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OZET

Bu makale, metro istasyonu yapilarinda,
siirdiiriilebilirlik odakli tesis yonetimi (TY)
iizerine yogunlasmaktadir. BIM (Yap1 Bilgi
Modelleme) destekli dijital ikiz (digital twin)
yaklagiminin, siirdiiriilebilir tesis yOnetiminde
kullanim1 ele almmustir. Calismada, metro
istasyonlarinin mimari tipolojisi ve kullanilan
elektro-mekanik igletme sistemleri hakkinda
bilgi verilmis olup, bu sistemlerin BIM ve tesis
yonetimi birlikteligi arastirilmistir. Buna ek
olarak; siirdiiriilebilirlik bakimindan basarili
goriilen tesis yOnetimi vakalarina yer
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz,
Surddrulebilirlik, Tesis Yonetimi, Karbon
salimi, Rayli sistemler, Metro Yapilar

ABSTRACT

This article focuses on sustainability in facilities
management in metro station buildings. The
contributions of BIM (Building Information
Modeling) supported digital twin approach to
sustainable  facility = management  was
investigated. In the study, information about the
architectural building typology of metro
stations and the supporting electro-mechanical
operating systems used are examined, and the
interoperability of these systems with BIM and
facility management is proposed. In addition,
relevant facility management cases from the
various sources in terms of sustainability were
included.

Keywords : Digital Twin, Sustainability,
Facility Management, Carbon Emission,
Railway Systems, Metro Stations

1. GIRIS
Gelisen sehir yapisinda, kent i¢i ulagiminda

metrolarin tercih edilmesi, sehir sakinlerine zaman
ve hiz kazandirmasi sebebiyle dnemlidir. Kentin

biiylikliigiine gore, metro sistemindeki hatlarin ve
istasyonlarmn  sayist  artis  gosterebilmektedir.
Metro ile yolcu taginmasi, karayolu ve deniz hