2016). Ancak bu
sorunun istenen diizeyde veya standart seviyede gerceklestirilmesi hi¢ de kolay
degildir. Bu asamadaki kullanimiyla VR teknolojileri, calisanlara etkili bir egitim
vermek ve emniyet yonetim sistemini sartname olarak uygulamak konularinin her
ikisinde de yardima1 bir kaynak durumundadar.
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Santiyede kaza oraninin azaltilmasi amagh kullanilan VR teknolojileri, insaat
sirketlerinin giivenlik yonetiminin egitimi, izlenmesi ve kontrol edilmesi i¢in genis
pencereler agmaktadir. Boylece, VR destekli egitim platformlar1 birebir yasanmis
hissi uyandirarak muhtemel is ve isci sagligimm tehdit eden ciddi olumsuzluklarmn
oniine gegilmesinde 6nemli rol oynayacaktir (Ahmed, 2019). Bununla birlikte yeni
neslin teknoloji meraklis1 olmasi, egitim modelinin pasif 6gretim araglarindan
vazgecilerek yerine ilgi g¢ekici ve deneyimleme imkani sunan yeni teknolojilere
gecisini zorunlu kilmistir (Bhoir and Esmaeili, 2015) (Sekil 2). Ayrica VR egitiminin
etkinligini ortaya koymak tizere yapilan bir arastirma, VR kullaniminm en kisa
stirede miikemmel egitim sagladigini 6te yandan ise bireylerde bilginin en uzun
sekilde kaldigmi kanitlamistir (Sekizuka, Koiwai, Saiki, Yamazaki, Tsuji ve Kurita, 2017).
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Sekil 2 Egitim amaclh VR destekli insaat uygulamlar: (www .khl.com)

VR’In vurgulanan bu nitelikleri sayesinde, son yillarda ingaat sektoriinde
zamanlamanin tanimi da degismistir (Meza, Turk ve Dolenc, 2015). Bu konuda yapilan
calismalarin gorsellestirilerek zaman ¢izelgesiyle karsilastirilmasi, 6ngortilen siirecin
takibi agisindan 6nem arz etmektedir. Planlanan yapilar ile insa edilen arasinda
gorsel bir karsilagstirma saglayan VR, proje yonetiminde ¢ok kullanilan ve pratik
fonksiyonlarmdan biri oldugunu gostermektedir (Park vd., 2013).

VR, ingaat sektoriiniin sadece planlama ve gerceklestirme asamalarinda degil,
bu asamalarin tamamlanmasi sonrasi satis siirecinde de biiyiik imkanlar
saglamaktadir. Ingaat sektoriindeki rekabet ve toplumun bilinglenmesi sektdriin,
modern ve ¢agin gereksinimlerini karsilayan pazarlama stratejilerini kullanmasmi
zorunlu kilmigtir. VR, gerek bu konudaki zorunlulugu karsilayan ¢6ziim olmasi
gerekse de sirket prestijini arttiran bir tanitim ve pazarlama argiimani olmasiyla da
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olduk¢a Onemli bir agig1 kapatmaktadir. Gergeklestirilen projelerin miisteriye
tanitilmas1 ve satis1 siirecinde, basta fiziksel ortama gidilme gereksinimini ortadan
kaldirarak uzagi yakin etmesi, etkili ve stratejik bir pazarlama olanagi sunmasi VR'1n
avantajin1 bir kez daha ortaya koymaktadir. Ayrica miisteri grubundakilerin,
istedikleri 6zellikleri birebir deneyimleme firsati bulmalari, beklentilerini karsilayip
kargsilamadig1 sorusuna yanit bulmalar1 ve daha pek ¢ok konuda onceden bilgi
edinme sansmi yakalamalar1 VR'In o6nemli katkilarindandir. Gilinimiiz
toplumlarmin yogun yasam kosullarina bagh insanlara sunulan bu pratik ve zaman
tasarruflu ¢6ziim, alict konumundakilere 6nemli konfor saglayacaktir.

4.SONUCLAR

Teknolojik yenilenmelere bagl sekillenen diinyamiz, her gegen giin daha fazla
bilgisayar odakli bir yasama dontismektedir. Oldukga hizli gerceklesen bu déntistim,
yasantimizin artik eskisi gibi olmasi ihtimalini de ortadan kaldirmaktadir. Hareketli
yasamdan mobilize yasama gecen gilinlimiiz insani, smirlarin olmadig: bir evrende,
hizl1 erisim ihtiyaci ekseninde iletisimini saglamay1 arzulayan canli modeline dogru
evrimlesmektedir (Bayraktaroglu, 2008). Bu degisim ve gelisimin getirdigi
gereksinim, pek ¢ok yeniligi insanligin kullanimina tasimaktadair.

Gilintimiiz diinyasmin gelecek vaat eden yeniliklerinden olan VR teknolojisi,
sagladig1r gercege yakm deneyimleme imkaniyla insanlari yeni bir boyuta
tasiyabilmektedir. Gergek hayata benzeyen ve dijital olarak olusturulmus bu ortam,
deneyimlemeyi 6nemli bir derinlige kavusturmaktadir. Boylelikle VR teknolojileri,
insa edilmeden Once bir projenin gercekten deneyimlenmesine olanak tanir. Ayrica
c¢alisan egitimi, glivenlik yOnetim sistemi, ilerleme takibi, isgiicii yonetimi, hata
yOnetimi vb. konular i¢in temel bir arag niteligi tasir.

Son aragtirmalar, VR teknolojisinin insaat yonetiminin geleceginde onemli yer
tutacagini gostermektedir. Insaat sektoriindeki cesitli konulara entegrasyonuyla
maliyet, zaman ve enerji tasarrufu saglayacak, is ve is¢i saghigina getirecegi kalic etki
sayesinde verimliligi arttiracaktir. Bununla birlikte, insaat diinyasmin en onemli
slireci olan satis asamasinda etkili iletisim araci olarak degerlendirilecek ve fiziksel
ortama gidilme gereksinimini ortadan kaldirarak, etkin zaman kullanimini
saglayacaktir.
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Ozet

Yapim maliyeti oldukga yiiksek olan barajlar, barajin kendi agirligi, sicaklik degisimi ve
su yiikii gibi i¢ ve dig faktorlerden dolayr deformasyona maruz kalirlar. Bahsi gegen faktorler
karsisinda yapisal davranigin ne kadar etkilendigi izlenmeli, varsa hareketlerin belirlenmesi ve
barajlarin giivenlikleri saglanmalidir. Barajlarin kurulum amaglarina saglikli bir sekilde hizmet
etmeleri igin jeodezik ve geoteknik yoOntemler ile izlenmelidir. Bu calismada, baraj
deformasyonlarinin jeodezik yontemlerle izlenmesi konusunda diinyada ve Tiirkiye’de yapilan
calismalar degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda, jeodezik olgiim tekniklerden robotik total
station, GNSS ve yersel lazer tarayict Ornekleri verilmistir. Bu calismanin amaci barajlarda
deformasyonlarin jeodezik yontemler ile incelenmesi iizerine ¢alisan kisilere mevcut ¢éziimleri
ve gelecekteki yonelimleri anlamalarina yardimci olmaktir.
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Abstract

Dams with high construction costs are subject to deformation due to internal and external
factors, such as self-weight, temperature changes and the force of the reservoir water. The effects
of these factors on structural behavior should be monitored and, if necessary, precautions must
be taken. To serve the purpose of their establishment in a beneficial way, dams should be
monitored by geodetic or geotechnical methods. In this study, the studies on dam deformation
monitoring with geodetic methods in the world and in Turkey were evaluated. Within the scope
of the study, robotic total station and GNSS, terrestrial laser scanner samples were given. The aim
of this study is to support the people working on the investigation of the deformations in the
dams by geodetic methods to better comprehend current solutions and future tendencies.

Key Words: Dams, Structural health monitoring, Geodetic monitoring, Deformation analysis
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1. GIRIS

Baraj saghgmi izlemek, giivenlik kosullarini saglamada ve siirdiiriilebilirlik
islevlerini stirdiirmede 6nemli bir role sahiptir. Baraj kazalar1 insanlar, insan yerlesimleri
ve cevre i¢in yiiksek risk olusturmaktadir. Muhtemel kaza durumlarini tespit etmek
amaciyla barajlarin stirekli olarak izlenmesi gerekmektedir. Barajlar yaklasik 100 yil
hizmet edecek sekilde tasarlanir ve yapilir. Bir barajin émrii tasarim, insaat, ilk dolum
ve isletme asamasi olmak tizere toplam 4 asamadan olusur (Li vd., 2016). Baz1 barajlarin
enerji liretimini artirmak igin insaat asamasi heniiz tamamlanmadan barajlara su
tutmaya baslatilabilir. Bu durum ilk dolum asamasini, ingaat asamasi haline getirebilir
(Gong vd., 2006 ve Yang vd., 2010). Ik dolum asamasi, barajin ¢ok biiyiik miktarda su
yikii tagidig1 evredir. Ayrica istatistiksel verilere gore ilk bes yil, bir baraj hayatinin en
tehlikeli donemi olup baraj yikimlari bu asamada ¢ok yiiksektir. Bu tiirde baraj
yikimlarina 6rnek olarak Malpasset Baraji (Londe, 1987), Bangiao ve Shimantan Barajlar1
(Xu vd., 2008), St. Francis Baraji (Begnudelli ve Sanders, 2007), Zillergriindl Baraji
(Widmann, 1990), Kolnbrein Baraji (Feng vd., 1996), Sayano-Shushenskaya Barajt
(Sultanbekov, 2005), Oroville Baraji (Koskinas, 2019) ve Whaley Baraj1 (Le Page, 2019)
gosterilebilir.

Baraj islevini tam olarak yerine getirme garantisi verilmemesi, enerji iiretimi veya
sulama calismalarinda kullanilan barajda ekonomik olarak kayba yol acabilir. Baraj
hareketlerini izleme ¢alismalari jeodezik ve geoteknik yontemler kullanilarak
yapilmaktadir. Geoteknik yontemlere ornek olarak, ekstansometreler, yiik ve basing
hiicreleri, ters ve diiz sarkaglar, inklinometreler ve piyezometreler verilebilir. Yillar
gectikce gelisen teknoloji, jeodezik cihazlarin veri isleme kapasitesini artirmis, arazide
gecirilen zamani ise azaltmistir. Baraj sagliginin izlenmesi, yersel ve uydu bazh 6l¢tim
yontemleri ile gergeklestirilmektedir. Baraj hareketlerinin izlenmesinde yersel lgmelere
ornek olarak barajin gercek seklini ¢ok yiiksek bir ayrintt ve dogruluk diizeyiyle
tanimlayabilen robotik total stationlar, yersel lazer tarayicilar ve yersel sentetik aciklikli
radar teknigi; uydu bazli dlgmelere Ornek olarak sentetik agiklikli radar teknikleri
verilebilir. Baraj hareketlerinin izlenmesinde kullanilabilecek diger uydu bazli 6lgme
yontemlerinden bir digeri GPS/GNSS alicilarinin kullanimidr.

Onemi giin gectikce daha da artan baraj giivenliginin jeodezik olarak denetlenmesi
alaninda diinya ¢apinda ¢alismalar yiiriitiilmektedir. Yapilan bu arastirmada diinyada
ve Tiirkiye’de bu alanda yapilan ¢alismalarin genel goriiniimii 6zetleyerek, gelecekte bu
alanda ¢alisma yapacaklara bilgi saglanmas1 amaglanmastir.

2. YAPILAN CALISMALAR

Yapilan arastirmada, baraj deformasyonlarinin jeodezik yontemlerle incelenmesi
konusunu temel alan, ulusal ve uluslararas: diizeyde yapilmis calismalar kronolojik
siraya gore ele alimmustir.

Hudnut ve Behr (1998), Amerika'nin California eyaletine 5 km uzaklikta bulunan
Pacoima Baraji'nda yaptiklar1 ¢alismada toplam 3 adet siirekli 6lgiim yapan GPS
istasyonu kurarak baraj hareketlerini izlemislerdir. Istasyonlardan biri (DAM1) barajin
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sol palye tarafina kurulurken, digeri (DAM?2) ise baraj kretinin orta yerine kurulmustur.
Referans istasyonu ise hareket beklenmeyen yere tesis edilmistir. Cift frekansli GPS
alicilarinin kullanildig: ¢alismada veri kayit araligi 30 sn olarak segilmis, fakat
degerlendirme asamasinda 120 sn ile degerlendirme yapilmistir. Elde edilen verilerin
degerlendirilmesinde Gamit-Globk yazilimini kullanilmistir. Kurulan GPS izleme
sistemi aktif hale geldikten sonra baraj kretinin orta noktasinda bulunan DAM2'nin
sonbahar ve kis aylarinda mansap yoniine dogru, ilkbahar ve yaz aylarinda ise memba
yoniine dogru hareket ettigi belirlenmistir.

Manake ve Kulkarni (2002), Hindistan’da 85 m yiiksekliginde kaya dolgu tipinde
insa edilen Koyna Baraji'ndaki hareketlerin belirlenmesi amaciyla Aralik 2000 ve May1s
2001 yillar1 olmak tizere iki periyot 6l¢lim yapmuslardir. Baraj hareketlerini izlemek igin
12’si baraj govdesi olmak iizere toplam 35 noktadan olusan bir jeodezik ag kurulmustur.
Jeodezik Ol¢lim igin cift frekansli Trimble 4000SSI marka GPS alicilar1 kullanilmistir.
Olciim siiresi 6 saat, veri kayit aralig1 15 sn ve uydu yiikseklik agis1 15 °olarak segilmistir.
GPS verilerini degerlendirmek icin Trimble GPSurvey 2.3 yazilimi, dengeleme islemi
icin Columbus 3.0 yazilimi kullanilmistir. Yapilan c¢alisma sonucunda Koyna
Baraji'ndaki hareketler ile baraj rezervuarindaki su seviyesi arasinda yiiksek korelasyon
oldugu belirlenmis ve GPS gozlemleri ile belirlenen hareket miktarlarinin geleneksel
ol¢ti yontemleri ile tespit edilen hareket miktarlari ile uyumlu oldugu sonucuna
varilmistir. Ayrica GPS 6l¢ii yonteminin yapisal ve kabuk hareketlerini izlemek igin ¢ok
ekonomik, yeterli ve etkili bir yontem oldugunu belirtilmistir.

Alba vd. (2006), yaptiklar: ¢calismada yersel lazer tarama yontemi ile biiyiik beton
barajlarin deformasyonlarimin izlenebilirligini arastirmay1 amaclayan bir projenin ilk
sonuglarin1 sunmugslardir. Bu amagla, bir test alan1 olarak 136 metre yiikseklige ve 381
m kret uzunluguna sahip Cancano Goli (Italya) Baraji se¢ilmistir. Calisma kapsaminda
iki farkl1 yersel lazer tarayici kullanilmugtir. Tlki uzun menzilli Riegl LMSS-Z420i, digeri
ise orta menzilli Leica HDS 3000’ dir. Iki lazer tarayici kullanilarak ti¢ 6l¢tim kampanyasi
gerceklestirilmistir. Ol¢iim periyotlari, su seviyesinin en yiiksek ve en diisiik oldugu
zamanlarda planlanmistir. Buna gore Mayis 2005, Ekim 2005 ve Mayis 2006 yillarinda
Olctimler yapilmistir. Calisma sonucunda, yer degistirmelerin referanslandirma
islemindeki hatalardan kaynaklanan giiriiltiilerden ayrilmasinin biiyiik 6nem tasidig:
sonucuna varilmistir.

Kulkarni vd. (2006), Manake ve Kulkarni (2002) yazarlar1 tarafindan daha 6nce
yapilmus olan calismanin devami niteliginde yapilan ¢alismada baraj tipi tas dolgu olan
Koyna Baraji'nda Aralik 2000 ile Eyliil 2004 yillar aras: cift frekansli GPS alicilan ile
Ol¢tim yapmislardir. Calisma alanina kurulan 31 noktali GPS aginda 10 periyot 6l¢iim
yapilmustir. Elde edilen GPS verileri Bern Universitesi tarafindan yazilan Bernese v4.2
akademik yaziliminda degerlendirilmistir. Barajda belirlenen hareket yonii ile
Hindistan levha hareket yoniiniin kuzeydogu yoniinde oldugu tespit edilmistir. Ayrica
deformasyon c¢alismalarinda GPS kullaniminin sahip oldugu yiiksek hassasiyet ve
dogruluk nedeniyle ¢ok etkili bir ara¢ oldugunu belirtilmistir.

Bayrak (2007), Kizilirmak {izerinde 120 m yiikseklik ve 510 m kret uzunluguna
sahip Yamula Baraji'nin ilk dolum asamasinda diisey yonlii hareketler ile rezervuar su
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seviyesi arasindaki iliskiyi incelemistir. 6 referans ve 9 obje noktasindan olusan
deformasyon aginda Aralik 2003, Mart 2004, Kasim 2004 ile Nisan 2005 periyotlarinda
diisey yonlii veriler Sokkia 530R marka total station ile Olgiilmiistiir. Meydana gelen
hareketlerin istatistiksel olarak anlamli olup olmadigini belirlemek i¢in statik, kinematik
ve dinamik jeodezik deformasyon modelleri kullanimistir. Gelistirilen dinamik
modelde, statik ve kinematik modelin aksine rezervuar su seviyesi degisimi dikkate
alinmustir. Yapilan analiz sonuglarina gore rezervuar su seviyesindeki artisin diisey
yonlii hareketleri tetikleyici bir etken oldugu sonucuna varmistir.

Bayrak (2008), Bayrak (2007) yaptig1 ¢alismaya ek olarak 2000 ile 2005 yillar
arasinda Yamula Baraji'nin ilk dolum asamasinda yatay yonlii hareketlerinin rezervuar
su seviyesiyle olan iligkisini aragtirmistir. Arastirmaci bu ¢alismada, deformasyon analiz
yontemi olarak daha 6nceden gelistirdigi dinamik deformasyon yontemini kullanmistir.
Elde edilen sonuclara gore, diisey yonlii hareketlere ek olarak rezervuar su
seviyesindeki degisimler ile yatay yonlii hareketler arasinda da korelasyon oldugu ve
baraj hareketine neden olan su seviyesi yiikseklik degisimi dikkate alinarak gelistirilen
dinamik deformasyon modelinin sonuglarinin daha gergekgi olabilecegi sonucuna
varilmistir.

Gikas ve Sakellariou (2008), baraj tipi toprak dolgu olan Mornos Baraji’'nda diisey
yonlii hareketleri jeodezik, geoteknik ve sonlu elemanlar analiz yontemleri ile
belirlemeye calismislardir. Arastirmacilar, jeodezik yontemlerden hassas geometrik
nivelman yontemi kullanmiglardir. Nivo olarak Zeiss Ni2 ve Leica NA2 kullanilmistir.
Ayrica Wild T2 ve Leica TC 1600 marka cihazlarla trigonometrik nivelman yapilmistir.
Geoteknik Ol¢me cihazlarindan ekstansometreler kullanilmistir. Diisey yonli
hareketlerini izlemek i¢in barajin yapim, suyun ilk dolum ve isletme asamalar1 olmak
tizere toplam 3 asamada (30 yil boyunca) Olctimler gerceklestirilmistir. Baraj kreti
tizerinde 17 noktadan olusan nivelman ag kurulmustur. Yapilan degerlendirme
sonucunda diigey yonlii hareketler barajin inga agsamasi ve suyun ilk dolum asamasinda
artis gostermis ve zamanla azalmistir. Toplam diisey yonlii hareketler incelendiginde ise
toplam hareketlerin %60’1nin ingsa ve suyun ilk dolum agamalarinda, geri kalan %40 mn
ise barajin isletme asamasinda meydana geldigi goriilmiistiir. Maksimum diisey yonlii
hareketin baraj ortasinda oldugu belirlenmistir. Olgiilen ve hesaplanan hareket degerleri
karsilastirildiginda ise belirlenen hareketlerin uyum i¢inde oldugu tespit edilmistir.

Gonzalez-Aguilera vd. (2008), 1994 yilinda Adaja Nehri {izerine inga edilen
betonarme Las Cogotas Baraji'nda su tutmaya baglamadan 6nce toplam 3 periyot 6l¢tim
yaparak lazer tarama teknolojisinin baraj giivenligini izleme c¢alismalarinda
kullanilabilirligi tizerine ¢alisma yapmiglardir. Tarama islemi i¢in Trimble GX200 marka
yersel lazer tarayicr kullanilmistir. Farkli Olgiim periyotlarinda ayni noktanin
taranmasmin ve lazer 1sininin genisliginin bulunmamasindan dolayi, sadece lazer
tarayicilarin  biiyiik barajlarin yapisal kontroliinii saglamak icin yeterli olmadig:
sonucuna varilmistir. Ayrica radyal tabanli fonksiyonlara dayali ii¢ boyutlu ytizey
modelleme yaklasimi ile barajlarin yap1 sagliginin izlenebilecegi belirtilmistir.

Tasci (2008), baraj tipi kil ¢ekirdekli kaya dolgu olan Altinkaya Baraji'nda olas1
hareketleri belirlemek amaciyla calisma yapmistir. Baraj hareketlerini izlemek igin 6’s1
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referans ve 11'i obje noktasindan olusan toplamda 17 noktali bir ag kurulmustur. Cift
frekansli Astech Z surveyor marka GPS’ler ile bu agda yilda 2 kez olmak tizere toplam
4 periyot statik 0l¢ii seklinde Ol¢timler yapilmistir. Referans noktalarinda 45 dakikalik
Olctimler gerceklestirilmistir. Kayit aralig1 10 sn olarak belirlenmis, uydu yiikseklik agis1
ise 15° olarak ayarlanmustir. GPS Olciilerinin degerlendirme ve dengeleme asamalar:
ticari yazilimlardan GeoGenius 2000 ile gerceklestirilmistir. Serbest dengeleme sonucu
elde edilen WGS84  kartezyen  koordinatlar  toposentrik  koordinatlara
dontistiirtilmiistiir. Deformasyon analizi yontemi olarak iteratif agirlikli benzerlik
dontisimii (IWST) ve en kiigiik mutlak toplam (LAS) yontemleri kullanilmistir.
Deformasyon analizi yiikseklik yoniiniin hassas olmamasindan dolay1 iki boyutlu (2B)
olarak yapilmistir. Deformasyon analizi sonuglarina gore en biiyiik hareketlerin baraj
kretinin orta noktasinda ve ug¢ noktalarinda oldugu belirlenmistir. Fakat kret {izerinde
meydana gelen hareketlerin su ytiikii nedeni ile olusup olusmadig1 belirlenememistir.
Deformasyon analiz yontemleri karsilastirildiginda ise LAS yonteminin IWST
yontemine gore daha iyi sonug verdigi sonucuna varilmistir. Gokalp ve Tasg1 (2009),
yaptiklar1 calismada Tas¢i'nin (2008) ¢alismasinda kullandig1 GPS verilerini kullanarak,
IWST ve Frederiction yaklasimi ile iki boyutlu deformasyon analizi
gerceklestirmislerdir. Her iki yontemde benzer sonuglar elde edilmistir.

Erkaya vd. (2009), Manavgat Cay1 iizerine insa edilen baraj tipi beton kemer baraji
olan Oymapinar Baraj govdesindeki hareketleri jeodezik yontemler ile izlemek {izerine
calisma yapmuiglardir. 13 noktali referans noktadan olusan mikro-jeodezik ag
kurulmustur. Mikro jeodezik agda Ekim 2007 ve Nisan 2008 periyotlarinda klasik
yontemlerle yatay dogrultular, egik kenar ile diisey acilar dlgiilmiistiir. Yersel yonteme
ek olarak GPS yontemi ile de dlgtimler yapilmistir. GPS 6l¢limleri 3 oturumda Trimble
5700 ve Astech Z-Max marka GPS alicilar ile statik olarak gergeklestirilmis ve elde
edilen veriler akademik yazilim Bernese 5.0 ile degerlendirilmistir. Olciim sirasinda
kayit araligi 15 sn, uydu ytiikseklik agis1 ise 10° olarak segilmistir. Ayrica 2008 Nisan
Ol¢me periyodunda OPTECH ILRIS 3D lazer tarayic ile ti¢ farkli istasyondan baraj
govdesi taranmigtir. Baraj govdesinde diisey yonlii hareketleri belirlemek amaciyla 0.3
mm/km hassasiyetli nivo kullanilarak gidis/doniis geometrik nivelman yontemi
kullanilmistir. Ayni noktalarda hizli statik modda GPS nivelmani da gergeklestirilmistir.
Jeodezik deformasyon analiz yontemi olarak ortalama aykiriklar (62-6lgiiti) ve
Karlshure yaklasimi (bagil giiven elipsleri yontemi) kullanilmustir.

Ehiorobo ve Ehigiator (2011), yaptiklar1 ¢alismada toprak dolgu Ikpoba
Baraji'ndaki yatay yonlii hareketleri DGPS (Diferansiyel GPS) teknigi kullanarak
belirlemeye calismislardir. Yatay yonlii hareketleri izlemek igin 11’i obje noktasi, 9'u
referans noktasindan olusan jeodezik agda 2008, 2009 ve 2010 yillarinda olgiim
yapilmistir. Her bir noktada GPS alicilari ile en az 1 saatlik dl¢iim gergeklestirilmistir.
Olciim sonucu elde edilen GPS verilerinin degerlendirilme ve dengeleme islemleri igin
Leica Ski Pro-2 yazilimi kullanilmistir. Dengeleme islemi sonucu elde edilen
koordinatlarin periyotlar aras: farklarina bakilarak hareketler belirlenmis, elde edilen
koordinat farklarinin 6l¢iim hatasindan veya gercek hareket degeri olup olmadig:
belirlenmeye calisilmigtir. Analiz sonucu agdaki tiim noktalarin hareketli oldugu,

37



Konakoglu, B. (2020). Barajlarin Jeodezik Yontemler fle izlenmesi Uzerine Yapilan Calismalarin
Irdelenmesi. GSI Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and Technologies (AIST), 3 (1):
32-46.

hareket yoniiniin giiney-bat1 yoniinde oldugu sonucuna varilmistir. Diger bir sonug ise
DGPS tekniginin toprak dolgu baraj hareketlerinin kisa bazlarin kullanilmas:
durumunda ii¢ boyutlu olarak izlenmesinde yiiksek hassasiyetli sonuclar verdigidir.

Gumus vd. (2013), Antalya ili Manavgat Nehri iizerine 1977 ile 1984 yillar1 aras1
insa edilen Oymapmar cift egrilikli beton kemer barajinda ayni sartlarda ve su
seviyesinde yersel lazer tarama teknolojisi kullanarak 2008 Nisan yilinda ytizey
taramalar1 yapmuslardir. Saniyede 2000 nokta veri {ireten uzun menzilli ILRIS-3D marka
yersel lazer tarayicist bu galismada kullanilmistir. Baraj su seviyesinin maksimum,
minimum ve orta seviyelerde oldugu ti¢ farkli zaman araliginda elde edilen nokta
bulutlari ile {i¢ boyutlu yiizeyler arasi karsilastirma yapilmistir. Yersel lazer tarayicinin
tekrarliligin1 kontrol etmek amaciyla ayni su seviyesi ve kosullarda 4 farkl tarama
yapilmistir. Uretilen yiizey modellerinin farklarimi alarak deformasyonlar belirlenmeye
¢alistlmistir. Taramalardan elde edilen yiizeylerin hemen hemen ayni dogruluga ve
hassasiyete sahip olduklari sonucuna varilmistir. Diger bir sonug ise yersel lazer
tarayicilarinin deformasyon belirleme calismalarinda kullanilabilecegidir.

Kalkan (2014), 1983 ile 1992 yillar1 arasinda Firat Nehri tizerine sulama enerji, igme
suyu ve elektrik tiretimi amaciyla inga edilen kaya dolgu tipi Atatiirk Baraji’'nda radyal
hareketleri belirlemek amaciyla ¢alisma yapmistir. Calisma kapsaminda hareket
beklenmeyen bolgelere tesis edilmis 32 referans ve baraj kreti {izerinde 200 obje
noktasindan olusan bir deformasyon ag1 kurulmustur. Hareketleri izlemek i¢in jeodezik
olcim tekniklerinden klasik (teodolit ve total station) ve GPS ol¢lim yontemleri
kullanilmustir. 25 noktada Mayis 20116 ile Kasim 2010 yillar1 arasinda 6lgiim zaman
aralig1 3 ile 8 saat arasinda degisen GPS oOl¢timleri yapilmistir. Veri kayit arali$1 5 sn ve
ylikseklik agis1 10° olarak secilmistir. Dogrultu, kenar ve diisey act Olgtimleri klasik
yontemler ile yapilmigtir. En biiyiik yatay hareketin 14.08 cm ile memba tarafindaki obje
noktasinda oldugu belirlenmistir. Analiz sonuglarina gore GPS ve klasik ol¢lim
yontemlerinden elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu sonucuna varilmistir. Elde
edilen diger bir sonug radyal hareket degerleri ile baraj rezervuar su seviyesi arasinda
net bir iligki belirlenememistir.

Alkan vd. (2016), yaptiklar1 ¢alisma ile toprak dolgu baraj tipinde olan Obruk
Baraji ve ¢cevresinde meydana gelebilecek yatay ve diisey yonlii hareketleri belirlemeye
¢alismislardir. Calisma kapsaminda 8'i referans, 44’ii obje noktasindan ve 6 adet RS
noktasindan olusan bir jeodezik ag kurulmustur. Olusturulan jeodezik agda Ekim 2015
ve Nisan 2016 periyotlarinda 6l¢giim yapilmistir. Ekim 2015 yilinda GNSS ve hassas
nivelman ol¢timleri, Nisan 2016 yilinda ise bu 6lgtimlere ek olarak robotik total station
(Leica TS16) kullanarak yatay ag1, diisey ag1 ve egik kenar olgtimleri yapilmistir. GNSS
olctimleri sirasinda ¢ift frekansh alicilar kullanilmis olup, referans noktalarinda 8’er
saatlik Ol¢timler yapilmistir. Olciimler, Gamit-Globk ve Leica Geo Office (LGO)
yazilimlar1 kullanilarak degerlendirilmistir. Degerlendirme islemi sirasinda IGS ve
Tusaga-Aktif noktalarina dayali olarak dengeleme islemi yapilmistir. Baraj govdesi
tizerinde bulunan obje noktalarinda ise 30’ar dakikalik ol¢timler yapilmigtir. Obje
noktalarinin koordinatlar1 da hesaplanan referans noktalarina gore dayali olarak elde
edilmistir. GNSS 6l¢timleri sirasinda veri kayit araligi 10 sn ve uydu yiikseklik agis1 10°
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olarak secilmistir. Nivelman 6lgtimleri ise 6l¢gme dogrulugu 0.6mm/km Topcon DL-503
nivo ile gidis-doniis olarak gerceklestirilmistir. Calisma sonucu noktalara ait elde edilen
standart sapma degerleri verilmistir.

Yigit vd. (2016), 2002 ile 2009 yillar1 arasinda Goksu nehri {izerine insa edilen
govde tipi ¢ift egrilikli ince beton kemer olan Ermenek Baraji'nda ilk dolum asamasinda
meydana gelen hareketleri incelemislerdir. 2011 ile 2012 yillar1 arasinda yapilan
calismada rezervuar su seviyesi ile mevsimsel sicaklik degisimlerinin barajin tepkisine
olan etkisi incelenmistir. Barajda hareketler jeodezik ve jeodezik olmayan (geoteknik)
sonlu elemanlar analiz yontemi kullanilmistir. Calisma kapsaminda 10"u referans ve
19'u obje noktasindan olusan bir jeodezik ag1 kurulmustur. Kurulan jeodezik agda
olctimler sirasinda robotik total station (Leica TCA 1800) ve prizma (GPH1P) kullanilmig
ve dokuz periyot 6l¢ii yapilmistir. Yapilan Olgiiler serbest ag dengelemesi yontemine
gore dengelenmis, uyusumsuz Olgiileri belirlemek igin Pope testi yapilmistir.
Deformasyon analiz yontemi olarak geleneksel deformasyon analiz yontemi,
lokalizasyon asamasi S-transformasyon yontemi kullanilmistir. Deformasyon analizi
sonucu elde edilen radyal hareket degerleri ile rezervuardaki su seviyesi ve mevsimsel
sicaklik degisimlerinin arasinda yiiksek korelasyon oldugu tespit edilmistir. 58 m lik su
artisinin barajda 1 cm lik harekete neden oldugu belirlenmistir. Ayrica, sonlu elemanlar
analiz yontemiyle hesaplanan hareket degerleri ile jeodezik olarak belirlenen radyal
hareket degerlerinin uyumlu oldugu sonucuna varilmistir.

Saidi vd. (2017), Tunus’ta kret uzunlugu 340 m ve yiiksekligi 70 m olarak inga
edilen baraj tipi toprak dolgu baraji olan Sidi Salem Baraji'nda jeodezik yontemler
kullanarak barajda olusan yatay ve diisey yonlii hareketleri incelemislerdir. Hareketleri
incelemek i¢in bir jeodezik ag kurulmustur. Baraj hareketleri ile rezervuar su seviyesi,
sicaklik, hidro-statik basing ve sismik analizler arasinda giiglii bir iligki bulundugu ve
rezervuar su seviyesi ile hidro-statik basincin baraji etkileyen en 6nemli parametreler
oldugunu tespit edilmistir. Jeodezik 6l¢tim yontemi ile baraj hareketlerinin incelenmesi,
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) aracihigiyla ise hareketlerin haritalanmas: islemlerinin
yapilacak barajda olusabilecek risklerin tespit edilmesinde ve onlem alinmasinda
yardimci olabilecegi sonucuna varilmstir.

Alcay vd. (2018) yaptiklar1 calismada, Ermenek Baraji'nin sicaklik ve su yiikiiniin
baraja uyguladig: etkiyi, mikro-jeodezik ag ve sarkag verilerini ayr1 ayr1 ve birlikte ele
alarak degerlendirmiglerdir. Baraj hareketlerinin jeodezik olarak belirlemek igin Yigit
vd., (2016) 'min g¢alismasinda kurulan mikro-jeodezik ag kullanilmistir. Ermenek
Baraji’'nda yaklasik 2 ile 3.2 m arasi genislige ve ytikseklige sahip 4 adet galeriler (G1,
G2, G3, G4) bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda 3’1 diiz, 1'i ters olmak iizere
toplamda 4 adet sarkag, baraj hareketlerini geoteknik olarak belirlemek igin baraj
govdesine yerlestirilmistir. Baraj su seviyesindeki ilk 60 metrelik artisin galeride
maksimum 6 mm’lik harekete neden oldugu sonucuna varilmistir. Yapilan analiz
sonucu mevsimsel yer degistirmenin sicaklikla giiclii bir sekilde iligkili oldugu ve barajin
sicakliga olan hareket tepkisinin rezervuar suyu seviyesi doldugunda daha fazla
oldugunu belirlenmistir. Baraj rezervuar su seviyesinin tam dolu oldugu durumda
beton sicaklifinda yaklagsik 14 °C’lik bir degisim barajin iist seviyesinde yaklasik 1 cm’lik
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bir hareket iiretmistir. Diger bir sonug ise jeodezik ve geoteknik olarak belirlenen hareket
miktarlarinin birbirleriyle tutarli oldugu ve aralarindaki farkin 1.5 mm’den az
oldugudur.

Acosta vd. (2018), Ispanya’da bulunan Arenoso toprak dolgu barajinda jeodezik
ve sonlu elemanlar analiz yontemini kullanarak barajin hareketlerini incelemislerdir.
Yatay ve diisey hareketleri incelemek igin dort farkli giizergah olusturarak GNSS ve
hassas nivelman (Leica DNAO03) teknikleri kullanilmistir. Subat ve Temmuz 2008, Mart
ve Temmuz 2013, Agustos 2014, Eyliil 2015 ve Eyliil 2016 periyotlar1 olmak {izere toplam
7 periyot 6l¢ii yapilmistir. Toprak dolgu barajinin genel 6zellikleri dikkate alinarak baraj
hareketleri sonlu elemanlar analiz yontemine gore hesaplanmistir. GNSS verileri LGO
yazilimmda degerlendirilmistir. Degerlendirme asamasinda hassas efemeris dosyasi
kullanilmis olup yiikseklik agis1 10° olarak segilmistir. Sonlu elemanlar analiz yontemi
ile elde edilen hareket degerleri ile jeodezik olarak elde edilen hareket degerleri
karsilastirildiginda baraj kreti {izerinde yatay yonde yaklasik 6 cm, diiseyde ise ortalama
15 cm fark oldugu tespit edilmistir. Arada ¢ikan bu farkin muhtemelen sonlu elemanlar
analiz yontemi ile modelleme siirecindeki basitlestirmelerden kaynaklandig1 sonucuna
varilmistir.

Barzaghi vd. (2018) tarafindan Italya’da icme suyu, sulama ve elektrik iiretim
amaciyla insa edilen, Eleonora D’ Arborea (Cantoniera) bosluklu agirlik barajinda GNSS,
kolimator ve sarkag (pendulum) dl¢timleri yapilarak barajdaki 2.5 yillik bir zaman dilimi
icin hareketler incelenmistir. GNSS ag1, kret iizerinde bulunan obje ve baraj yakin
cevresine tesis edilen cift frekansh alicilardan olusmaktadir. Kurulan sistem uzaktan
yonetilebilen tamamen otomatik bir sistemdir. Referans istasyonlari, baraj ¢evresinde
sabit olarak diisiiniilen yerlere tesis edilmelerine ragmen yapilan 6n testler sonucunda
yalnizca birinin sabit kaldigini gostermistir. Bu nedenle 6 obje noktasinin koordinatlari
sabit kalan referans noktasina gore degerlendirilmistir. GNSS verileri Leica GNSS Spider
yaziliminda degerlendirilmistir. Degerlendirme asamasinda ytikseklik acis1 15° olarak
se¢ilmis ve yayin efemerisi kullanilmistir. Boylece giinliik olarak WGS84 referans
sisteminde 3 boyutlu koordinatlar elde edilmistir. Elde edilen koordinatlar lokal sisteme
(East-North-Up) doniistiiriilerek deformasyon vektorleri gosterilmistir. GNSS, sarkag ve
kolimator verileri {izerinde yapilan karsilastirmali analiz sonuglarina gore, sarkacin
baraj hareketlerinin izlenmesinde en hassas yontem oldugu belirlenmistir. Diger
sonuglardan birisi de GNSS tekniginin sarkactan daha az hassas olmasina ragmen,
yeterince dogru sonug verdigi ve baraj hareketlerinin izlenmesinde kullanilabilir
oldugudur.

Pipitone vd. (2018), Italya’da baraj tipi toprak dolgu olan Castello Barajinda
uzaktan algilama teknolojisini rezervuar su seviyesini izlemek icin kullanmiglardir.
Calisma kapsaminda optik goriintiiler (Landsat 5 TM, Landsat 7 ETM+ SLC-Off, Landsat
8 OLI-TIRS ve ASTER) ve sentetik agiklikli radar goriintiileri (Cosmo SkyMed ve
TerraSAR-X) kullamilmistir. Ayn1 zamanda, baraj hareketlerini izlemek igin de GNSS
alicilart kullanilmistir. Baraj yakin gevresine yakin bolgede 1 adet referans noktasi ile
baraj kreti iizerine 3 adet obje noktas1 segilerek GNSS alicilar1 tesis edilmistir. Obje
noktalar1 2 adet Topcon GB-500 (PG-A1 anteni ile) ve Topcon NET-G3A (Topcon G3-A1l
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anteni ile) aliclarindan olugmaktadir. Uzaktan algilama teknolojisi ile elde edilen
rezervuar su seviyesinin baraj hareketine olan etkisi incelenmistir. Nisan 2011 ile Mart
2012 yillar1 aras1 baraj kretinin orta kisminda meydana gelen hareketin degiskenlik
gosterdigi ve bu hareketin rezervuar su seviyesi ile arasindaki iliskisinin tam olarak
agiklanamadig1 sonucuna varilmstir.

Yavasoglu vd. (2018), Atatiirk Baraji'nda baraj hareketlerini izlemek icin 2006 ile
2013 yillar1 aras1 (11 periyot) yersel, 2007 ile 2013 yillar1 arasi (9 periyot) GNSS
yontemleri ile dl¢tim gerceklestirmislerdir. Olusturulan deformasyon ag1 25 referans ve
217 obje noktasindan olusmaktadir. A¢1 ve mesafe olgiimleri Leica TDA 5005, Wild
T3000 elektronik teodolit ve Distomat DI3000 ile yapilmistir. Deformasyon aginda 25
referans noktas: olmasina ragmen baraja yakin 13 nokta kullanilmistir. 217 obje
noktasimnin koordinatlar1 bu 13 referans noktasina gore hesaplanmistir. 25 referans
noktalarinda en az 10’ar saatlik GNSS yontemi ile 6lgtimler yapilmustir. Olciim sirasinda
veri kayit aralig1 5 sn ve uydu yiikseklik agis1 10° olarak segilmistir. Ayrica en az 5
referans noktasinda es zamanh 40 dakikalik o6l¢timler yapilmistir. Toplanan GNSS
verilerini degerlendirmek igin ticari yazilimlardan LGO kullanilmistir. Degerlendirme
asamasinda efemeris verisi olarak hassas efemeris kullanilmistir. Kurulan referans
aginda deformasyon olmadigr belirlendikten sonra tiim obje noktalar1 referans
noktalarina gore dengelenmistir. Deformasyon analiz yontemi olarak geleneksel
deformasyon analizi yontemi, lokalizasyon yontemi olarak S-transformasyon yontemi
kullanilmigtir. Ayrica barajda gerinim analizi yapilmistir. Gerinim analizi Grid Strain
Matlab Toolbox kullanilmistir. Gerinim analizi sonuglarina gore en biiyiik deformasyon
eski akarsu yataginda meydana gelmistir. Ayrica bu sonuglarin deformasyon analizi
sonuglari ile de uyum igerisinde oldugu belirlenmistir.

Xiao vd. (2019), Cin’de SWC rezervuari hareketlerini izlemek amaciyla GNSS
deformasyon izleme sistemi kurmuslardir. Kurulan GNSS aginda 7/24 ¢alisan 1 adet
referans ve 3 adet obje noktas1 bulunmaktadir. Cift frekanslt GNSS alicilari ile 15 sn veri
kayit aralig1 ile GPS ve BDS sinyalleri kayit edilmistir. Uydu ytikseklik agis1 15° olarak
segilmistir. GNSS verisini otomatik degerlendirmek i¢in yazilim yazmislardir. Baz
vektorlerin farklar1 gesitli zaman uzunluklarinda yapilan gozlem oturumlar ile
hesaplanmigtir. Hassasiyeti gostermek igin bazlarin tekrarhiliklarini ve varyans
degerlerini kullanmislardir. Yapilan 12 saatlik ol¢iiler ile yatayda 1-2 mm, diiseyde ise
2-3 mm hassasiyete ulasilmistir. 24 saatlik BDS sinyal verileri ile GPS sinyal verileri
kullanilarak yapilan deformasyon sonuglar1 benzer sonuglar vermis, BDS sisteminin
deformasyon calismalarinda mm hassasiyetinde sonuglar verdigi belirlenmistir. Yapilan
calismada elde edilen diger bir sonug ise su seviyesindeki degisimlerin baraj
deformasyonuna neden olan ana faktorlerden biri oldugudur.

Konakoglu (2019), “Coruh Barajlar Projesi” kapsaminda Coruh Nehri iizerine insa
edilen, isletme asamasinda Tiirkiye'nin en yiiksek barajlarindan biri olan Deriner
Barajinda meydana gelen hareketleri belirlemeye ¢calismistir. Bu kapsamda Mayis 2016,
Kasim 2016, Mayis 2017 ve Agustos 2017 tarihleri olmak tizere toplam dort farkh
periyotta GNSS Olgiileri yapmistir. Calisma kapsaminda 12’si referans ve 9'u obje
noktasindan olusan bir jeodezik ag kurulmustur. GNSS verilerinin degerlendirme
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asamasinda ticari yazilimlardan Magnet Tools yazilimi kullanmistir. Uygulamada tig
farkli statik model (62-6lciitii, IWST ve LAS) ve kinematik (kalman-filtreleme)
deformasyon modeli olarak olmak {tizere kullanilmistir. Bu yontemlere ek olarak
gelistirilen dinamik model ile de deformasyonlar: belirlemeye ¢alismistir. Gelistirilen
dinamik model, barajin hareket etmesine neden olan su seviyesi degisimi dikkate
alimarak olusturulmustur. Tiim modeller ile yapilan analiz sonuglarinin birbirleriyle
uyumlu oldugu ve barajda yatay yonde maksimum hareket yaklasik 3 cm olarak
belirlenmistir. Diisey yonde belirlenen hareketlerin istenilen hassasiyete ulasilamadig:
sonucuna varmistir.

Pytharouli vd. (2019), Yunanistan'in elektrik iiretimi ve sulama amaciyla 580 m
kret uzunlugunda insa edilen Poumari I toprak dolgu barajinda jeodezik yontem ile
yapilan Olclimleri analiz etmislerdir. Yapilan calisma kapsaminda baraj insasi
bitiminden 31 yil boyunca (Subat 1981-Nisan 2015) yilda bir kez yapilan jeodezik
Olctimler rezervuar su seviyesi, yagis ve deprem olusumu ile karsilastirilarak
degerlendirilmistir. Karsilastirma iglemine ilk dolum asamasi dahil etmemislerdir. Baraj
isletmeye basladigindan beri Geoteknik izleme sistemi, baraj govdesinin igerisine farkl
yerlere yerlestirilmis gesitli geoteknik cihazlar (Or: egim Olger, piezometre, basing
hiicreleri) icermektedir. Jeodezik izleme sistemi ise baraj iizerine tesis edilmis 79 obje
noktasindan olusmaktadir. 2015 yilina kadar en fazla hareket kretin orta noktasinda 623
mm olarak belirlenmistir. Memba ve mansap taraflarindaki noktalarin hareketleri
kargilagtirildiginda aralarinda 250 mm fark oldugu, bu durumun memba tarafinin su
tutan taraf olmasindan kaynaklanabilecegini belirtmislerdir. Kret oturma indeksi 0.02 ve
yillik oturma orani ise 0.02% olarak hesaplanmistir. Hareketlerin hig birinin bu indeksi
gecmedigi fakat 1986, 1988 ve 1992 yillarinda bu orani astigini belirlemislerdir. Analiz
sonugclarina gore, rezervuar seviyesi degisimi ile kretin ve mansap tarafindaki noktalarin
diisey yonlii hareketleri arasinda dogrudan bir iliski bulunamamistir. 1984 ile 2015
yillar1 arasi asir1 yagis olarak tanimlanan alt esigi astig1 19 durum oldugu belirlenmistir.
Bu durumlardan higbirinin barajin yukar: yonlii hareket etmesi ile dogrudan bir iligki
kuramamuglardir. Ayrica incelenen siire boyunca 50 km iginde kaydedilen sismik
hareketlerin (maksimum 5.3) baraj hareketlerine neden olduguna dair bir kanit
bulamamaislardir.

3. SONUC

Olas: bir kazay1 onlemek veya olabilecek kazay1 yavaslatacak énlemler alarak can
ve mal kaybina engel olunmasi igin baraj gilivenligi siirekli olarak denetlenmelidir.
Ulkelerin ekonomik agidan kalkinmasina yardimci olan barajlarda hareketlerin
denetlenmesi yapim asamasinda baslamali, isletme asamasinda devam etmelidir.
Yapilan bu calisma ile gegmisten giintimiize kadar yapilan baraj sagligini jeodezik olarak
izleme ile ilgili arastirma yayinlarinin ele alinmasi ve konu hakkinda okuyucunun
bilgilendirilmesi amaglanmigtir. Yapilan literatiir taramasinda Diinya c¢apindaki
¢alismalar da ¢ogunlukla 7/24 esasma gore c¢alisan, yiiksek hassasiyetli, verinin anlik
islendigi ve uzaktan kontrol edilebilir GNSS sistemlerinin yaygin olarak kullanildig1
goriilmektedir. Baz1 ¢alismalarda geoteknik Ol¢iimlerin yaninda jeodezik olgiimlerde
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yapildig1 goriilmiistiir. Ayrica, baraj sagligini izleme ¢alismalarinin uzun yillar boyunca
siirdiigii tespit edilmistir. Tiirkiye’de ise yapilan ¢alismalarda ¢ogunlukla total station
kullanildigi,  7/24 veri toplayabilecek GNSS sistemlerinin tercih edilmedigi
belirlenmistir. Bu durumun siirekli dl¢iim yapan GNSS sistemin pahali olmasindan
dolay1 oldugu sonucu gikarilabilir. Ulkemizde, GNSS dahil diger jeodezik ydntemler ile
yapilan tim calismalarin da periyodik oldugu belirlenmistir. Tiirkiye'de, jeodezik
deformasyon analiz yontemleri (statik, kinematik ve dinamik) ile hareketin istatistiksel
olarak anlaml olup olmadigini inceleyen calismalar diger tilkelere gore daha fazladir.
Bu durum, iiniversitelerimizdeki akademisyenlerin, barajlarin hareketlerini jeodezik
yontemler ile inceleyebilecek bilgi birikimine sahip oldugunu gostermektedir.
Ulkemizde son yillarda artan baraj sayisi géz éniine alindiginda bu denetimin siirekli
olarak yapilmasi gerekmektedir. Tiirkiye’de jeodezik c¢alismalarn uzun yillardir
stirdiiriildiigli tek baraj Atatiirk baraji oldugu goriilmektedir. Baraj saglig1 denetimiyle
sorumlu kamu kurum ve kuruluslarinin Tiirkiye’de bulunan tiniversiteler ile is birligi
yaparak geoteknik Olciimlerin yaninda barajlar mutlaka jeodezik Olciimler ile
izlenmesini tesvik etmelidir. Bu calismada baraj hareketlerini uzaktan algilama
yontemleri ile inceleyen ¢aligsmalara yer verilmemistir.
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Ozet

Son yillarda gelisen bilgisayar bilimi ile birlikte hayatimiza giren yazilimlar bir¢ok alanda
yeni metodolojiler ve yeni kavramlar kazandirmistir. Gelisen bu bilgisayar bilimleri ile birlikte
sanat, miithendislik bilimleri, saglik, sosyal, beseri, ekonomi ve mimarlik alanlar1 gibi ¢ok c¢esitli
alanlarda yeni metodolojiler gelistirilmistir. Bilgisayar programlarinin baslangici ile mimarlik
alanina giren 2 boyutlu CAD ortamlar1 ve 3 boyutlu yazilimlar, kullanilan metodolojileri
degistirmistir. Son yillarda gelisen teknoloji ve bilgisayar bilimi sayesinde 2 boyutlu ya da 3
boyutlu ¢izimler kullanilarak olusturulan metodolojileri gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni
metodolojik sistemler Yap: Bilgi Modellemesi (YBM) olarak adlandirilmistir.. YBM programlar:
sayesinde n-boyutlu ¢aligmalar yapilarak yapilarin sadece projelendirme asamalar1 degil insa
edilmesi asamalar1 ve yapmin siirdiirebilirligi, isletimi gibi c¢ok c¢esitli konularda
degerlendirilmektedir. YBM metodolojisi sadece proje yOnetimi ve projelendirme siiregleri
sirasinda kullanilmamaktadir. Giintimiizde mimarlar artik tasarimlarinda YBM sistemlerini
giderek daha verimli bir halde kullanmaktadirlar. Bu metodolojiler tasarimlar1 olabildigince
farkli noktalara ¢ekmektedirler. Metodoloji sadece mimarlik alaminda degil, ayrm1 zamanda
mimari tasarim ve akimlarla direkt olarak baglantili olmustur. Giiniimiiz teknolojisiyle birlikte
hayatimiza giren YBM iizerinden gelistirilen grafiksel programlama dilleri sayesinde
hesaplamali tasarim ve parametrik tasarim gibi yeni mimari tasarimlar1 ¢ok gesitlendirmislerdir.
YBM sayesinde disiplinler arasi isbirligi artmis olup tiim proje paydaslari ile rahatlikla ortak bir
calisma yapilabilmektedir. Ortak yapilan ¢alismalar sayesinde yapiya ait gesitli projeler arasinda
yasanan gesitli karmasalar onlenerek yapinin insa asamasinda karsilasilacak gesitli sorunlarin
oniine gecilebilmistir.
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Makale igerisinde verilen 6rneklerle bu durum desteklenmistir. Bu ¢alismada literatiir taramasi
yapilarak elde edilen bilgilerin 1s1ginda cesitli orneklerle desteklenerek bilgisayar biliminin
mimarlik alanina kattig1 yeni bir metodoloji olan YBM sistemlerini incelenmistir.

Anahtar Sozciikler: Bilgisayar, Yazilim, Yap: Bilgi Modellemesi, Metodoloji, Mimarlk,
Parametrik Tasarim
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Abstract

With the development of computer science in recent years, different software emerged in
our lives provide us new methodologies and new concepts in many areas. This developing
computer science, put out new methodologies in various fields such as art, engineering sciences,
health, social, humanities, economics and architecture. Appearing computer programing and
emergence of 2D CAD and 3D software in the field of architecture, has improved many of used
methodologies. These new developed methodological systems have been named as Building
Information Modeling (BIM). Since BIM methodology is used in nD projects, is not only used in
project planning processes, but also can be used in many other subjects like project management,
structure sustainability and construction management.The architects have been using BIM
systems in their deisgns in more and more efficient ways. These methodologies have been
drafting designs into different positions as possibble. The methodology has also been directly
related to architectural design and movements, rather than being related only to the field of
Architecture. Architectural designs have been varied by the progressive design and by the
parametric design, which are developed through the graphical programming languages evolving
alongside the BIM that is involved in our lives with today's technologies. Through the BIM, the
collaboration among disciplinaries has been increasing and collaboration has been being
conducted among all the stakeholders. Several issues that would occur during the construction
period are prevented by precaution several confuse that might happen among the several design
drawings of the building. This phenomenon have been supported by the cases that are given
along the article. In this study, Building Information Modelling Systems; which are gathered in a
new methodology that IT sciences earned to the field of Architecture; are investigated through

the guidance of the literature sources which is supported by cases.

Keywords : Computer, Software, BIM, Methodology, Architecture, Parametric Design
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1.GIRiS

Glintimiizde teknolojinin gelismesi hemen hemen her sektdriin uzun yillardir
siiregelen uyguladiklar1 metodolojileri degistirmistir. Bircok alanda kullanilan
yontemler degismis ve teknolojinin getirdigi bu yeni degisimle birlikte her alan bu
degisimlere entegre olmustur.

1970’li yillarda teknolojinin gelismesiyle birlikte bilgisayar sayilar1 artmistir. Bu
artisa paralel olarak bilgisayar yazilimlarinda da artis ve gelisme gozlenmistir. Bu artisla
birlikte yeni programla dilleri ve yeni programlama mantiklar1 gelismistir. Bu
programlama dillerinin hepsi en son asamada nesne tabanl yazilimlara doniismiistiir.
Bu alanda gesitli kurum ve kuruluglarca yeni bilgisayar programlar1 da piyasaya
surtilmiistiir (Ilhan, 2015). Mimarlikta ki yeni metodolojiler ve akimlar, gelisen bu
yazilim ve bilgisayar teknolojisiyle birlikte gelismistir. Ozelliklede gelisen bu yazilim
teknolojisiyle birlikte mimari tasarim anlaminda hesaplamali tasarim ve parametrik
tasarim gibi kavramlar da gelismistir. Mimarlik alanindaki gelistirilen bu yeni akimlar
gelecekteki olusacak yeni mimari akimlara da onctiliik edebilecektir (Bredella, 2019).

Gelisen teknolojik imkanlarla birlikte yap1 sektorii ve bu sektorii de ki gerek
projelendirme siiregleri gerekse yapim siireglerinde ki proje paydaslarinin da calisma
metodolojilerinde degisimlere neden olmustur. 2 boyutlu CAD ve 3 boyutlu ¢izim
programlar giiniimiiz teknolojisiyle birlikte gelismis ve bu gelismelerle paralel yeni
metodolojiler ortaya ¢ikmistir (Mathews, 2013). Teknolojiyle birlikte hayatimiza giren
bu yeni metodun ismi Yap: Bilgi Modellemesidir. Yap: Bilgi Modellemesi (YBM)
sayesinde mimarlar, miihendisler artik daha verimli ¢alisabildikleri gibi giintimiizde
insa edilen kompleks yapilarda da hata paylarini en az diizeye cekebilmektedirler
(Oktem & Ertugral, 2017).

YBM tabanl: sistemler sadece verimlilik {izerine kurulmus bir sistem degildir.
YBM metodolojisi ayn1 zamanda giintimiizdeki 2 boyutlu CAD ortamlar1 ve 3 boyutlu
ortamlarinda modelleyemedigimiz yeni hesaplamali tasarimlar ve parametrik
tasarimlar1 yapabilmemizi saglarken bunlarin diger proje paydaslar ile paylasilarak
tiretime ge¢mesi gibi diger siireclere de gecilebilmesi saglanmistir (Azhar, Khalfan, &
Magsood, 2012).

YBM metodolojisi sayesinde giintimiizde projeler igin yasam dongiisii sistemi
olusturulmustur. Bu yasam dongiileri sadece projelendirme ya da sadece yapim
asamasiyla birlikte sinirli kalmamais yapilarin stirdiiriilebilirligi gibi kavramlar dahilin
de projelerin hayata gecirilerek yiiriitiilmesi de s6z konusu olmustur (Acs, 2015).

Bu calismada YBM metodolojisinin kapsami ve orneklerle desteklenerek
gliniimiiz metodolojisinin agiklanmas1 amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda gerekli
kaynak taramasi yapilarak calisilmis olup YBM metodolojisinde giiniimiiz mimar ve
miihendislerinin nasil ¢alismasi gerektigi vurgulanmistir (Yang & Liao, 2016).
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2.BILGISAYAR ORTAMINDA TASARIMIN GELiSiMi

Gelisen teknoloji ile birlikte hayatimiza giren bilgisayar ve yazilimlar giin
gectikce cok hizli bir sekilde gelismektedir. Gelisen bilgisayar bilimleri sayesinde olusan
imkanlar her alani etkileyebildigi gibi mimarlig1 da etkilemektedir.

Insanlik tarihindeki gegmis dénemlere ve uygarliklara bakildiginda her donemin
kosullarin ve teknolojik imkanlar1 dogrultusunda mimari metodolojiler gelistirilmistir.
Ornek verilmek istenirse Misir uygarliginda M.O. 2700'1i yillarda 6nemli bir yere sahip
olan Bag Rahip Imhotep metodoloji anlaminda déneminin teknolojisi ve bilgi birikimi
ile olusturulan tugla firmindaki tugla diziliminin siralanmasindan yola ¢ikarak
doneminin imkanlar: ile kurgusal bir diizen olusturmustur (Bauval ve vd. 2013).
Olusturulan bu diizen ile gegmisten giiniimiize kadar ulasan misir piramitlerinin fikri
ortaya ¢citkmugtir. O donemdeki teknolojinin giiniimiiz kadar gelismemis olmas1 ve bu
kurgunun tamaminin insan zihninde yapildig1 gercegini de ortaya koymaktadir. Verilen
ornekteki gibi gelistirilen bu metodolojiler de donemlerinin teknolojik imkanlariyla
birlikte paralel bir sekilde gelismistir. Bu paralellik sadece metodoloji olarak kalmayip
mimari tasarim akimlarini da etkilemistir. Mimarlar kullandiklar1 metodoloji ile mimari
tasarimlarini ortaya koyduklar igin metodolojinin dogrudan tasarim diline de etkisi
vardir. Aslinda bu paralellik bircok alanda bulunabilmektedir. Gilintimiiziin
metodolojisi olan teknolojik gelismeler sayesinde sanat, bilim, miihendislik, mimarlik,
sosyal ve begeri bilimler gibi bir¢ok alanda kullanilan metodolojiler de degismistir.

Bu degisim sadece metodolojilerle smirli kalmamistir. Bu degisimlerle birlikte
sosyal ve kent yasamlarinda da biiyiik degisimler goriilmiistiir. Diinyanin bir¢ok
tilkesinde insanlar koy gibi yerel yasam alanlarindan kentlere gog etmisler ve kentlesme
hiz1 oldukga artmistir. Bu kentlesmeyle birlikte bir¢ok kent kontrolsiiz bir sekilde
biliytimiistiir. Bu kentlesme sorunlarindan dolay: giintimiizde gelinen son durumlar goz
oniine alndiginda, diinyanin birgok tilkesinde yeni akilli kentlerin kurulmas: soz
konusu olmaktadir. Geligen bilgisayar ve yazilim teknolojisi goz oniine alindiginda yeni
yapilacak kentlerin ve yapilarin yapay zekalar ile yonetilmesi ve insanlarin konut ya da
yap1 igerisindeki yasamlarmma gore yeni cevaplar verebilmesi yakin gelecekte
beklenmektedir.

Gelisen bilgisayar bilimleri ve yazilimlar ile giiniimiizdeki mimarlik ve yap1
bilimleri alaninda devrim olarak nitelendirilen YBM tabanli teknolojilerin tarihi 1970’li
ve 1980’li yillara kadar dayandigr diisiiniilse de ilk olarak 1962 yilinda Douglas C.
Englebart tarafindan “Augmenting Human Intellect” "isimli bir makalede
bahsedilmektedir (Bergin, 2012). Ancak YBM sistemlerinin manti§1 ve c¢alisma
prensiplerinden biri olan hesaplamali tasarim insanlik tarihinde kullanimi ¢ok daha
eskiye dayanmaktadir.

YBM metodolojisi ve ¢calisma sistematigi olarak hesaplamali tasarim ve diizene
sahip olmustur. Hesaplamali tasarim ve bilgi modellemesi giintimiizde kullandigimiz
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teknolojilerle birlikte giderek gelistirilmistir. Yap1 hentiz daha yapilmamisken bu projeyi
sanal ortamda insas1 ve kurgulanmasi, giintimiiz mimarlig1 icin 6nemli bir gelisme
olarak goriilse de ge¢mis donemlerde de mimarlar bu sistemlere benzer yardimci
sistemler kullanmisglardir.

YBM metodolojisinin altinda yatan fikri ise Eastman (1999) “bir binanin, yasam
dongiisii boyunca biitiin ana aktivitelerim destekler nitelikte elektronik temsilini modelini
gelistirmek” tarafindan agiklanmistir. Aslinda Eastman tarafindan ortaya konan bu fikir
ylizyillardir mimarlarin kullandigr metodolojilerin teknolojiyle bulugsmasi anlamina
gelmektedir (Ozener O. O., 2009). Ortaya koyulan bu metodoloji sadece tasarim siirecleri
ile ilgili olmayacaktir. Giintimiiz kosullar1 geregi yapilarin siirdiiriilebilirligini de
saglanmasina yonelik bir metodoloji gelistirilmesi s6z konusu olmustur.

Teknolojinin tasarim metodolojisine girmesi ilk olarak 1963 yilinda piyasaya
cikarilan Sketchpad programu ile olmustur. 2 boyutlu ¢izim imkani saglayabilen bu
program sayesinde tasarim ve mimarlik alanlarinda 2 boyutlu ¢izim ¢ag1 baglamigtir. Bu
program ve devaminda gelecek 2 boyutlu ¢izim programlar1 vektorel ¢izim imkani
saglamigtir. CAD olarak adlandirilan bu bilgisayar destekli tasarim metodolojisi halen
gluniimiizde kullanilmaktadir. Kagit ve kalem yardimiyla yapilan gizimlerin bilgisayar
tizerinde vektor ve noktalarla yapilabilmesini saglamistir (Mathews, 2013). Ancak
teknoloji ve yapilan yapilarin fonksiyonel ve fiziksel boyutlarinin biiyiimesiyle birlikte
bu programlarda yetersiz kalmistir. Charles Eastman 2 boyutlu c¢izimlerin artik
doneminin ve gelecegin gerekliliklerine gore yetersiz kaldigini 6ne siirerek 1977 yilinda
“Interaktif Tasarim Icin Grafik Dili'ni gelistirerek giiniimiiziin YBM sistemleri icin ilk
adimi atmustir (Bergin, 2012). 1984 yilinda Macaristan’da kurulan Graphisoft isimli sirket
tarafindan ilk 3 boyutlu ¢izim programi olan Archicad adli program piyasaya ¢ikmustir.
Bu program sayesinde mimari tasarim unsurlari kullanilarak 3 boyutlu sekilde tamamen
¢izim yapabilmesine olanak saglanmigtir. Arcihcad, YBM tabanl teknolojilere en yakin
ve Eastman’in ortaya koydugu Grafik dili ilkelerine bagh ilk program olmustur
(Ofluoglu, 2009). Archicad programi ile YBM metodolojiye uygun sekilde ¢izim yapilip
bu metodoloji igin ortaya konan tiim fikirlere esas bir program olmustur (Martens, Peter,
& Peter, 2007). Dr. Chuck Eastman, Georgia Teknik Universitesi'nde Mimarlik ve
Bilgisayar Enstitiisii'nde YBM (BIM) terimini diinyaya sunmustur (Zhao & Yang, 2012).

2 boyutlu ve 3 boyutlu bina modellemelerine uygun bu imkanlar ve teknoloji
gelismelerden hemen sonra YBM metodolojisini gelistirme ve siirdiiriilebilirliginin
saglanabilmesi i¢in 4 boyutlu ve n-boyutlu ¢izim programlarmnin gelistirilmesine
baslanmustir. 1988 yilinda Stanford sehrinde Paul Teicholz tarafindan kurulan CIFE
birimi bu arastirmalarin merkezi olmustur. Bu birim igerisinde bir¢ok &grenci ve
arastirmaci YBM tabanli teknolojiler iizerinde ¢caligmistir. Bu birimde yapilan ¢calismalar
YBM tabanli teknolojilerin ve metodolojilerin tabanini olusturmustur (Bergin, 2012). Bu
birimde yapilan calismalardan hemen sonra 2 boyutlu ve 3 boyutlu ¢izim programlar:
tizerinde ¢alisan ve gelistirdigi programlar ile genis kitlelerce kullanilan Autodesk isimli
firma YBM alaninda yeni bir program gelistirip piyasaya sunmustur. Gelistirilen
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programin ismi Revit olup giiniimiizde YBM tabanli programlar arasinda sik¢a
kullanilan programlardan biri olmus ve YBM metodolojisi yayginlasmistir (I. Kivircik,
2016).

3. YBM KAPSAMI VE DiSiPLINLERARASI iLISKILER
3.1 Kapsami

Glintimiizde hizla artan teknolojik gelismelerle birlikte, artan niifusa kars artan
ihtiyaglar, yapr malzemelerinin gelistirilmesi ve artan insaat faaliyetleri ile birlikte
ekonomik rekabet faktorleri goz Oniine alinarak insaat sektorii hizla biiylimektedir ve
sektoriin ihtiyaglar1 da giderek artmaktadir. Bu ihtiyaglara yonelik olarak proje
paydaslarinin da sorumluluklar1 artmaktadir. YBM tabanli teknolojiler ise proje
paydaslarinin omuzlarina binen bu yiikiin hafifletilmesi ve siireglerin dogru
yonetilebilmesini saglamistir. YBM, projedeki yapi unsurlarini, yap:r malzemelerini,
cevresel ve fiziksel faktorleri gibi birgok faktorleri goz oniine alarak projelerin tasarima,
yapim siiregleri ve stirdiirebilirligi gibi kullanicilara gesitli bilgiler verecektir. YBM ayni1
zamanda mimari tasarim siirecinde aktif olarak kullanilarak hesaplamali tasarim ve
parametrik tasarim gibi argiimanlarinda rahatlikla kullanilabilmesine olanak
saglamistir. Proje ig¢in g¢evrenin ve olusturulmas: planlanan yap: kiitlesine dair
hesaplamalar yaparak gesitli bilgiler sunacaktir (Kagmaz, 2019).

YBM tabanli programlardan alinacak tiim bu bilgilerin 1s1§1nda projenin yapim
ve yapim sonrasi isletme maliyetleri hakkinda alman bilgiler ile ekonomik rekabet
anlaminda proje paydaslarina gerekli duyduklar1 bilgiler verilerek projenin ticari
anlamda bagarili olmasi saglanabilecektir (Karagoz, 2019).

YBM metodolojisi giintimiiz kosullarina gore degerlendirildiginde tasarim ve
ingsa siiregleri i¢in uygun bir metodoloji olarak goriilmektedir. YBM sayesinde ortak bir
amac ugruna bir¢ok kesimden insanlar toplanarak YBM'nin gelistirilmesi konusunda
calisgmaktadir. Akademisyenler, 6grenciler, mimarlar, yazilim sirketleri gibi bircok
alanda uzman kisiler giintimiizde YBM tabanli teknolojilerin gelistirilmesi i¢in ¢aba
gostermektedir. YBM metodolojisinin ortaya koydugu tiim parametrelerle birlikte
yapilan biitiinciil tasarimlar, 3 boyutlu ya da 2 boyutlu tasarimlardan ayrilmaktadir.
Diger proje paydaglar ile birlikte projenin yagsam dongiisiine bagli kalmarak 3 boyutlu
ve 2 boyutlu ¢izimlerle birlikte modelleme ve tasarim imkani olusturulmaktadir (Tsai,
Mom, & Hsieh, 2014). YBM metodolojisi tanimlanacak olursa; giiniimiizde insanlarin
ortaya koyduklar1 projelerin tasarimi, yapimi, maliyeti, isletimi, stirdiirebilirligi, bakimi
ve giivenligi gibi bir¢ok boyutta bilgilerin projeye sanal ortamda aktarimi ve gelecekte
eklenecek bir¢ok parametreye entegre olabilecegi gibi bu stireclerden olusacak verilerin
en iyi sekilde yapiyla birlikte modellenerek dijital olarak bizlere sunabilen giiniimiiziin
mimarlik metodolojilerinden biridir (Barlish & Sullivan, 2012).

3.1.1 Gorsel Programlama Dilleri
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YBM metodolojisinin yayginlasip kullanilmasiyla birlikte projelendirme
metodolojisine yeni bir {iye katilmistir. Daha karisik formlar ya da ¢oklu formlar
tizerinden daha basit komutlarla tasarim yapmak 2 boyutlu ya da 3 boyutlu ¢izim
programlarinda ¢ok daha zordu. Bu programlarda hesaplamali tasarim ya da
parametrik tasarim diizeninde bir tasarim yapmak sadece bu programi bilmekle
kalmayip bu programlar {izerinden programla dillerini kullanarak script yazabilmek
gerekliydi. Ancak yazilmasi planlanan bu scriptler ¢ok uzun ve ciddi derecede
programlama bilgisi gerektirmekteydi (Aranda-Mena, 2017). Bu durum mimarlar,
tasarimcilar ve diger proje paydaslari i¢in kullanilabilir bir durum degildi.

YBM metodolojisi sayesinde kullanabildigimiz gorsel programlama dilleri
sayesinde bir¢ok sorun ortadan kalkmaktadir. Bir yazilimcinin yapacag: karmasikliktaki
kodlar1 tamamen hazir gorsel dizinler kullanilarak ¢izim unsurlarina verilmek istenen
komutlar kolayca verilebilmektedir. Kullanicilarin ya da yazilim firmalarinin iirettigi
gorsel dizin kutularmin birbirine gorsel olarak baglanarak ve her kutuda islevine bagh
olarak verilecek rakamsal degerlerle birlikte kutucuklar program tarafindan aym bir
yazilim scripti islenir gibi teker teker okumaktadir. Bu yapilan okumalar sirasinda ¢izim
unsurlarina atanan algoritmali gorsel dizin kutularindaki komutlarda da es zamanli bir
sekilde uygulanmaktadir. Bu gorsel programla platformlar ise arka yiiziinde C## veya
Pyhton gibi programlama dilleri kullanarak ¢alismaktadir (Reinhardt & Mathews, 2017).

Sekil 1: Revit Dynamo parametrik tasarim ornegi
Kaynak : https://dynamobim.org/dynamo-autumn-workshop-recap/

Gorsel programla dilleri sayesinde giintimiizde parametrik tasarim ya da
hesaplamali tasarimlar ig¢in herhangi bir yazilimcr ihtiyaci olmadan tasarimcilar
tarafindan kolaylikla tasarim yapilabilmektedir. Gorsel programlama dilleri sadece
parametrik ya da hesaplamali tasarim yapma amaciyla tasarlanmamistir. Bu
programlama dilleri sayesinde ¢ok daha karmasik ve genis capli projelerde ¢izim
unsurlarmin gruplandirilmasi, metraj faaliyetleri, iiretim ve bakim siireglerine yardimai
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olabilecek data saglanmasi gibi ¢esitli amacglarda kullanilarak proje paydaslarina
yardimci olabilmektedir (Hammad, Sutrisna, Do, & Jonescu, 2018).

Grafiksel programlama dilleri ayr1 platformlar {izerinden calismamaktadirlar. Bu
programlama dilleri YBM tabanli programlara entegre olarak calisabilmektedir. Bu
durumda ¢izim yapan proje paydaslar icin ek olarak bagka programlar arasi gegis
yapmadan kolaylikla programlama dilleri kullanabilir ve YBM metodolojisi sayesinde
olusturulan bu ortak platformda rahatlikla yeni tasarim ve ¢izim 6geleri kullanarak daha
verimli g¢alisabilmektedirler. Olusan tiim bu durumlar1 toparlamak gerekirse YBM
metodolojisi sayesinde hayatimiza giren gorsel programlama dilleri bizlere yaptigimiz
tasarimlari ¢ok daha kolayca bilgisayar ortamina aktarabilmemizi saglarken ayni
zamanda yapilan ¢izim tizerinde ki kontroliimiizii saglamlastirdigini sdyleyebiliriz.

3.1.2 YBM Boyutlan

Gelisen bilgisayar bilimi ve yazilim teknolojisi ile birlikte gecmiste kullanilan 2
boyutlu CAD ortamlar1 ve 3 boyutlu ¢izim ortamlarmin yerini alan YBM
metodolojisinde yapilan gelistirmeler sonucunda 3 boyutun {iistiinde belirli boyutlar
tanimlanmistir. Tanimlanan yeni bu boyutlarla ilgili projenin 2 boyutlu, 3 boyutlu
yapilan modelleme ve ¢izimlerine ek olarak projenin yapim, siirdiirebilirlik, bakim-
onari, yaklasik maliyet gibi ¢ok cesitli boyutlar kazandirilmistir. Kazandirilan bu
boyutlardan dolay: literatiirde YBM programlarinda belirli boyut simiflandirmasmna
gidilmistir. Tim bu boyutlar literatiirde “nBIM” olarak ifade edilmistir. (Azhar ve vd,
2008; Erdik, 2018). 3D, 4D, 5D, 6D ve 7D boyutlar1 YBM alaninda {izerinde en ¢ok
durulan boyutlardir (Akkoyunlu, 2015). 4D boyutlu modellemeler yapimin insa
siireclerini is akis semas1 ve yap1 yapim sirasinda izlenecek yonergeleri icerir. 5D boyutu
ise yapinin yine 3D boyutundan faydalanarak projenin metraj ve projedeki fabrikasyon
tirtinlerin stiregleri hakkinda bilgiler veren boyuttur. 6D boyutu projedeki yapimnin
siirdiiriilebilir bir yap1 olmasi enerji kimligi gibi yaklasimlar ile yapinin isletilmesinde
enerji tasarrufu gibi cesitli durumlara imkan verilmistir. 7D boyutun da ise projenin
yapim sonrasi isletilmesi, projedeki mekanik ve elektronik ekipmanlarin bakimi ve
konumlar gibi gesitli bilgi ve imkanlar sunarak havalimani gibi ¢ok biiyiik kompleks
yapilar igin biiyiik faydalar saglamaktadir.
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Sekil 3.6 : Cok boyutlu BIM (BIMTaskgroup).

Sekil 2: YBM Boyutlar:

Bu boyutlar sayesinde kompleks ve biiyiik yapilardan daha kiigiik yapilara kadar
projelendirme, yapim asamasi ve yapim sonrasi gibi bir projenin tiim yasam dongtisii
kapsayic sekilde ele alabilmemizi saglanacaktir. Bu boyutlar sayesinde projeler bir
biitiin olarak tek bir platformda incelenebilecektir (Kamardeen, 2010). Bu faydalarin
hepsi giintimiizde ve gelecekte ihtiya¢ duyacagimiz daha biiyiik ve karmasik projelerde
glivenilir bir disiplinler aras: bir iligki igerisinde daha verimli yapilar yapabilmemizi
saglayacaktir.

3.2 Disiplinler Aras isbirligi

YBM sistemleri gelistirilmesiyle birlikte bir¢ok yenilik gelmistir. Ancak YBM ile
gelen yenilikler sadece proje tasarimi ya da yapimu igin degildir. YBM metodolojisi ile
projenin paydaslar1 arasinda veri akisi da hizlanmistir. YBM metodolojisi sayesinde tiim
proje paydaslar igin ortak bir dil olusturulmustur. Bu ortak dil sayesinde her proje
paydasi projelendirme asamasinda bu ortak dili kullanarak projelendirme
yapabilecektir. YBM tabanli program platformlar1 {izerinde yapilan statik, elektrik,
mekanik, mimari gibi bir¢ok proje tizerinde yapilan islemleri tiim proje paydaslar
tarafindan goriilerek projelendirme asamalarinda bir tesisat unsurlari ya da yap:
unsurlari arasinda olas1 bir ¢akisma durumu s6z konusu olmayacaktir.

Diinyanin bir¢ok {ilkesinde YBM icgin gerekli standartlar ve mevzuatlar
gelistirilmistir (Alkawi, 2016). Buildingsmart ad1 altinda yapilan bu mevzuata gore proje
paydaslar1 arasinda olusturulan bu platformun ve ortak projelendirme dilinin faydalar:
su sekilde siralanabilir;

e Proje paydaslarinin duyduklar1 gereksinimler igcin gerekli cevabi hizli ve
glivenilir bir platformda verilebilmesi
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e Denetleyici kurum ve isverenler tarafindan projede ki yap1 unsurlarini ve yapi
malzemeleri gibi cesitli bilgilere ulasilip istenilen standartlar ya da istenilen
ihtiyaclara gore siirekli denetlenebiliyor olmasi

e Projenin yasam dongiisii boyunca gerekli veri akisinin saglanarak giivenilir bir
bilgi kaynag1 olusu ve proje iyilestirmelerinin yapilabilirligi

e Projenin tasarim ve insa silirecinde en uygun yazilimlar kullanilarak verim
kaybinin azaltilmasi

e Proje tasariminda pazar kalitesini ve rekabetciligi artirmasi

e Projeden elde edilecek bilgilerin tedarikgiler tarafindan gerekli karar ve ilkeler
dogrultusunda kullanilabilecek olmas1 ( Akkoyunlu, 2015; GSA 2007)

Disiplinler aras1 ortak ¢alismalar yapilabilmesi i¢in olusturulan bu ortak platform
sayesinde tiim proje paydaslar1 arasinda veriler alisverisi ve siirdiiriilebilir bir proje
siireci olusturulmustur (Akkoyunlu, 2015; Eastman ve vd, 2011). Proje tizerinden
mimari proje igin yapilan 3 boyutlu model ayni zamanda insaat miihendisi, elektrik
mithendisi, makine miihendisi ve diger tiim proje paydaslar1 tarafindan
kullanilabilecektir. Boylece yapilacak tek bir model {izerinden mimari, statik, elektrik ve
mekanik gibi tiim sistemler proje yerinde insa edilecegi gibi tiim standartlara uygun bir
sekilde disiplininde uzman kisiler tarafindan modellenebilecektir. Yapilacak bu ortak
model ile paydaslar arasinda gerekli tesisat, statik gibi olasi ¢akismalarinda oniine
gecilerek proje tadilatlar1 ile yapr uygun bir sekilde modellenip insa edilebilir hale
gelecektir. Disiplinler arasi yapilacak bu ortak calisma ile projelendirme ve tasarim
asamasinda ortak bir dil olusturulmus olacaktir (Akkoyunlu,2015).

Proje igerisindeki farkli disiplinlerdeki paydaslar tarafindan yapilacak imalat,
metraj, planlama siireglerinin hepsi YBM sistemi ile kontrol altinda ve hizl bir sekilde
yapilabilecektir. Yapilacak gerekli metraj gibi hesaplardaki hata paylari en az diizeye
indirilerek disiplinler aras: olusturulan bu ortak platformdaki verimi yiikseltecektir.

Projelendirme ve tasarim asamasinda disiplinler arasi bir ¢alisma ile modellenen
proje insa siirecinde de kullanilabilecektir. Insa sahasindaki farkli disiplinlerdeki
paydaglar tarafindan proje rahatlikla incelenip herhangi bir hata ya da teknik aksakliga
mahal vermeden insa stireci devam ettirilebilecektir.

4. Diinyada YBM ve Ornek Projeler
4.1 Blackfoot Tarihi Parki Projesi

Blackfoot Tarihi Parki, Kanada'nin Bat1 Kanada eyaletlerinden biri olan Alberta
eyaletinde yasayana yerli halk olan Blackfoot olarak adlandirilan halkin kiiltiirel ve
tarihsel 6gelerini iceren turistik bir bolgedir. Yapinin tasarim asamasinda hem bu
kavmin kiiltiirel hem de tarihsel 6geleri tagimasi planlanmisti. Cephesinde kavmin
kiiltiirel Ogeleri yer alacak olup i¢ mekan ¢oziimleri de kavmin yasadiklar1 cadir
tipolojisine benzer sekilde tasarimi yapildi (Kaner, Sacks, Kassian, & Quitt, 2008).
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Yapinin cephesinde hem dikey hem de yatayda paneller bulunurken kavisli duvarlarla
tasarima kiiltiirel etkiler kazandirilmist.

lﬁ&& gﬁ‘%ﬂd W‘%% MMV"g"\AVvQ'
b

Y
“M‘n"“'
il
i ' “““h

B Mh‘"‘ !y‘
NG A\y i
- ‘,,I

Sekil 3 : Blackfoot projesinin bilgisayar ortaminda olusturulan cephe modeli
Kaynak : (Kaner et al., 2008)

Cephede yapilacak panellerin betonarme ve gelik konstriiksiyon ile biitiinlesmesi
¢ok onemliydi. Yapinn kiitlesi ile cephesinin farkli olmasi istenen etkiyi bozacaktur.

Yapmin tasarim asamast 3 boyutlu programlar ve 2 boyutlu CAD ortaminda
baslandi. Sonraki siireclerde ise proje YBM ortamina aktarildi. YBM ortaminda
calisilmas: sirasinda projenin yiiklenici firmasi ve diger paydaslarla YBM ortami
tizerinden iletisime gegilerek projede kullanilacak yap1 malzemesi ve yap1 elemanlariyla
birlikte modellemesi tamamlandi. Kavisli prekast modellemeleri i¢in kullanilan YBM
programinin grafik programlama dili olan altyapist kullanilmistir. Ancak asansor ve
diger mekanik yap1 parcalarinin {iretimi igin ilgili firmalara gonderilmek tizere CAD
ortamina aktarilarak gonderilmistir.

YBM uzmanlar tarafindan proje paydaslarindan gelen CAD c¢izimler YBM
programlarinin igine entegre edilerek ¢izilmis bu projede basarili sonuglar alinmistir.
Projelendirme siiresi olarak projenin YBM kullanilmadan yapilmas: halinde dahi aym
siirede projelendirilmis ve modellenmistir. Ancak 2 boyutlu ya da 3 boyutlu ortamlarda
modellemesi halinde insaat siireci ve projenin yasam dongiilerinde herhangi bir kazang
saglanamayacag1 gibi mekanik proje, statik proje, elektrik projesi gibi yap1 hakkindaki
bir¢ok projenin ¢akismasi saglanarak projelendirme siirecindeki olusabilecek hatalar en
aza indirilmistir (Kaner et al., 2008).

4.2 Eagle Ridge Projesi
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Proje 22 konut yapisindan olusan kompleks bir site projesidir. 4 kath ve 6 katl
yapilardan olusmaktadir. Yapilarin bodrum katlarinda bloklar aras1 bodrum katlar
mevcuttur. Ancak yapilarin bulunduklar1 alanlara gore bodrum katlar1 ve zemin
katlarinda farkhiliklar bulunmaktadir. Yapilarin tamami betonarme olarak
tasarlanmistir. Yapilarin cephelerinde ¢ok katmanli cephe kaplamalar1 bulunmaktadr.

Sekil 4 : Eagle Ridge Proje modellemesinin 4 katli olan bloklarin goriiniimii
Kaynak : (Kaner et al., 2008)

Yiiklenici firma zamansal olarak c¢ok kisa siirede projede imalata ge¢mek
istemistir. Bu sartlar altinda mimari proje ofisi projeye direkt olarak YBM
programlarinda modellemeye ve tasarim asamalarina baglamistir. Projenin cephelerinde
kullanilacak katmanli cephe sistemleri ve tasiyicilar diger proje paydaslarindan gelen
bilgiler dogrultusunda modellenmistir.

Projenin YBM ortaminda modellenmesinde 2 YBM uzmani tarafindan yonetilmistir.
Proje baslangicinda proje paydaslari ile yapilan toplanti sonucunda ¢itkan kararlar birer
dosya haline getirilip proje 6ncesinde bir YBM protokolii hazirlanarak baslanmustir.

Proje paydaslar ile yapilan toplantilar sonucunda YBM programlar: {izerinde
bulusulan ortak platform sayesinde tasarim asamasi ¢ok hizli ilerlemistir. 2 boyutlu ve
3 boyutlu programlar kullanilarak ¢izim siirecinde harcanacak siireden daha kisa siirede
projelendirme yapilmistir.

Projenin ilk etapta yapilan yapilarda goriilen bazi aksakliklar ve yiiklenici
firmalar tarafindan istenen bazi revizeler olmustur. Projede ciddi bir tadilat ytiikii
olusturmustur. Cok kath yapilarda yapilacak tadilat normal sartlarda 270 saat siirmesi
beklenirken 203 saat gibi siirelerde siirm{istiir.
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Projenin yapim stirecinde CAD ortaminda ¢izilen baz1 montaj detaylari ilk etapta
YBM programlarina aktarilmamaisti. Ancak ilerleyen zamanlarda bu montaj detaylar
YBM programlarina aktarilmigtir ve diger projelerle ¢cakismalar: kontrol edilmistir.

Proje 5D boyutuna kadar modellenmistir. Bu yapilan modelleme sayesinde
yapinin projelendirme, metraj ve yapim siirecindeki fabrikasyon iiretimler paralel
sekilde yiiriitiilerek yapim programina gore hicbir sikinti yasanmadan yapilmistir.
Cakisan noktalarda revizeler yapilarak projenin yapim siirecinin hatasiz gitmesi
saglanmistir. Projede olasi ¢akismalar YBM programlar1 sayesinde giderilmis olup
yapim asamasinda bir¢ok blokta nerdeyse hi¢ hatasiz bir sekilde yapilabilmistir (Kaner
et al., 2008).

4.3 Israil’de Prefabrik Siginak Projesi

Israil’in giiney bolgesinde yapilan bu siginak hava saldirilaria karsi cevre halki
korumak amaciyla yapilan kamusal bir yapidir. Proje tamamen toprak altinda ve 1500
m? alan kaplamaktadir. Yap: icerisinde sadece sigmak alami degil teknik hacimlerde
bulunmaktadir. Yapilan sigmagin kiitlesi alisildik bir kiitle olarak tasarlanmamustir.
Siginak kiitlesi yar1 dairesel bir form olarak tasarlanmistir.

Sekil 5 : Prefabrik siginak projesinin YBM ortaminda ki modeli
Kaynak : (Kaner et al., 2008)

Yar1 dairesel cephesinde kullanilmas: planlanan u profillerin hepsinin 6lgiisii ve
profili birbirinden farkli olacag1 goriilmiistiir. Bu nedenle ilgili tasarimcilar ilk etapta
CAD ortaminda yaptiklar1 gizimler daha sonra YBM ortamina aktarilmistir. Proje
paydaslar ile yapilan toplantilar sonucunda proje baslanmadan 6nce belirli kurallar
belirlendi. Proje 2 asamada modellenecekti. ilk etapta dikey paneller ve profiller
modellenecek 2. Etapta ise yatay paneller ve profiller modellenecekti.

[k etapta yapilan modellemede cizim teknikerleri her panel bagina yaklagik
olarak 16 saat harcadiklari goriilmiistiir. {lk etapta modelleme sirasinda gok fazla hata
yapilmis model arazi ile olan iliskisi kurulamamis ve programlarla ilgili teknik sikintilar
yasanmustir. Ancak 2. Etapta ¢izim teknikerlerinin artik tecriibe kazanmasiyla birlikte
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her panel ¢izimi yaklasik olarak 2.5 saat siirmiistiir. Bu zamansal kazanim ¢alisma
verimliligini artiran ¢ok 6nemli bir olay olmustur.

Projenin YBM ortaminda yapilmas: proje paydaslarn tarafindan %600'liik verim
artis1 yasanmistir. Yagsanan bu verim artis1 proje paydaslari tarafindan beklenmedik bir
durum olmustur. Projenin mimari tasarim ve uygulama kismini tistlenen firma ilk etapta
dil farkliligi ve vasifli eleman eksikliginden otiirii YBM konusunda baz1 ¢ekinceleri
varken bu proje sonrasinda YBM sistemlerine olan giivenleri artmistir. YBM yazilimlar
CAD yazilimlarina gore ¢ok daha karmasik gibi goriilse de elde edilecek verimlilik
kiyaslanamayacak kadar ¢oktur (Kaner et al., 2008). Projede 2D, 3D, 4D, 5D, 7D gibi
boyutlar kullanilarak projenin yapim sonrasinda siirdiirebilirligi de saglanmistir.

5.SONUC

Insanoglu yerlesik hayata gectiginden beri mimarlik igin ok cesitli metodolojiler
uygulamigtir. Yiizyillar boyunca mimarlar gelistirilen teknolojiler dogrultusunda
mimari tasarimlarina cevap verebilecek birer metodoloji uygulamaya ¢alismislardir.

Glntimiiziin teknolojik imkanlar1 1900'lu yillarin basindan beri gelistirilen
teknolojilerin ve tekniklerin sonucunda olusmustur. Teknolojik imkanlar hala
gelismekte ve gelismeye aciktir. Ancak bilgisayar bilimi ile gelinen noktaya bakildiginda
sadece mimarlik degil bircok alanda ki metodolojilerin degistigi goriilebilmektedir. Bu
degisimden kentlerimizde etkilenmekte olup sosyal yasamlarimizi da degistirmektedir.
Mekan, zaman ve hizda olan bu tepki insan ihtiyaglariyla bilirlikte mimarliginda entegre
olmas: gerekmektedir. Bu ihtiyaclara YBM metodolojisi ile ¢0ziim {iretebilecegi
goriilmektedir. YBM metodolojisi gliniimiiz teknolojisi ile gelistirilmis ve gelecekte de
bu metodolojinin giderek gelisecegi goriilmektedir.

YBM metodolojisinde ki programlar, giliniimiizdeki 2 boyutlu CAD
programlarindan ve 3 boyutlu programlardan farkl: olarak n-boyutlu ¢calisma prensibine
sahiptir. N-boyutlu ¢alisma prensibi sayesinde YBM metodolojisi kullanilarak projeler
i¢in yasam dongiisii ad1 verilen siiregler olusturulmustur. Olusan bu yasam dongiisii
siireclerinde projeler icin sadece ¢izim ve tasarim asamalarinda YBM programlar:
kullanilmaz. YBM metodolojisi ile olusturulan bu yasam dongiisii siiregleri ile projenin
yapim, maliyet, stirdiiriilebilirlik kavramlar: gibi ¢ok yonlii bir sekilde ele almabilmesi
miimkiin olmaktadir. Ornegm havalimanlari, hastaneler gibi ¢ok fonksiyonlu yapilarda
kullanilan bu metodoloji sayesinde yapilarin bakim, yapim, stirdiiriilebilirligi gibi
mekanizmalar tamamen bilgisayar ortamina aktarilarak en az hata diizeyinde bu
yapilarin iglevlerinin ve bina programlarmin siirdiiriilebilirligi miimkiin kilinmistir.

YBM igindeki programlar ile yapilan aragtirmalar sayesinde, gelistirilen grafik
programlama dilleri, hesaplamali tasarim ya da parametrik tasarim gibi giintimiiziin
tasarim kavramlarinin ortaya ¢ikisini saglamistir. Gelistirilen bu grafiksel programlama
dilleri, YBM metodolojisindeki programlar ile de entegre bir sekilde ¢alisabilmektedir.
Grafik programlama dilleri sayesinde yapilan dinamik modeller ayn1 zamanda YBM
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programlar1 ile entegre olarak kullanilmasiyla elde edilecek veriler diger proje
paydaslariyla paylasilabilmesine olanak vermektedir. Grafik programlama dilleri
kullanilarak yapilacak ¢alismalarda, YBM programlarinin ara ytizlerinin kullanilmasi ve
programlamada calistirilacak kodlarin grafiksel olarak gosterimi sayesinde herhangi bir
yazilimc destegi gerektirmeksizin kullanimi kolaylastirdig: bilinmektedir.

Mimarlik egitiminin YBM standartlarinda yapilmasi, gelecegin mimarlarini
dogrudan bu sisteme entegre edebilecektir. Clinkii YBM metodolojisi geliserek stirekli
yenilenmektedir. Gelecek donemlerde ki YBM metodolojisindeki programlar ile birlikte
gelistirilen yapay zeka yazilimlar ile projelerde karsilasilan bir¢ok zorlayic1 ve karmasik
durumu basite indirgeyerek ¢oziime kavusturabilecektir. Bu durumda mimarlik
ortaminin da yapay zeka kavramlari ile tekrar ele alinmasini gerektirecektir.

Tiirkiye’de bulunan mimarlik okullarindaki egitim ve ogretim programlar:
incelendiginde YBM metodolojisi konusunda yetkin bir sekilde akademik g¢alismalarin
yapilmadigi ve metodoloji konusundaki egitimlerin yeterli diizeyde olmadiklari
goriilmiistiir. Tirkiye’de ki bilinen mimarlik okullarina bakildiginda YBM tabanl
programlarin (Archicad, Revit, Allplan, Bentley) mimarlhk egitim programlarina
girdikleri gozlemlenmektedir. Ancak bu okullarda yapilan egitim ¢alismalar1 sadece
YBM metodolojisindeki programlarin kullanimi tiizerine yapilmaktadir. YBM
metodolojisi tabanli ¢oziimler ve disiplinler arasi calismalara yonelik egitimlerin
olmadig1 gozlemlenmektedir. Bu mimarhk okullarindaki YBM tabanli egitimlerin,
mevcut 6grenci profilleri ele aliarak daha kapsamli bir sekilde egitim programlarina
dahil edilmesi gerekmektedir. Giintimiizde mimarhk okullarindaki egitim ile YBM
metodolojisinin arasindaki kopuklugun sonucu olarak giiniimiizdeki ticari faaliyetlerde
gozlemlenmektedir. Geligmis iilkelerde yapilan insaat alanindaki ticari faaliyetlerde de
goriilebilecegi gibi YBM tabanli programlarin tiim proje paydaslari tarafindan en st
seviyede kullanildig1 goriilmektedir. YBM tabanli programlar kullanilarak yapilan bu
projelendirme faaliyetler sirasinda proje paydaslar1 hem isgiiciinden kazang elde
etmektedirler hem de zamandan kazanabilmektedirler. Giiniimiizde ki bir¢cok gelismis
iilke, YBM metodolojisi tabanli programlarin kullanimini zorunlu kilmiglardir. Ornegin
Amerika, 1ngiltere, Finlandiya, Danimarka gibi bir¢cok iilkede YBM f{izerine resmi
yonergeler ¢ikarilmis olup kullanimi zorunlu kilinmistir. Ancak iilkemizde heniiz YBM
metodolojisine uygun bir yonerge hazirlanmanmustir. Ulkemizdeki mevcut ticari
faaliyetlere bakildiginda proje paydaslarinin ¢ogunun YBM tabanli programlar
kullanmadig1 gozlemlenmektedir. Ayn1 zamanda proje paydaslari tarafindan ¢izilen
projeler halen CAD tabanli 2 boyutlu ¢izim programlarinda hazirlanmaktadir.
Hazirlanan bu projelerin yapim asamasinda ise bir¢cok problem ortaya ¢ikmaktadir.
Ulkemizde YBM metodolojisi kullanimini yayginlastirmak ve bu metodoloji
kullanilarak basarili sonuglar elde edebilmek icin 6ncelikli olarak proje paydaslarinin
akademik egitimleri siiresince bu metodolojiyle birlikte bir egitim verilmesi
gerekmektedir. Ulkemizdeki mimarlik okullarinda halen &grenciler I-tipi profillerine
gore egitim verildigi gozlemlenmektedir. I-tipi profil egitiminin amaci kisinin tek bir
meslek dalinda uzmanlagsmasimni saglamaktadir. Ancak YBM metodolojisinin igerdigi
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prensiplerden dolay1 yapilacak egitim programlarinda I-tipi profil egitimi uygun
olmayacaktir. YBM metodolojisi dogrultusunda olusturulacak kapsamli bir egitim
programi icin I-tipi profil egitiminin yerine, T-tipi profilde egitim daha uygun olacaktir.
T-tipi 0grenciler diger disiplinler ile daha fazla isbirligi yapabilmektedirler (Barile,
Saviano, & Simone, 2015) . T-tipi egitim, kisinin sadece tek bir meslek dalinda
uzmanlasmasmi degil bu meslek daliyla ortak bir sekilde galisan tiim meslek
dallarindan da temel bilgiler 6grenmesini saglayarak, kisinin disiplinler aras1 ortak bir
¢alisma yapabilmesi saglanabilecektir. Temelleri disiplinler aras: ortak bir ¢alisma agina
dayanan YBM metodolojisi igin T-tipi egitim profilinin daha uygun bir egitim modeli
oldugu goritilmektedir.

Yapilan bu c¢alismada anlasilabilecegi gibi YBM konusundaki akademik
¢alismalarinin son yillarda basladig1 goriilmiistiir. Yapilan ¢alismalara bakildigindan
yurtdisinda ki akademik c¢alismalara gore hentiz erken bir asamada oldugu
sOylenebilmektedir.
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Ozet

Giiniimiizde yapilarin olumsuz cevresel etkilerinin kabul edilmesiyle birlikte bina
tasariminda cevresel performans Onemli bir kriter haline gelmistir. Bir yapimn cevresel
performansindan beklenen, toplam yap: kalitesi ve yasam kalitesi maksimize edilirken, yap1
yapma siiregleri ile iligkili kaynak tiiketiminin ve bu tiiketimin insan ve gevre iizerinde yaratacagi
etkilerin minimize edilmesidir. Bugiin gelinen noktada bir binanin cevresel performansinin
surdiirtilebilir olabilmesi igin, tasarim siirecinde ¢evre ve insan agisindan en dogru tasarim
kararlarinin en uygun asamada verilmesi ve bu kararlarin ilgili siirdiiriilebilirlik hedefleri
temelinde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda, Bina Siirdiiriilebilirlik Degerlendirme
Araglar (Building Sustainability Assessment Tools-BSAT) yapinin gevresel performansinin nitel
ve/veyanicel olarak belirlenmesinde ve ne kadar siirdiiriilebilir oldugunun ortaya konulmasinda
kullanilan araglar olarak énem kazanmustir. S6z konusu araglar ayrica, siirdiiriilebilir tasarim
siirecinde, tasarim kararlarinin olusturulmasinda ve bu kararlarin sonuglarimin
degerlendirilmesinde, boylelikle stirdiiriilebilir tasarim alternatifleri arasinda optimum olanin
secilmesi yoOniinde ciddi katkilar saglayabilmektedir. Bu arastirma, bina siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesi i¢in kullanilan araglarin bina tasariminda karar destegi olarak kullarmlabilmesi
potansiyelini tartismay1 amaglamaktadir. Bu amagla giincel arastirma ¢alismalar1 yapilarak karar
destegi saglayabilecek araglarin kapsamlar1 ve Ozellikleri temelinde siirdiiriilebilirlik
degerlendirme araglarinin bina tasarim siirecindeki rolleri degerlendirilmistir. Stirdiiriilebilirlik
degerlendirme araglarinin kullanimlarina iliskin potansiyel faydalarinin ortaya konulmasi ve
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surdiiriilebilir mimari tasarim siirecindeki rollerinin agik bir sekilde tamimlanmasi,
surdirilebilirlik amacina ulagsmak konusunda tasarimcilar1 desteklemesi ve stirdiiriilebilirlik
degerlendirme araglarinin karar destegi olusturacak sekilde mimari tasarim siirecine entegre
edilmesi yoniiyle 6nemlidir. Daha yasanabilir bir yapili ¢gevre olusturmak iizere mimari tasarim
siirecine veri destegi saglayan siirdiiriilebilirlik degerlendirmeleri bu sekilde siirdiiriilebilir
mimari tasarim diisiincesini destekleyen dnemli araglar haline gelmektedir.

Anahtar Kelimeler: Siirdiiriilebilir Tasarim, Cevresel Performans, Karar Destegi,
Surdiiriilebilirlik Degerlendirme Araglar:
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Abstract

Nowadays environmental performance has become an important criterion in building
design with the acknowledgement of negative environmental impacts of buildings. What is
expected from the environmental performance of a building is that the resource consumption
associated with building processes and the effects of this consumption on people and the
environment are minimized, while the total building quality and life quality are maximized. At
the point reached today, in order for the environmental performance of a building to be
sustainable, it is necessary to make the most appropriate design decisions in the design process
in terms of environment and human and to evaluate these decisions on the basis of relevant
sustainability targets. In this context, Building Sustainability Assessment Tools (BSAT) have
gained importance as the tools have been used in determining the environmental performance of
the building qualitatively and/or quantitatively and in establishing how sustainable they are.
These tools can also make serious contributions to the sustainable design process in making
design decisions and in evaluating the results of these decisions, thereby in selecting the optimum
choice among the sustainable design alternatives. This research aims to discuss the potential of
using the tools used for building sustainability assessment as decision support in building design.
Motivated by this purpose, the roles of sustainability assessment tools in the building design
process were evaluated based on the scope and features of those tools that can provide decision
support, by making up-to-date research studies. Revealing the promised benefits of the use of
sustainability assessment tools and to clearly defining their roles in the sustainable architectural
design process is important from the perspectives of supporting the designers in achieving the
goal of sustainability and integrating the sustainability assessment tools into the architectural
design process for providing decision support. In order to create a more livable built
environment, sustainability assessments, which provide data base to the architectural design
process have become important tools that support sustainable architectural design thinking.

Keywords: Sustainable Design, Environmental Performance, Decision Support, Sustainability
Assessment Tools
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1. GIRIS

Diinya niifusundaki artis, teknolojik gelismeler ve kentlesme gibi faktorlere
paralel olarak her gegen giin artan insan ihtiyaglarinin karsilanmasi siirecinde, yine
insan tarafindan belirlenmis olan iiretim ve tiiketim bi¢imlerinin ¢evre tizerindeki olas1
etkiler konusunda diinyay1 sadece bir kaynak olarak gormesi sebebiyle bugiin artik ¢cok
ciddi gevresel sorunlarla yiiz ylize bulunmaktayiz. Diinyanin sahip oldugu dogal
kaynaklarin biiyiik bir kisminin yapz ile iligkili faaliyetler tarafindan tiiketildiginin ve
zararli emisyonlarin yine biiyiik oranda yapilar tarafindan tiretildiginin belirlenmesi ise
yap1 sektoriinii ¢evresel sorunlarin merkezine yerlestirmektedir. Yapilan ¢alismalar,
insanin dogadan temin ettigi kaynaklarin neredeyse yarisin1 yap:r yapma faaliyeti
kapsaminda tiikettigini ve yapili ¢evrenin de diinya sera gazi salimiminin % 40’11
olusturdugunu gostermektedir (Assefaa vd., 2007). Yapilarin ¢evre ve insan {izerindeki
olasi etkilerini ii¢ grupta ele almak miimk{indiir:

e Diinyanin sirh dogal kaynaklarmin yapi iiretimi ile iligkili stireclerde
tiiketilmesi nedeniyle ekosistem iizerinde olusan etkiler

e Yeryiiziinden elde edilen kaynaklarin yapi sektoriinde kullanilmasinin
ardindan ortaya ¢ikan atiklarin ve emisyonlarin yerytiziinde yarattig1 etkiler

e Yap1 iiretim siire¢lerinin insan saghgi, refahi1 ve yasam kalitesi iizerinde
yarattig1 etkiler

Yapilarin cevresel etkilerinin biitliniiyle belirlenebilmesi i¢in bu {i¢ alanda olusacak
etkilerin birlikte ele alinmasi ve degerlendirilmesi 6nemlidir. Boyle bir degerlendirme
yaklasimi tim bina icin cevresel performansi ortaya koymak agisindan oldukga
kapsamli bir bakis agis1 saglamaktadir. Bu degerlendirme yaklasimina gore bir yapinin
cevresel performansindan beklenen, toplam yap:r kalitesi ve insan yasam Kkalitesi
maksimize edilirken, yap:r yapma siiregleri ile iligkili kaynak tiiketiminin ve bu
tiiketimin insan ve cevre {izerinde yaratacag: etkilerin minimize edilmesidir. Ancak
toplam bina kalitesi maksimize edilirken, yapima dair tiiketimin ve bu tiiketimin
yaratacag: etkilerin nasil minimize edilecegi sorusu, karmagsik ve kavranmas: kolay
olmayan ¢ok yonlii bir problem ortaya koymaktadir. S6z konusu problem mimari
tasarim siirecinde olusturulan tasarim kararlarinin bina ¢evresel performansi tizerindeki
etkilerinin degerlendirilmesini giindeme getirmis ve bu etkilerin degerlendirilmesine
yonelik cesitli araglar gelistirilmistir. Bina siirdiiriilebilirlik degerlendirme araclar:
yapiin gevreye olan etkisinin nitel ve/veya nicel olarak belirlenmesinde ve ne kadar
siirdiiriilebilir oldugunun ortaya konulmasinda kullamilan araglar olarak ©6nem
kazanmistir. Bununla birlikte bina siirdiiriilebilirlik degerlendirme araglar1 tasarim
siirecinde ele alinan stirdiiriilebilirlik kriterleri {izerinde karar deste§i saglamasi
yoniiyle de onemli roller {istlenebilmektedir. Bu yoniiyle bina siirdiiriilebilirlik
degerlendirme araglari, daha yasanabilir bir yapili ¢evre olugturmak tizere mimari
tasarim siirecine veri destegi saglayan ve siirdiiriilebilir mimari tasarim diisiincesini
destekleyen 6nemli araglar haline gelmektedir.
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2. BINA SURDURULEBILIRLIK DEGERLENDIRMESI

Giintimiizde binalarin olumsuz cevresel etkilerinin kabul edilmesiyle birlikte bina
tasariminda cevresel performans onemli bir kriter haline gelmistir. “Stirdiiriilebilir
yapili cevre” ve “stirdiiriilebilir yasam” kavramlarindan s6z edilebilmesi i¢in 6ncelikli
olarak tasarim siirecinde binalarin ¢evresel performanslarinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Cilinkii siirdiiriilebilir binalarin tasarlanmasi ve insa edilmesi,
siirdiiriilebilen ve yonetilebilir bir kalkinma igin ¢ok onemlidir. Siirdiiriilebilir bina
Magent vd., (2011) tarafindan yasam kalitesini yiikselten, kullanici memnuniyetini
saglayan, esnek kullanim ve gelecekteki kullanic1 degisikliklerine uyum saglayabilme
potansiyeline sahip, arzulanan dogal ve sosyal cevreyi saglayan/destekleyen ve
kaynaklarin verimli kullanimmi maksimize eden bir yapili ¢evreyi gerceklestirmeyi
amaglayan siirdiiriilebilir kalkinmanin bir parcast olarak agiklanmigtir. Yani,
siirdiiriilebilir kalkinma, siirdiiriilebilir binalar olmaksmiz elde edilemeyecek bir
durumdur. Bu nedenle tasarim siirecinde binalarin cevresel etkilerinin azaltilmasi
amaciyla yapilan siirdiiriilebilirlik degerlendirme g¢alismalar1 giin gegtikce daha fazla
onem kazanmis ve bina yapimi ile iligki siireglerin cevresel etkileri, bina gevresel
performansinin kullanicilar ve yap: sektoriindeki diger paydaslar icin temel bir konu
haline gelmesine neden olmustur (Crawley ve Aho, 1999; Kohler, 1999; Ding, 2008).
19901 yillarda ingaat sektorii de dahil olmak tiizere sanayi sektorleri, faaliyetlerinin
cevre lizerindeki etkisini fark etmeye baglamis ve kamusal politikalar ile cevreye duyarl
tiriin ve hizmetler konusunda artan pazar talebi yap1 sektoriinii binalarin gevresel
performansina odaklanmaya zorlamistir (Haapio, 2008). Yapilarin cevresel etkilerini
azaltmak ve siirdiiriilebilir bir yapili cevre olusturmak amaciyla ¢evresel performansi
ol¢mek igin gesitli yontemler gelistirilmistir (Kohler, 1999; Crawley ve Aho 1999; Cole,
2005; Ding, 2008; Haapio, 2008; Haapio ve Viitaniemi, 2008; Lee, 2013; Stender ve Walter,
2018). Bina gevresel degerlendirme yontemleri (Building Environmental Asessment
Methods) olarak isimlendirilen bu yontemler yap1 ve cevre arasindaki iliskinin
anlasilmasina 6nemli Ol¢tide katkida bulunmakla birlikte (Cole, 1999), zaman iginde
yapilarin cevresel, ekonomik ve sosyal siirdiiriilebilirliklerini degerlendirmek ve
stirdtiriilebilir kalkinmay1 yapi/yapili gevre iiretim siireclerine entegre etmek
konusunda etkili bir ¢ergeve saglayan araglar haline gelmistir. Bu nedenle bina ¢evresel
performansini  belirlemek igin gelistirilen cevresel degerlendirme yO6ntemleri
gliniimiizde daha fazla bina siirdiiriilebilirlik degerlendirme y&ntemleri (Building
Sustainability Asessment Methods) olarak tanimlanmaya baglamistir.

Cole (2005), degerlendirme sistemlerinin bir binanin gesitli kriterlerde beklenen
performans seviyesini karsilama konusunda basarili oldugunu gostermenin bir yolu
oldugunu belirtmektedir. Siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ¢ergevesinde, somut
hedefleri ve kilavuz gostergeleri olan araglar talep edildigini belirten Ebert, Ebig ve
Hauser (2011)’e gore, bu araglar tasarim ekibinin 6nemli ekolojik, ekonomik ve sosyal
faktorlerin etkilerini ve etkilesimlerini fark ederek bunlari tasarim veya ingaat
asamasinda dikkate almasini saglamalidir.
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Mateus ve Braganca (2011), siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinin amacinin
binanin yapiminin, tasariminin ve kullaniminin farkli asamalarindaki kararlar i¢in bilgi
toplamak ve bu bilgileri rapor etmek oldugunu belirtmektedir. Gostergelere dayanan
siirdiiriilebilirlik puanlar1 veya profilleri, ilgili konunun tanimlandigy, analiz edildigi ve
deger atandig) bir siiregle sonuglanmaktadir. Glintimiizde, bu siiregte iki zit egilim s6z
konusudur. Bu kapsamda, bir yanda farkli uygulayiclar tarafindan yaygmn olarak
kullanilan gostergeler karmagikliklar: ve cesitlilikleri ile karakterize edilirken, diger
yanda ortak kavrayis ve basitlik yoluyla daha iyi kullanilabilirlige dogru biiyiiyen bir
hareket yer almaktadir (Mateus ve Braganga, 2011).

Ding (2008), cevresel degerlendirme yontemlerinin, bina uygulamalarindaki ¢evre
bilincini arttirdigini ve yapi endiistrisinin ¢evrenin korunmasi dogrultusunda ilerlemesi
ve stirdiiriilebilirlik hedefine ulasmasi i¢in temel bir yon sagladigini ifade etmektedir.
Cevresel degerlendirme yontemleri, temelde bir yapinin ne kadar cevre dostu ve
siirdiiriilebilir oldugunu degerlendirmektedir. Bu yoOniiyle cevresel degerlendirme,
yap1 endiistrisinde yer alan tiim paydaslar igin énem tasimaktadir. Ciinkii ¢evresel
degerlendirme yontemleri, mimarlar, tasarimcilar, gelistiriciler, yapinin sahibi/kiracisi,
yatirimcilar, miiteahhitler, tedarikgiler, tesis yoneticileri, finansorler, sigorta sirketleri ve
emlakgilar gibi paydaslar arasinda ortak bir dil ve dl¢iit olusmasin saglamaktadir. Ding
(2008), cevresel degerlendirme yontemlerinin birincil roliiniin, bina sahiplerinin ve
tasarimcilarin daha yiiksek ¢evre standartlarina ulasmasi i¢in ortak ve dogrulanabilir bir
dizi kriter ve hedef kullanarak, bir binanin cevresel oOzelliklerinin kapsamli bir
degerlendirmesini saglamak oldugunu ifade etmektedir.

Uluslararast Standardizasyon Orgiitii (The International Organization for
Standardization-ISO) tarafindan, ISO-15392:2008 referans numarasi ile bina yapiminda
stirdiiriilebilirlik ilkelerinin yayimlandigi uluslararasi dokiimanda, siirdiiriilebilir
kalkinmanin kiiresel bir yaklasim oldugu ancak bina sektdriinde siirdiiriilebilirlik
yaklasimmin uygulanabilmesi icin stratejilerin yerele 0zgii olmasi gerektigi
vurgulanmaktadir. Benzer sekilde Berardi (2013), yapili cevrede siirdiiriilebilirligi ele
alan stratejilerin ve hedeflerin yerel olarak diistiniilmesi gerektigini ifade etmektedir.
Yani s0z konusu stratejiler ve hedefler baglama gore, bolgeye gore farklilasmali ve hem
yapili cevredeki hem de sosyal cevredeki baglami, 6n kosullari, 6ncelikleri ve ihtiyaglar
yansitmalidir. Bu temel yaklasim degerlendirme araglarimin farkli kosullara
uyarlanabilirliginin saglanmasi agsindan onemlidir. Stirdiiriilebilirlik
degerlendirmelerinin genellikle gostergelere dayandigini belirten Mateus ve Braganca
(2011), bu gostergelerin endiistrinin bir biitiin olarak ana etkileri hakkinda ve binalarmn-
diger insa edilmis varliklarin yapiminin ve isletilmesinin etkileri hakkinda bilgi
sagladigimni belirtmektedir. Mateus ve Braganca (2011), genel kabul gormiis gostergelerin
bir listesi olusturulmaya c¢ahsildiginda, kalkinmanm farkh iilkelerde farkh
parametrelere ve agirliklandirma faktorlerine yol actiginin goriildiigiinii belirtmektedir.
Bu bulgu, karar verme konusunda gergek ihtiyaglar ig¢in gercek bir yanit olarak
gortlebilir. Clinkii hem temel gostergeler hem de bu gostergelerin agirliklandirilmalar
cevresel, sosyal ve ekonomik baglamlara biiytiik 6l¢tide baglidir.
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3. BINA SURDURULEBILIRLIK DEGERLENDIRME ARACLARI

Glintimiizde diinya genelinde yapilarin stirdiirtilebilirliklerinin
degerlendirilmesine yonelik ¢ok sayida arag gelistirilmistir (Haapio ve Viitaniemi, 2008).
Bu araglar, tek malzeme Olgeginden tiim bina Olgegine kadar farkli Olceklerde
degerlendirme yapmasina, yasam dongtisiiniin farkli asamalarma odaklanmasina, farkl
degerlendirme kriterlerine sahip olmasina, farkli amagclar igin farklh ihtiyaglara cevap
vermek {izere tasarlanmis olmalarna ve farkli veri tabanlarini kullanmasma gore
cesitlilik gostererek farkli kategoriler altinda c¢ogalmistir. Bu kapsamda her arag
kategorisi araglar etkili kilan temel 6zellikleri tanimlamaktadir (http-1).

Athena Siirdiiriilebilir Malzemeler Enstitiisii tarafindan yapilan gruplamada
cevresel degerlendirme yontemleri “Degerlendirme Araci Topolojisi/Assement Tool
Topology” ad1 altinda ti¢ seviyede degerlendirilmektedir (Trusty, 2000):

e Seviye-1 araglar: BEES 4.0 (Building for Environmental and Economic
Sustainability-Cevresel ve Ekonomik Siirdiiriilebilirlik Icin Bina) ve TEAM gibi
araglar malzemeleri tek tek degerlendirerek, karsilagtirmalar ve segimler
yapilmasi konusunda yararl araglardir. Ancak, tiim bina i¢in tasarim kararlarini
olusturmada kullanilamazlar.

e Seviye-2 araglar: Athena, BEAT 2002 (Building Environmental Assessment Tool-
Yap1 Cevresel Degerlendirme Araci), BeCost, Eco-Quantum, EQUER ve LEGEP
Lebenszyklus-Gebaude-Planung-Bina Yasam Donglisii Planlamasi), gibi araglar
tiim bina karar destek aracglar1 olarak yasam dongiisii maliyetleri, yasam
dongiisii cevresel etkileri, aydinlatma veya isletme enerjisi gibi belirli alanlardaki
konular tizerinde odaklanmistir. Bu araglar ISO, ASTM (American Society for
Testing and Materials-Amerikan Test ve Malzemeler Dernegi), ASHRAE (The
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers-
Amerikan Isitma Sogutma ve Tklimlendirme Dernegi) veya ulusal standartlarla
uyumlu veri tabanlarini kullanmaktadir. Seviye-2 araglar tasarim ekibinin
tiyeleri tarafindan tasarim siireci sirasinda miimkiin olan en erken asamada
kullanilmalar1 igin tasarlanmis olup Seviye-3 araglar igin Onemli veriler
saglayabilmektedir.

e Seviye-3 araglar: LEED, BREAM, DGNB, EcoEffect, EcoProfile ve ESCALE, gibi
araglar siirdiiriilebilirlik ile ilgili gevresel, ekonomik, sosyal ve diger konular1 ¢ok
genis bir bicimde kapsamaktadir. Bu araclarin her birisi tiim bina degerlendirme
sistemi olarak kullanilabilmektedir. Seviye-3 araclar nesnel ve &6znel veriler
kullanmakta olup, nesnel veriler i¢in Seviye-2 araclar kullanilmaktadur.

Binalarin enerjiyle iliskili ¢evresel etkilerinin nasil iyilestirilebilecegi iizerine
calismalar yapan IEA Annex 31 Calisma Grubu, siirdiiriilebilirlik degerlendirme
araglarini interaktif (etkilesimli) yazilimlar ve pasif araglar olarak iki kategoride
tanimlamaktadir (http-1). IEA Annex 31 Calisma Grubunun ve Athena Stirdiiriilebilir
Malzemeler Enstitiisiiniin yapmis oldugu gruplamalar birlikte degerlendirildiginde ise
cevresel degerlendirme araglar, ozelliklerine gore asagida belirtildigi gibi
gruplanabilmektedir:
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1. Interaktif (etkilesimli) yazilimlar
e Enerji ve havalandirma modelleme yazilimlar:
e Yapilar ve yapi stogu igin yasam dongiisii degerlendirme araglar:
Seviye 1/Seviye 2/Seviye 3
2. Pasif araglar
e Cevresel degerlendirme ve derecelendirme sistemleri
Seviye 3 (LEED, BREEAM, DGNB, vb. )
e Binalarin tasarimi ve yonetimi i¢in g¢evresel kilavuzlar veya kontrol listeleri
e Cevresel lirlinler beyanlari, kataloglar, referans bilgileri, sertifikalar ve
etiketler

Interaktif (etkilesimli) yazilimlar kullanicinin veya karar veren kisinin bir dizi
secenegi etkilesimli bir sekilde arastirmasi igin, proaktif bir yaklasim benimsemesini
saglayan hesaplama ve degerlendirme yontemleri saglamaktadir (Haapio ve Viitaniemi,
2008). Bu gruptaki araglar performans temelli siirdiiriilebilirlik degerlendirme
araglaridir.

Pasif araglar, kullaniciyla ¢ok fazla etkilesime girmeden karar destegi
saglamaktadir. Bu araclar genellikle LCA araglar1 ve simiilasyon modelleri tarafindan
saglanan kisisellestirme ve bilgisayar destegi derecesinden yoksundur. Bu yoniiyle pasif
araclar, hesaplamalar yapmak yerine, siirece statik bilgi katma egilimindedir. Daha
onceki degerlendirme sonuglarina sahip olan bu araglar, tasarim hedeflerinin
formiilasyonuna ve planlama-karar verme siireclerinin yonetilmesine yardim
etmektedir. Tiirlerine ve amaglarina bagli olarak pasif araglarin 6zellikleri asagida
belirtilmistir (http-1):

e Tasarim hedeflerinin olusturulmasina yardimci olmak,

e Referanslara dayali olarak 6nceden yapilmis degerlendirme sonuglarimi iletmek,
e Planlama ve karar verme siireclerinin yonlendirilmesine yardimci olmak,

e Uciincii taraflarca tamamlanan degerlendirme sonuglarinin ¢iktilarini saglamak,

Stirdiiriilebilir tasarim siirecinde, siirdiiriilebilirlik degerlendirme araglari olarak
tanimlanan c¢esitli araglar, tasarim kararlarinin olusturulmasinda ve kararlarin
sonuglarinin  degerlendirilmesinde, bdylelikle siirdiiriilebilir tasarim alternatifleri
arasinda optimum olanin secilmesi yoniinde ciddi katkilar saglayabilmektedir. Bu
baglamda stirdiiriilebilirlik degerlendirme araglarinin 6zelliklerini kavramak ve
stuirdiiriilebilir mimari tasarim siirecindeki rollerini agik bir sekilde tanimlamak
siirdiiriilebilirlik amacina ulagsmak konusunda tasarimcilar1 desteklemesi yoniiyle
onemlidir.

4. SURDURULEBILIR MIMARI TASARIMDA KARAR DESTEGI

Cevre ve insan arasinda gergeklesen etkilesimin merkezinde yer alan mimari
tasarim eylemi, yapili gevrelerin karakterini ve kalitesini belirleyecek kriterlerin
olusturulma-gelistirilme siirecidir. Bu slire¢ problemin tanimlanmasi, verilerin
toplanmasi, ¢oziime dair ilk diistincelerin ortaya ¢ikarilmasi, alternatif tasarimlarin
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olusturulmasi, en optimum modelin/tasarimin segilmesi ve son modelin bastaki verilerle
yeniden karsilastirilarak sonucun degerlendirilmesi olarak asamalandirilmaktadir.

Tasarim siireci temelde {i¢ 6nemli evreyi kapsamaktadir. Bu evreler analiz evresi,
yaratici evre/sentez ve degerlendirme evresidir. Ilk evre, mimari tasarim probleminin
analizidir. Mimarlik, bu evrede problemi ihtiyaglar ve istekler temelinde ele alir, mevcut
verilerin belirlenmesi ile birlikte ana tasarim kararlari olusmaya baglar. Sentez
asamasinda, mimari tasarim problemine yonelik alternatif ¢6ziim oOnerilerinin
olusturularak s6z konusu Onerilerin analiz edilmesi ve degerlendirilmesi gibi eylemlerle
mimari ¢oziime ulasilmaya c¢alisilir. Farkli Slgeklerde fikirler denenir ve ¢oziime en
yatkin olan tasarim segenegi belirlenerek proje gelistirilir. Degerlendirme asamasi ise,
analiz asamasinda tanimlanan verilere ve hedeflere gore, dnerilen ¢éziimlerin elestirel
bir degerlendirmesini icermektedir.

Bir yapinin/yapili gevrenin siirdiiriilebilirligi, mimari tasarim stirecindeki tasarim
kararlar1 ile dogrudan iliskilidir. Sassi, (2006) siirdiiriilebilirlik giindemine olumlu
katkida bulunmak, ekonomik olarak giiclii ve sosyal olarak kapsayici ve istikrarh
topluluklar elde etmek ve gevre tizerindeki etkiyi en aza indirmek igin binalarin nasil
tasarlanmas1 ve inga edilmesi gerektigi konusunun onem kazandigina dikkat
¢cekmektedir. Magent vd., (2011) ise siirdiiriilebilir binalar i¢in tasarim siirecinin biiyiik
olgtide belirsiz oldugunu ve s6z konusu siirecin her yeni projede yeniden kesfedildigini
ifade etmektedir. Ciinkii belirli bir proje i¢in son derece uzmanlasmis ve boliimlere
ayrilmis ¢ok sayida disiplin icinden ekiplerin bir araya gelmesi yeni bir tasarim siirecinin
gelismesine neden olmaktadir. Bu durum bina tasarim ekipleri igin biiyiik olgiide
ardisik, uzmanlasmis calisma alanlarinin gelismesine neden olmustur. Magent vd.,
2011)’e gore, tasarim ekipleri i¢in boyle bir ¢alisma siireci, isbirligi ve entegrasyonu
oldukga zorlayici bir miicadeledir. Buna karsilik projenin basarisinin tasarim siireci
boyunca takim igindeki etkilesimler tarafindan biiyiik Olciide etkilendigini belirten
Magent vd., (2011) stirdiiriilebilir bina tasarimi igin erken paydas katiliminin, igbirliginin
ve entegrasyonun kilit rollerinin 6nemine dikkat ¢ekmektedir.

Siirdiirtilebilir binalar i¢in tasarim siirecinin biiyiik ol¢tide belirsiz oldugu ifade
edilse de (Magent vd., 2011), siirdiiriilebilir bina tasarimi ve yapimu siirdiiriilebilen ve
yonetilebilir bir kalkinma icin biiyiik bir oneme sahiptir (Ding, 2008). Bu énemden
hareketle giiniimiiz diinyasinda stirdiiriilebilirlik diistincesi mimari tasarim olgusunun
yeni bir bakis agisi ile tanimlanmasma neden olmustur. Bunun sonucunda ise
siirdiiriilebilir mimari tasarim yasamin siirdiiriilebilirligi i¢in 6nemli bir paradigma
haline gelmistir. Strdirilebilir tasarim Ding (2008) tarafindan, projelendirme
asamasindan itibaren yapim asamasi, isletim asamasi ve geri doniisiim asamasini iceren
siirecler biitlintine siirdiirilebilirlik ilkelerinin dahil edilmek zorunda oldugu bir
tasarim anlayisi olarak tanimlanmistir. Mclennan (2004), siirdiiriilebilir tasarimimn
“dogal cevreye olan olumsuz etkileri en aza indirirken ya da ortadan kaldirirken yapil
¢evrenin kalitesini en iist diizeye ¢ikarmaya ¢alisan bir tasarim felsefesi” oldugunu
belirtmistir. Iwaro ve Mwasha (2013)’a gore ise siirdiiriilebilir tasarim, gevresel kaliteyi
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ve kaynaklarin verimli kullanimini saglamay1 amaglayan bir siirdiiriilebilir kalkinma
yaklasimidir.

Stirdiiriilebilir mimari tasarim siirecinde karar verme eylemi, karar veren
tasarimcinin  stirdiiriilebilirlik hedefleri ve bu hedeflerle iliskili stirdiiriilebilirlik
kriterleri temelinde, alternatif tasarim ¢dziimlerinin tanimlanmasina ve uygun olan
tasarim ¢Oziimiiniin segilmesine yonelik yapilan bir ¢alismadir. Karar verme siireci
siklikla, birden fazla kritere ve birden ¢ok amaca dayali olarak alternatiflerin
tanimlanmasini, karsilastirilmasini ve siralanmasmi icermektedir (Ding, 2008). Bu
kapsamda karar verme eylemi, siirdiiriilebilir alternatif tasarim segeneklerinin
diistintildiiglinii ima etmektedir. Ancak buradaki ¢alisma sadece miimkiin oldugu
kadar ¢ok sayida alternatifin tanimlanmasimi degil, ayni zamanda stirdiiriilebilirlik
amagclarina ve hedeflerine, en iyi sekilde uyan bir tanesinin segilmesini gerektirmektedir.
Stirdiiriilebilir mimari tasarim siirecinde alternatif tasarim segeneklerinin siirdiirtilebilir
ozellikleri {izerine karar vermek en 6nemli konulardan birisidir. Bu noktada Ding (2008),
cevre iizerindeki olumsuz etkilerin minimize edilebilecegi tasarim alternatiflerini
belirlemenin stirdiiriilebilirlik amacina ulasmada 6nemli bir rol oynadigini, bu nedenle
tasarim siirecinin ilk asamalarndan (program asamasi, tasarim asamasi) itibaren
cevresel konularin tasarim siirecine dahil edilmesi gerektigini vurgulamaktadir.

Stirdiiriilebilir mimari tasarim siirecinde alinacak kararlar ile ¢evresel zararlari
minimize etmek, dogal kaynaklar1 ve insan sagligini-refahin1 korumak miimkiin
olabilmektedir. Ancak burada {izerinde onemle durulmasi gereken durum
surdiiriilebilirlik konularinin tasarim siirecine olabildigince erken evrelerde dahil
edilmesi ve tasarim kararlarmin olasi c¢evresel etkilerinin tasarim siirecinde
degerlendirilebilmesidir. ~Siirdiiriilebilir tasarim siireci ve tasarim siirecinin
stirdiiriilebilirlik baglaminda degerlendirilmesi birbirinden bagimsiz diisiiniilemeyecek
siireglerdir. Bugiin gelinen noktada bir mimari tasarimin cevresel performansinin
siirdiirtilebilir olarak degerlendirilebilmesinde gevre ve insan i¢in en dogru tasarim
kararmin en uygun asamada verilmesi yam sira tasarim kararlarin sonuglarmin yani
binanin performansinin da degerlendirilmesi gereklidir. Bu baglamda bina tasarimi ve
bina performans degerlendirmesi arasindaki iliskiyi agiklayan Crawley ve Aho (1999)
bina tasarimini, tasarim konseptinin detayli gerceklemeye dogru asama asama
¢alisildig1 yukaridan asagiya dogru ilerleyen bir siireg olarak tanimlarken, performans
degerlendirmesini  sistemin  teknik = detaylar1 = hakkindaki  bilgiden  ve
karakteristiklerinden baslayarak s6z konusu tasarimin cevresel performansin
sentezleyecek sekilde asagidan yukariya dogru gerceklesen bir siire¢ olarak ifade
etmistir. Bina tasarimi ve bina performans degerlendirmesi siiregleri Crawley ve Aho
(1999) tarafindan, Sekil 4.1’deki gibi gosterilmistir. Crawley ve Aho (1999), tasarim
kriterlerinin amacmin teknik gercekleme ve performans arasindaki karsilikli iligki
{izerine (teknik) rehberlik yapmak oldugunu belirtmektedir. Ornegin, teknik bir
¢Ozimiin bir performans gostergesi tizerindeki etkileri nelerdir? Verilen bir performans
seviyesine ulagsmak igin bir sistem nasil tasarlanmali ve boyutlandirilmalidir?
Dolayisiyla, tasarim kriterlerinin ve performans degerlendirme sistemlerinin ortak
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paydasi performans gostergeleri/kriterlerinde somutlastirilmistir. Bu performans
gostergeleri/kriterleri yap1 tasarimi icin, hedefleri, amaclar1 ve/veya gereksinimleri
gosterirken, performans degerlendirmesi igin analizin temel sonuglarmi ortaya
koymaktadir.
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Sekil 4.1. Bina tasarimi ve performans degerlendirmesi arasindaki iliski ve kavramsal
farkliliklar (Crawley ve Aho, 1999)

Bina tasarimi ve bina performans degerlendirmesi ile iligkili 5Gnemli bir bagka konu
her iki siiregte ihtiya¢ duyulan bilginin niteligidir. Cole (1997), aralarinda agik¢a
potansiyel baglantilar olmasma ragmen, bir binay:1 tasarlamak icin gereken bilgi tiirii ile
o binay1 ¢evresel performans agisindan degerlendirmek icin gereken bilgi tiirii arasinda
farkliliklar oldugunu belirtmektedir. Bu farkliigi Cole (1997), tasarim kriterleri ile
tasarimin ¢evre iizerindeki etkisini degerlendiren kriterlerin tiirleri ve sayilar
arasindaki iliskiyle agiklar. Buna gore, tasarim kriterlerinin tiirii ve sayisi, yonetmelikler
tarafindan zorunlu birakilmadikca, degerlendirmede kullanilan kriterlerin tiiriinden ve
sayisindan tipik olarak daha kapsamlidir. Tasarimcmin belirli bir tasarimda bir strateji
formiile etmek {izere, degerlendirme kriterlerini temel alabilecegini belirten ve
degerlendirme kriterlerinin tasarim kriterleri gibi kullanilabilmesi potansiyeli izerinde
duran Cole (1997), bu baglamda mevcut degerlendirme yontemlerinin, tasarim araglari
olarak da kullanildigin1 belirtmektedir.

Cevresel degerlendirme araglar1 temelde tasarim kilavuzlari olarak hizmet
etmeleri amaciyla tasarlanmamis olmalarma ragmen, daha iyi alternatiflerin
yoklugunda, s6z konusu araglarin daha fazla bu yonde kullanildig goriilmektedir (Cole,
1999; Crawley and Aho, 1999). Crawley and Aho (1999), cevresel degerlendirme
metodlarinin, tasarim siirecine performans hedeflerinin ve kriterlerinin dahil
edilmesinin yapisal bir yontemini saglayabildiklerini bu sekilde tasarim siirecini
destekleyebildiklerini  belirtmektedir. Bu baglamda bina siirdiiriilebilirlik
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degerlendirme araglarinin (Building Sustainability Assessment Tools-BSAT) mimari
tasarim stirecinde 6nemli tasarim konulari tizerinde karar verme siirecinin bir parcasi
olarak rol oynayabilmesi miimkiindiir. Degerlendirme araclari, ¢evresel degerlendirme
ile karar verme gergevesi arasindaki arayiizdiir ve tasarimcilarin farkli segimlerinin
sonuglarin1 anlamalarina yardimci olarak karar verme siirecine bilgi saglamaktadir.
Degerlendirme araglar1 bu sekilde cevresel performansin iyilestirilmesine hizmet
etmektedir (http-1).

Ding (2008), cevresel degerlendirme yontemlerinin bir tasarim araci olarak yararl
olabilmesi igin, tasarim ve degerlendirme takimlari arasinda erken igbirligine izin
vermesi agisindan sz konusu yontemlerin siirece miimkiin oldugunca erken dahil
edilmesi {izerinde durmaktadir. Ding’e (2008) gore, c¢evresel degerlendirme
yontemlerinin tasarim asamasinda en fazla fayda sagladig1 zaman, On tasarim siirecinde
ele alinan kriterlerde herhangi bir eksikligin degerlendirildigi ve bunlarin tasarim
gelistirme siirecine dahil edilebildigi zamandr.

Ali ve Nsairat (2009)’a gore, degerlendirme yontemleri siirdiiriilebilir tasarim
onceliklerini ve hedeflerini belirleyerek, uygun siirdiiriilebilir tasarim stratejileri
gelistirerek ve siirdiiriilebilir tasarim ve karar alma siireglerine rehberlik etmesi igin
performans Olgiitlerini belirleyerek bir tasarim araci olarak kullanilabildiginden, bina
cevresel performansini degerlendirmek ve siirdiiriilebilir kalkinmay: bina yapim
siireglerine entegre etmek igin etkili bir ¢ergeve saglamaktadir. Buna karsilik Loots ve
Irurah (2005) degerlendirme araclarmin karar vermeyi kolaylastirabildigini ancak
tasarim araci olarak da kullanilabilmesi yoniindeki beklentileri karsilamadigin ifade
ederek tasarim araci ile degerlendirme araci arasindaki temel farkliiga vurgu
yapmaktadir. Buna gore, son yillarda ortaya ¢ikan ve tasarim araglari olarak adlandirilan
araclar, degerlendirme metodlarmin  geligtirilmesinin  bir  parcast  olarak
uyarlanmaktadir ve bu siireg yapr siirdiiriilebilirlik degerlendirme araglarinin tasarim
araclar1 olarak da uygulanabilir oldugu beklentisi yaratmaktadir. Degerlendirme
araclari gercek bina degerlendirmeleri ve tahmini hedef belirleme yoluyla karar vermeyi
kolaylastirmalarina ragmen, bu araglar kullaruldiklarinda higbir tasarim ¢oziimii
tiretmedikleri i¢in 'tasarim' araglar1 olarak tanimlanamazlar. Degerlendirmeler 6nerilen
¢ozlimlerin sonuglarini/etkilerini sadece rapor etmekte ve/veya hedef diizenleme igin
suirdiiriilebilirlik kriterlerini listelemektedir. Bu baglamda degerlendirme araglari belirli
bir stirdiiriilebilirlik derecesini elde etmek icin “ne yapmali1” sorusuna cevap verirken,
bir tasarim arac1 “nasil yapilmali” sorusuna ¢6ziim getirmelidir (Loots ve Irurah, 2005).

Cevresel degerlendirme araglarmin kullanicilart bir ¢alisma yiiriitmek igin
oncelikle hedefleri tanimlamaktadir. Bu hedefler, ashinda karar verme siirecinde gerekli
olacak bilgilere isaret etmektedir. S6z konusu hedefler kullaniciya gore biiyiik Olctide
gesitlilik gosterdigi igin araglardan elde edilen g¢iktilar kullanicinin  teknik
tanimlamalarini yansitmalidir. Yontemler ve araglar hedeflenenden baska amaglar igin
kullanilirsa, ¢iktilar gegersiz olabilmektedir. Bir degerlendirmenin hedefini ve
kapsamini tanimlamak kullanilacak yontemin belirlenmesi tizerinde oldukga etkilidir.
Aslinda, hedefler ve kapsam tarafindan belirlenen ayrinti diizeyi, c¢evresel

77



Dogan, G. (2020). Bina Tasariminda Karar Destegi Olarak Stirdiiriilebilirlik Degerlendirme Araglar1. GSI
Journals Serie C: Advancements in Information Sciences and Technologies (AIST), 3 (1): 66-91.

degerlendirme araglarimi kategorilere ayirmak ve bu araglarin segimini kolaylastirmak
acgisindan oldukga onemlidir. Bu sekilde hedefler, cevresel degerlendirme araglarinin
tipolojisini olusturmak igin bir temel haline gelmektedir (http-1). Bu c¢alisma
kapsaminda incelenecek olan siirdiiriilebilirlik degerlendirme araglari, Braganca,
Mateus, and Koukkari (2010) tarafindan ele alindig1 sekliyle, bina performansim
yOneten sistemler (performansa dayali tasarim), yasam dongiisii degerlendirme (LCA)
sistemleri ve siirdiiriilebilir bina derecelendirme ve sertifikasyon sistemleri olarak ii¢
grupta degerlendirilmistir.

4.1. Bina Performansini Yoneten Sistemler

Wilde ve Voorden (2003), bina performans bilgilerini bina simiilasyon araclari
kullanilarak olusturulan veri tiirii olarak tanimlanmistir. Hopfe'ye (2009) gore, bina
performans simiilasyonlart (BPS) iklim kosullarina, kullanicilara, iklimlendirme
sistemlerine ve giiriiltii kaynaklarina maruz kalmasi nedeniyle binanin enerji ve ¢evresel
performansini tahmin etmek {izere bina igindeki 1sy, 151k, hava, nem ve sesin dinamik
etkilesimini taklit eden Onemli araglardir. Morbitzer (2003) daha genel bir tanim
yaparak, bina performans simiilasyonlari ile bina performansini etkileyecek tiim detaylh
parametrelerin tasarimci tarafindan tanimlandigini ve gercege miimkiin oldugunca
yakin performans tahminlerinin elde edildigi sanal bir bina yaratildigini belirtmektedir.
Bu baglamda, bina performans simiilasyonlarinin asagida belirtilen durumlarda
kullanilabildigini séylemek miimkiindiir (Wilde, 2004):

e Sayilarla ve grafiklerle tasarim ¢oziimlerini gdsterme,

e Rehberlik i¢in belirsizlik ve hassasiyet analizlerini yapma,

e Tasarim alternatiflerinin olusturulmasini destekleme,

e Farkli tasarim segenekleri arasinda secimler yaparak bilgiye dayali karar verme,
* Yap1 ve veya sistem optimizasyonu yapma,

Mevcut projelerde hesaplama araglarinin tercihleri desteklemek yerine
optimizasyon ve dogrulama gibi farkli amaglar i¢in kullanildiklarini ifade eden Wilde
ve Voorden (2003), tasarim baglaminda kullanilmasi halinde simiilasyon araglarinin
asagidaki gereksinimleri karsilamalar1 gerektigini belirtmistir:

e Araclar, belirli, tasarim odakli se¢enek alanlarini barindirmalidir.

e Araglar, sz konusu tasarim karariyla ilgili olan belirli sanal deneyleri
gerceklestirebilmelidir.

e Araglar, bina tasarim siirecini durdurmadan ilgili performans bilgilerini
saglamalidir.

e Enerji tasarruflu bina bilesenlerinin se¢imini desteklemek igin kullanilacak
araclar erken tasarim asamalarinda (fizibilite ¢alismasi, kavramsal tasarim
asamast) uygulanmalidir.

Ardisik, uzmanlasmis calisma alanlarmin gelismesiyle karmasik stireclerin ve
islemlerin gerceklestigi siirdiiriilebilir bina tasariminda, bina performans simiilasyonlar1
bir rehber niteligi tasimasi ve optimum olan tasarim segeneginin belirlenmesi
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konusunda tasarimcilara karar destegi saglamas1 miimkiindiir. Loots ve Irurah (2005)
siirdiiriilebilirlik konusunda ¢alisan ¢ogu tasarimcinin karar verme siirecine rehberlik
etmesi ve siirdiiriilebilirlige gecisi kolaylastirmasi igin disiplinler arasi takim
calismasmna ve Dbilgisayar temelli modellemelere-simiilasyonlara giivendigini
belirtmektedir. Giiniimiizde, bina simiilasyon programlar1 alternatif bina cepheleri
olusturulmasi, iklimlendirme-HVAC sistemleri tasarimi, cam, pencere ve golgeleme
tasarimi, binanin pasif olarak 1sitilip sogutulmasi i¢in segeneklerin analiz edilmesi, enerji
analizleri gibi konularda ve bir yapmnimn tiim yasam dongilisii asamalarindaki kararlar
i¢in kullanilmaktadir. Bu kapsamda tasarim siirecini desteklemek icin kullanilan mevcut
araclar ve bu araclarin islevleri tarafindan Tablo 4.1’de agiklanmistir. Loh vd., (2010)
simiilasyon araclarmi tasarim siirecini destekleyen araglar olarak yazilim kategorisi
genel baslig1 altinda konumlandirmistir.

Tablo 4.1. Tasarim siirecini destekleyecek mevcut araglara genel bakis (Loh, vd., 2010)

Yazilim kategorisi Islev Ornekler
Bina Bilgi Modellemesi Modelleme ve eérsellestirme Autodesk Revit,
Yazilim1 (BIM) & : ArchiCAD, Microstation
e Enerji performansinn _ IES, Ecotect,
Enerji Simiilasyon degerlendirilmesi ve karar vermeyi . .
... Design Builder, Esp-r,
Araclar1 desteklemesi i¢in sonuglarin
.. .. . Energy Plus
gorsellestirilmesi
) Binalarin gevresel etkilerinin
Bina Cevresel . . . .
< . degerlendirilmesi ve karar vermeyi
Degerlendirme Araglari .. Envest II
desteklemesi i¢in sonuglarin
(BEA) .. .. .
gorsellestirilmesi
Ve Dt Malzemelerin ya§afn déng.ﬁ.sﬁ . SimaPro, BEES,
9 . performansinin degerlendirilmesi ve = ATHENA
Degerlendirme Araglari . .. .
(LCA) karar vermeyi desteklemesi icin Environmental Impact
sonugclarin gorsellestirilmesi Estimator
L ] Bina yasam dongiisii maliyet
Ya§vam Dor.lgusu Maliyet performansinin degerlendirilmesi ve  [ES, Envest I, Building
Degerlendirme Araglar: karar vermeyi desteklemesi i¢in Life Cycle Cost (BLCC)
(LCCA) sonuglarin gorsellestirilmesi

Hopfe (2009), tasarim siirecinde olusturulan pek ¢ok kararin tasarim
aragtirmalarinin ve beyin firtinalarinin sonuglar1 olmasi nedeniyle s6z konusu tasarim
kararlarmin belirli kurallarla tanimlanmasmin da degerlendirme araglari yoluyla
desteklenmesinin de zor oldugunu belirtmektedir. Ancak bazi kararlar tipik olarak iyi
tanimlanmis bir dizi rakip segenegin karsilastirilmasini ve verilen siirlamalar dizisi
altinda en iyi secenegin elde edilmesini gerektirmektedir. Bir tasarim alternatifinin
uygunlugu da genellikle farkli performans kategorilerindeki ol¢timler yoluyla ifade
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edilmektedir. Hopfe (2009), bu nedenle performans Ol¢iimlerinin kuralc1 6zelliklerden
ziyade sonuglarla ilgili oldugunu belirtmektedir. Performans kavrami, tasarimin objektif
olarak  tanimlanmis kriterlerine ve gore tasarim
degerlendirmesini gelistirmektedir. Farkli performans degerlendirmeleri, farkh
performans gostergeleri ile iligkilidir. Bu baglamda performans gostergeleri, tasarim
programi ve tasarim konsepti arasindaki iliskidir ve performans gostergeleri, net bir
tasarim hedefi olusturmaya ve performans diisiincesini bu amag etrafinda diizenlemeye
yardimci Boylece tasarimci, etkileyen unsurlari
sinirlandirarak rasyonel olarak verimli proje hedefleri belirleyebilmektedir (Hopfe,
2009). Tasarim siirecinin farkli asamalarinda dikkate alinan tasarim konular: ve model
olusturma konusundaki zorluklar Morbitzer (2003) tarafindan Ozetlenmis ve Tablo
4.2’de gosterilmistir.

performans amaglarina

olmaktadir. tasarim kararini

Tablo 4.2. Tasarim agamalari, tasarim konular1 ve performans tahminlerine genel bakis

(Morbitzer, 2003)
Tasarim Tasarim konular1 Model olusturma Performans tahmin
asamalar1 analizi
Tamimlanan tipik

Yonelim, agir/hafif kullanicilar (mimarlar)
Konsept . R ..
Tasarim binalar, mekan gelismis bina Performans tahmini

kullanimy, 151 geri simiilasyonu mimarlar i¢in zordur.
Asamasi . .

kazanim sistemleri kullanmakta

zorlanmaktadir.

Cam alanlar/cam Simiilasyon uzmani Bina performansinin

Tasarim . g . .
.. turleri, i¢in biiytik zorluklar ardindaki nedenleri

Gelistirme .. . . .

hava degisim oranu, yaratmaz ancak zaman = derinlemesine anlamak
Asamasi . .. 0.0

aydinlatma stratejileri = alicidir. onemlidir.

Farkl: 1sitma / sogutma Simiilasyon ¢alismasina
Detavls sistemleri, Sematik tasarimindan | bagli olarak kolay
Tasaflm Farkli 1sitma /sogutma | daha zordur, ancak analizlerden, karmasik,

kontrolii stratejileri, simiilasyon uzmani yorucu ve zaman alici
Asamasi

Farkli havalandirma icin miimkiindiir. analizlere kadar

stratejileri degisiklik gostermektedir.

Bir yapimnin ilk tasarim ve yapim Oncesi agsamalari tasarimin siirdiiriilebilir
Ozellikleri tizerine karar vermek igin en kritik zamanlardir ve bu evrelerde gevreleri
planlayan geleneksel bilgisayar destekli tasarim, tasarim gelistirmenin ilk asamalarinda
siirdiiriilebilirlik analizleri yapma kabiliyetinden genellikle yoksundur.
performans analizleri tipik olarak mimari tasarim ve ingaat belgeleri ortaya koyulduktan
sonra yapilmaktadir. Tasarim stireci sirasinda siirekli olarak siirdiiriilebilirligin analiz
edilmemesi, bir dizi performans kriterlerini basarmak i¢in tasarimda verimsiz bir geriye
doniik degisiklik siirecine neden olmaktadir. Bina performansini ilk tasarim ve yapim

Bina
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oncesi evrelerde hassas bir sekilde degerlendirmek binanin formu, malzemeleri, baglam1
ve mekanik-elektrik-su tesisat1 ile ilgili kapsamli bir dizi veriye erisim gerektirir. Bina
Bilgi Modellemesi (BIM), ¢ok disiplinli bilgilerin tek bir modelde iist liste eklenmesine
izin vermektedir ve slirdiiriilebilirlik dl¢iitlerinin tasarim siirecine dahil edilmesi i¢in bir
firsat yaratmaktadir (Azhar vd., 2011).

4.2. Yasam Dongiisii Degerlendirme (LCA) Sistemleri

Stirdiiriilebilir mimari tasarim, ¢evresel kaliteyi, fonksiyonel kaliteyi ve
gelecekteki degerleri dikkate alarak, binalarin tiim yasamini goz éniinde bulundurmay1
gerektirmektedir (John, Croome ve Jeronimidis, 2005). Bu kapsamda yasam dongiisi
yaklasimi, siirdiiriilebilirlik temelinde ele alinan tasarim konularini binanm tiim
yasamini icin degerlendirmesi nedeniyle siirdiiriilebilir bina tasariminda ¢6ziim
arayislari i¢in ideal bir yaklasim olmaktadir. Ciinkii yapiy1 olusturan tiim malzeme ve
sistemler i¢in, hammadde ediniminden, iiretim, nakliye, montaj ve geri doniisiim
asamalarina kadar yasam dongiisii olarak tanimlanan siirecin her asamasinda, kaynak
titkketimi ve atik salmiminin anlasilmas: ve alternatif sonuglarin degerlendirilmesi
siirdiiriilebilir tasarim i¢in onemli bir gerceve olusturmaktadir. Bu baglamda yasam
dongiisti  degerlendirmeleri, alternatif tasarim Onerilerinin degerlendirilerek
siirdiiriilebilir olan en uygun ¢ozlimiin secilmesinde tasarimcilara 6nemli bir karar
destegi saglayabilmektedir.

Malmgqvist vd., (2010) yasam dongtisii degerlendirme araglarinin, binanin émrii
boyunca neden oldugu etkileri g6z 6niinde bulundurarak ¢evresel olarak uygun tasarim
¢ozlimlerini optimize ederken gelistirilmis bir karar destegi sagladigini ifade
etmektedir. Buna karsilik, hesaplamalar icin ¢ok fazla veriye ihtiya¢ duyulmasi, veri
toplama isleminin maliyeti ve veri toplama isleminin ¢ok yonlii boyutlarindan
kaynaklanan zorluklar gibi nedenler yasam dongiisii degerlendirmelerinde cesitli
kabullenmelerin olusmasma yol ag¢makta ve bu durum degerlendirmelerin
dogrulugunu azaltmaktadir.

Geleneksel yaklasimla, tasarim, yapim, isletim/bakim ve yikim stiiregleri olarak
ifade edilen yasam dongiisti kavrami, yap1 malzemelerinin iiretimi ve tedarik edilmesi
ile iliskili ¢evresel konular1 ya da kaynaklarin geri dontisiimii/yeniden kullanimi gibi
atik yonetimi konularini ele almamasi nedeniyle kisith bir bakis acis1 saglamaktadir.
Stirdiiriilebilir mimari tasarim temelinde ele alinan yasam dongtisii ise malzemenin,
faydali bir yasam formundan bir bagka faydali forma doniisiimiinii temel almaktadir.
Bu bakis agisina gore malzemenin yararliligi son bulmamaktadir (Kim ve Rigdon, 1998).
Sekil 4.2. siirdiiriilebilir bir binamin malzeme ile iliskili olarak yasam dongiisii
asamalarin1 yapim Oncesi siireg, yapim siireci ve yapim sonrasi siire¢ olarak
detaylandirmaktadir.

Stirdiiriilebilirlik hedeflerini saglayabilmek icin binay1 yasam dongiisii asamalar:
ile ele almak konuya sistematik bir yaklagim saglamaktadir. Bu nedenle tasarim kararlar:
ve tasarim degerlendirmeleri yapim 6ncesi (program asamasi, tasarim asamasi), yapim
siireci (yapim asamasi) ve yapim sonrasi (isletim asamasi ve geri doniistim asamasi)
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siirecler baglaminda biitiinciil olarak ele alinmali ve degerlendirilmelidir. Geleneksel
mimari tasarimin temel c¢alisma alami yapim siireci ile iligkili olmasma karsilik,
siirdiirtilebilir mimari tasarim yasam dongiisiiniin ii¢ asamasi igin de cevresel etkileri
minimize edecek kararlar verilmesini gerektirmektedir (Kim ve Rigdon, 1998).

Yapim Sonrasi Asamasi

Yeniden Kullanma

Tasima

Yapim Asamasi

ingaat (Yapim)

isletim ve Bakim

Sekil 4.2. Siirdiiriilebilir bir binanin yasam dongiisii (Kim ve Rigdon, 1998)

Malmgqvist, vd., (2010) yap1 sektoriinde yasam dongiisii degerlendirmelerinin
(LCA) cesitli nedenlerle ¢ok smirli kullanildigini belirtmektedir. Bir tasarim siirecinde
yasam dongiisii degerlendirmesi uygulanirken karsilasilan genel bir sorun, erken
tasarim asamalarinda farkli ¢oziimler arasinda karar vermek igin segeneklerinin ¢ok
olmasi ve LCA hesaplamalar1 igin gerekli olan, iirtinler hakkindaki verilerin az
olmasidir. Siirecin ilerleyen asamalarinda daha fazla karar alinirken, daha iyi yasam
dongiisti degerlendirmeleri yapabilmek miimkiindiir, ancak alternatif tasarimlar icin
elde edilen sonuglardan faydalanma olanaklar1 Sekil 4.3’te belirtildigi gibi kisitlidir
(Malmgvist, vd., 2010).

Nicelik
4 Bilgi-
LCA dogrulugu
Secenekler
>

Tasarim siirecinde zaman

Sekil 4.3. Bir tasarim siirecinde segeneklere karar verme ve iirlin verilerinin
kullanilabilirligi arasindaki iliskilerin genel bir gosterimi (Malmqvist vd.,
2010)
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Yasam dongiisii degerlendirme araglarmnin tasarim siirecinde tasarimcilara karar destegi
saglamasi icin, erken proje asamalarinda ¢ok miktarda veri gerekmektedir. Ancak, bu
asamalarda daha az proje verisi bulunmaktadir. Belirli bir tasarim segenegi icin elde
edilen LCA sonuglarimin diger alternatif tasarim segenekleri ig¢in kullanilabilmesi
olasihigmin diisiik oldugunu belirten Malmqvist vd., (2010) bu sorunun iistesinden
gelmek icin, tasarim siirecinin erken asamalarinda alternatif se¢enekler hakkinda daha
iyi bilgi edinmenin ve yaklasik sonuglarin hesaplanmasini hizlandirmanin ¢6ziim
olabilecegini ifade etmektedir.

4.3. Siirdiiriilebilir Bina Derecelendirme ve Sertifikasyon Sistemleri

Pasif araglar grubunda yer alan cevresel degerlendirme ve derecelendirme
sistemleri (yesil sertifika sistemleri) 6nerilen ya da var olan bir binanin ¢evresel etkilerini
degerlendirme amacini tasimakta ve bir tasarim kararinin gevre tizerindeki etkisinin ne
olacagmin anlasilmasi konusunda tasarimcilara destek saglamaktadir. Bu araglar
Athena Siirdiiriilebilir Malzemeler Enstitiisii tarafindan yapilan gruplamada seviye 3
araclar kategorisinde yer almakta, hem nesnel hem de 6znel veriler icermekte ve nesnel
veriler igin Seviye-2 araglar kullanilmasini gerektirmektedir.

Binalarin stirdiirtilebilirlik performansimni olgmek igin gesitli bina ¢evresel
degerlendirme araglar1 gelistirilmistir (Papamichael, 2000). Amerika Birlesik
Devletlerinde Amerikan Yesil Bina Konseyi tarafindan gelistirilen LEED, Ingiltere’de
Bina Arastirma Kurumu tarafindan gelistirilen BREEAM, Almanya’da Alman
Siirdiiriilebilir Bina Konseyi ve Ulastirma, Insaat ve Kentsel Gelisim Federal
Bakanligi'min destegi ile gelistirilen DGNB, Kanada’da IISBEE tarafindan gelistirilen
GBTOOL, Japonya'da JaGBC tarafindan gelistirilen CASBEE bu grupta yer alan
derecelendirme sistemlerindendir. Bu araglar genellikle arazi yonetimi, enerji
verimliligi, hava ve atmosfer, malzemeler, su verimliligi, i¢ ortam kalitesi, ulasim,
kiiresel 1sinma, atik ve kirlilik ve ekoloji gibi gesitli cevresel performans kriterlerini
degerlendirmektedir. Her bir kritere atanan puan degerleri siirdiiriilebilirlik konular
tizerindeki farkli Onem ve etkileri hesaba katmak igin etkili bir sekilde
agirliklandirilmakta (Papamichael, 2000) ve sonucunda elde edecegi toplam skora gore
binanin gevresel etkisi yani siirdiiriilebilirlik seviyesi belirlenmis olmaktadir.

Cevresel degerlendirme ve derecelendirme sistemlerinin (yesil sertifika sistemleri)
¢ogunun, binanin enerji tiiketimini, su verimliligini, malzeme kullanimin1 ve i¢ cevre
kalitesini degerlendiren temel kriterleri birbirleri ile benzerlik gostermektedir (Azhar
vd., 2011). Ancak diinya genelindeki yesil sertifika sistemleri incelendiginde
degerlendirme sonuglariin farkhlastig goriilmektedir. Bu sistemler, Cole (1999,2005);
Crawley ve Aho (1999); Ding (2008); Lee(2013); Berardi (2012); Kajikawa vd., (2011);
Chandratilake ve Dias (2013); Haapio (2008) ve Fowler ve Rauch (2006) tarafindan
yapilan ¢alismalarda kapsamli olarak incelenmis ve sertifika sistemlerinin birbirleri ile
karsilagtirmalar1 yapilmistir. Lee (2013) tarafindan yapilan ¢alismada, degerlendirme
sonuglar1 tlizerinde sertifika sistemlerinin Onemli etkilerinin olmasina dikkat
¢ekilmektedir. Buna gerekge olarak sertifika sistemlerinde, degerlendirilen konular i¢in
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kredi atanmasina yonelik olarak kullanilan stratejiler gosterilmektedir. Sertifika
sistemlerinde degerlendirilen gesitli alanlara veya konulara agirliklarin atanmasi, farkl
alanlardaki uzmanlardan goriis isteme yoluyla galisiimaktadir. S6z konusu goriislerde
agirliklandirmanin gevresel 6nemi yansitmasi gerektigi ifade edilmis olmasina ragmen
bu konuda heniiz fikir birligi olusmamistir. Bu nedenle farkli sertifika sistemleri
arasinda, Ongoriilen kriterler ve performans seviyelerinde biiyiik farkliliklar
bulunmaktadir (Lee, 2013). Lee (2013) bu konuda, siirdiiriilebilirlik degerlendirmesinin
yapildig1 baglamlarin farkliliklarma vurgu yapmaktadir ve bir degerlendirmenin:

e Tasarim (design) performans: ya da insa edilmis (as built) performans
temelinde mi olacagy,

¢ Tahmin edilen (predicted) ya da gerceklesen (realized) ¢iktilar temelinde mi
olacagy,

e  (Cevresel (environmental) ya da mali (financial) etkiler temelinde mi olacag1

gibi konularin tartismali kalan konular oldugunu belirtmektedir. Cole (1999), bir
binanin kullanimdaki performansinin, tasarim sirasinda tahmin edilen veya beklenen
performanstan belirgin sekilde farkli oldugunun altim1 ¢izmektedir. Potansiyel
performans daha az “gercek” olmasina ragmen, yine de gelistiricilerin, bina sahiplerinin,
tasarimcilarin ve binalarin iiretimiyle ilgilenen diger herkesin gelecekteki eylemlerine
rehberlik etmek icin yararh bilgiler {iretebilmektedir. Bununla birlikte stratejik tasarim
ile bir binanin yonetilme ve isletilme kolaylig1 arasindaki iligkiyi, yani bina y 6netim ve
isletim sistemlerinin tasarimini, bina tasarimi ve satin alma stirecinin bir pargasi haline
getirmeye ihtiya¢ duyulmaktadir Bu baglamda, degerlendirme yontemlerinin
gelistirilmesinde onemli olan “potansiyel” veya “gercek” bina performansin
degerlendirilmesindeki segimde yatmaktadir (Cole, 1999).

Sertifika sistemlerinin degerlendirme sonuglarinin farklilasmasinda bir diger
onemli faktor Haapio (2008) tarafindan, her sertifika sisteminin bina yasam dongtisiiniin
farkli asamalarina odaklanarak degerlendirme yapmasi olarak agiklanmigtir. Buna gore,
bazi araglar tiim yasam dongiislinii kapsamakta iken, bazilar1 binanin bakim ve
kullanimma daha fazla odaklanmaktadir. Bu araglar yasam dongiisiiniin ayni asamasini
kapsamaktayken bile o asamayi farkli sekilde ele alabilmektedir. Bir ara¢ bir yasam
dongiisti asamasi igin pek ¢ok kriter kullanirken diger bir ara¢ s6z konusu ayn1 asama
i¢in sadece birkag kriter kullaniyor olabilmektedir. Dahasi, araglar ayni kriterleri fakat
bu kriterlere karsilik gelecek farkli gostergeleri kullanabilmektedirler (Haapio, 2008).
Sekil 4.4’te bina derecelendirme ve sertifika sistemlerinin stirdiirtilebilirlik
degerlendirme yaklagimi bina yasam dongiisii asamalari ile ele alinarak her bir asama
i¢in temel degerlendirme konular belirtilmistir. Bu yoniiyle yasam dongiisti yaklagimi
sertifika sistemleri icin sistematik bir yaklagim saglamaktadir.

Lamborn vd., (2006) biitiinsel bir yaklasima odaklanan bu araglarin, amag ve
gereksinimleri 6zetleyen etkin kontrol listeleri olduklarini ve istenen sonuglara ulasmak
i¢in 6nerilen yontemleri listeleyerek olasi tasarim ¢éziimlerine dahil etme potansiyeline
de sahip olduklarmi belirtmektedir. Bu durum c¢evresel degerlendirme ve
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derecelendirme sistemlerinin  tasarim siirecini destekleyen araclar olarak
degerlendirilmesini giindeme getirmistir.

Bina Yagam Diéngiisii Asamalarina Gore
Siirdiiriilebilir Bina Derecelendirme ve Sertifika Sistemlerinin
Degerlendirdigi Temel Konular

! } }

Yapim Oncesi Siirec Yapim Siireci Yapim Sonrasi Siirec
‘T’Program Asamasi Tasarim Agamasit Yapim Asamast i§Iefim Asgamasi Yikim/Geri
Dondiisiim

+ Yap1 sahibi ile baglangic * Binalann igletimleri, Asamasi
toplantilar * Enerji verimliliFi + Atk yonetimi dzgiin olarak .

+ Stirdiirilebilir + 5u verimlilifi ve attk " Yagam Y. tas?:iﬂm?lfﬂjnlk " Geri
ozelliklere sahip benzer & Déngiisi * ZIJJ; lerini stircirt-e 4 e daniisiim
projelerin analizleri . Maliyet fazemelenam SEviyestm qevanl ve atik

* Stirdiiriilebilir alanlar| Yénetimi nakliyesi ettirebilmeleri igin yonetim

+ Baglangig fikirlerini ve el S bina sistemlerinin siired
sfirdfirtilebilir tasarim + Malzeme kullarmmi o Ingaat « Ingaat siirecinin bakimi
ozelliklerini belirleme jveti iiizeri i

o Kislilik ve ri Maliyeti ara_z%uzenndekl « Bina sistemlerinin
I, irlilik ve risk etkisi _ "

# Stirdiirfilebilir tasarim izlenmesi
siirecine dahil elan proje - . o Igletim | . .
ekdbinin clugtarulmas: + I¢ orfam kalitesi Maliyeti . Insaz_at_sunecmn » Binalann )

L araziyi kugatan baslangictaki ve
* Tasarim siireci boyunca, * Servislerin Kalitesi Bak cevre fizerindeki devam eden
P .
stirdfiriilebilir bina Ma_ll'm . etkisi performanslan igin,
performanst igin *» Yonetim fyett devreye alma
baslangictaki hedeflerin * Giiriltii prosediirlerinin
tarumlanmast kurulmast

Sekil 4.4. Siirdiirtilebilir bina derecelendirme ve sertifikasyon sistemlerinin yap1 yagsam
dongiisii asamalarina gore degerlendirdigi temel konular (Kaynak: Yazar)

Cole vd., (2005) yesil sertifika sistemlerinin yaygin kullanimlarmnin bina tasarimin

nasil etkiledigini soyle ifade edilmektedir:

e Yesil sertifika sistemleri bina ve gevre ile ilgili konularinin odak noktasi
olmasinda 6nemli bir etkiye sahiptir. S6z konusu sistemler tasarim ekibinin
tiyeleri ve gesitli sektorler ile yap1 endiistrisi arasinda ¢ok fazla iletisim ve
etkilesim gerektirmesi gibi bir dizi dolayl fayda sunmaktadir. Yani sertifika
sistemleri daha fazla diyalogu ve takim ¢alismasini tesvik etmektedir.

® Yesil sertifika sistemleri maliyet ve uygulama konulariin éneminin farkinda
olarak, bina performansini gelistirme istegini dikkate alan bir yesil binay1 neyin
olusturduguna dair bir endiistriyel standart sunmaktadir.

¢ Yesil sertifika sistemleri bir dizi gevresel konuyu beyan etmekte ve o konulara
onem atfetmektedir. S6z konusu sistemler acik bir sekilde bilgiyi organize
etmektedirler. Cevresel konularm simiflandirilmasinda art1 ve eksiler nispeten
kesfedilmemis bir konu olmaya devam etmektedir. Yesil sertifika sistemleri
icinde cevresel konularin organize edilmesi netlik ve bir yapisallik
saglamaktadir.

e Yesil sertifika sistemleri yap1 sektoriindeki paydaslarla iletisimde kullanilacak
bina performansinin Ozetini saglamaktadir. Burada sonuglarin gosterildigi
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yontem, gesitli performans gostergelerinin nasil ve kimler tarafindan
kullanildig1 ve anlasildig1 konusunda dogrudan bir etkiye sahiptir.

e Yesil sertifika sistemleri yeniligi motive etmektedir. Bu sistemler ekonomik
tretim Olgeklerine ulasmak ic¢in, malzeme ve tirlin tedarikgcilerini ¢evresel
olarak yararli yeni iiriinler, hizmetler ve uygulama gelistirmeleri ve bu yeni
teknolojilerin maliyetlerini azaltmalari i¢in tegvik etmektedir.

¢ Yesil sertifika sistemleri hem kamusal hem de kurumsal bir politika olusturmak
i¢in bir arag¢ saglamaktadir.

Soebarto ve Williamson (2001), derecelendirme sistemleri olarak bilinen
performans degerlendirme araglarinin, tasarim siirecinde tasarimciya yardimei olmak
yerine tamamlanmis bir tasarima onay vermek igin olusturulduklarini belirtmektedir.
Soebarto ve Williamson (2001)’a gore, bu araglar tasarim gelistirme konusunda rehberlik
etmekte ve tasarim ¢oziimlerinin karsilastirilabilirligi konusunda bir fikir vermektedir,
ancak genel olarak tasarim siirecinde kullanilacak araglar olarak yetersiz kalmaktadir.
Degerlendirme aracglarinda tasarimla ilgili 6nemli zayifliklar ise Loots ve Irurah (2005)
tarafindan asagidaki gibi siralanmstir:

e degerlendirmeler kendine ait 6zellesmis bilgi kapsamina sahip ayri/yeni bir alan
gibi uygulanmaktadir.

e degerlendirmeler tamamlanmais projelerin denetlenmesi {izerine kurulmustur ve
boylece raporlanan sonuglar tiimiiyle tasarim karar verme siirecinden ayridir.

e tasarim Ozeti olusturma asamalarinda, tasarimda siirdiiriilebilirlik hedeflerinin
belirlenmesini kolaylastirmak igin degerlendirmelerin kullanildig1 durumlarda,
bu degerlendirmeler tasarim alternatifleri olusturmak igin bir yontem ya da
Onerilen alternatifleri degerlendirme firsati sunmaz.

e tasarim kararlar1 ve bunlarla ilgili degerlendirme sonuglar1 arasinda (tanimlayic
veya gorsel) baglantilarin yoklugu degerlendirme ve tasarim siireglerinin
kenetlenmesini 6nemli 6l¢iide zayiflatmaktadir.

e degerlendirmeler, belirli karar sonuglar1 igin teknik kanit saglayacak olan detayl
denetim kayitlarim1 gizleyen basit bir 6zet formatinda (temelde raporlama
araglari olarak hizmet etmektedirler) iletilmektedir.

5. SONUC

Stirdiiriilebilir mimari tasarim, projelendirme asamasindan itibaren yapim
asamasl, isletim asamasi ve geri donilisiim asamasini igeren siiregler biitiiniine
stirdiiriilebilirlik ilkelerinin dahil edilmek zorunda oldugu bir tasarim anlayisidir.
Uzmanlik gerektiren ve karsilikli yogun etkilesim iginde olan ¢ok sayida calisma
alaninin yer aldig1 stirdiiriilebilir tasarim siirecinde pek ¢ok konuda karmagik
hesaplamalar, analizler ve degerlendirmeler yapilmas: gerekmektedir. Bu galismada
“Bina Performansmi Yoneten Sistemler”, “Yasam Dongiisii Degerlendirme (LCA)
Sistemleri” ve “Siirdiiriilebilir Bina Derecelendirme ve Sertifikasyon Sistemleri” olarak
i¢ grupta ele alinan stirdiiriilebilirlik degerlendirme araglari, ihtiya¢ duyulan karmagik
hesaplamalarin, analizlerin ve degerlendirmelerin yapilabilmesinde farkli ihtiyaglara
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cevap veren araglar olarak siirdiiriilebilir tasarim siirecindeki rolleri temelinde
degerlendirilmistir.

Yazilim kategorisi genel bashgi altinda konumlandirilan bina performansini
degerlendiren simiilasyon programlari, gesitli konularda belirlenmis olan performans
gostergelerinin farkli degerler ile degerler analiz edilmesi ve elde edilen performanslarin
karsilagtirilarak en iyi sonucu ortaya koyan tasarim segenegine karar verilmesi
noktasinda, tasarim siirecinde karar destegi saglayan onemli araglardir. Siirdiiriilebilir
tasarim siirecinde hedeflenen performans seviyesine ulasmak konusunda “nasil
yapilmali?” sorusunun degil, “ne yapilmali?” sorusunun cevabini aramak igin
kullanilan bu araglar, stirdiiriilebilirlik amaglarini1 veya hedeflerini saglayacak alternatif
tasarim segeneklerinin {iretilmesi problemine ¢oziim olamamakla birlikte, mevcut
¢ozim Onerilerinin sonuglarinin  karsilastirllmasinda ve degerlendirilmesinde
tasarimcilara Onemli bir analiz yontemi saglamaktadir. Tasarim siirecinin ilgili
asamalarinda belirlenen siirdiiriilebilirlik gereksinimleri baglaminda bina performans
simiilasyonlar1 yoluyla analizler yapmak ve bu analizler temelinde kararlar vermek
siirdiiriilebilir yasam ¢evrelerinin olusturulmasinda tasarimcilara onemli bir karar
destegi saglamaktadir.

Yasam dongiisii degerlendirme araglari da yazilim kategorisi genel baslig1 altinda
konumlandirilmaktadir. Yasam dongiisii degerlendirmesi, bir yapmnin/sistemin/yap1
malzemesinin tiim yasami boyunca neden oldugu cevresel etkilerin rakamlarla ifade
edilmesine ve degerlendirilmesine aracilik eden bir siirectir. Bu nedenle stirdiiriilebilir
bina tasariminda ¢oziim arayislari igin ideal bir yaklasim olmakta ve alternatif tasarim
onerilerinin degerlendirilerek siirdiiriilebilir olan en uygun ¢oziimiin segilmesinde
tasarimcilara 6nemli bir karar destegi saglayabilmektedir. Burada en 6nemi konu hentiz
planlama evresinde bir yasam dongiisii degerlendirme yonteminin tasarim siirecine
entegre edilmis olmasi ve hesaplamalarin dogrulugu icin yeterli verinin saglanmis
olmasidir.

Stirdiiriilebilir bina derecelendirme ve sertifikasyon sistemleri pasif sistemlerdir
ve hesaplamalar yapmak yerine, daha 6nceki degerlendirme sonuglar1 yardimiyla
surdiiriilebilir tasarim hedeflerinin formiilasyonuna ve planlama-karar verme
siireclerinin yonetilmesine yardim etmektedir. Bu baglamda s6z konusu araglar tasarim
gelistirme konusunda tasarimcilara rehberlik etmekte ve tasarim ¢oziimlerini
karsilastirilabilirligi konusunda bir fikir vermektedir, ancak genel olarak tasarim
siirecinde kullanilacak araglar olarak yetersiz kalmaktadir.

Bu ¢alismada ele alinan stirdiiriilebilirlik degerlendirme araglari, bina tasarimi igin
hedefleri, amaglar1 ve/veya gereksinimleri, performans degerlendirmesi igin ise analiz
ve degerlendirmelerin temel sonuglarmi ortaya koyan performans gostergelerinin
siirdiiriilebilir tasarim siirecine dahil edilmesine yonelik yapisal bir yontem saglamakta
ve bu sekilde tasarim siirecinde tasarimcilara karar destegi olusturabilmektedir. Bu
baglamda bina siirdiiriilebilirlik degerlendirme araglarinin mimari tasarim siirecinde
onemli stirdiiriilebilirlik konular iizerinde karar verme siirecinin bir pargasi olarak rol
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oynayabilmesi miimkiindiir. Bu araglar, siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ile karar
verme cgercevesi arasindaki arayiiz olarak tasarimcilarin, farkli se¢imlerinin sonuglarini
anlamalarma yardimci olmakta, karar verme siirecine bilgi saglamakta ve bu sekilde
bina stirdiiriilebilirlik performansmin iyilestirilmesine hizmet etmektedir. Tasarim
¢Ooztimleri tiretmedikleri icin stirdiiriilebilir tasarim stirecinde kullanilacak tasarim
araglari olarak yetersiz kalmalarina ragmen, tasarim kararlarinin olusturulmasinda, bu
kararlarin degerlendirilmesinde, tasarim alternatiflerinin olusturulmasinda ve tasarim
alternatifleri arasindan optimum olanin segilmesinde, bu araglarin tasarimcilara karar
destegi olusturma potansiyelleri olduk¢a Onemlidir. Bu baglamda, bu araglarin
siirdiiriilebilir tasarim siirecindeki karmasik hesaplamalarin, degerlendirmelerin ve
siireglerin yapilandirilmasinda ve yonetilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynayacag1 goz
oniinde bulundurularak stirdiiriilebilirlik degerlendirme araglarinin tasarim siirecinde
kullanilma potansiyelleri gelistirilmeli ve en erken asamalarinda itibaren stirdiiriilebilir
tasarim siirecine entegre edilmeleri saglanmalidir.
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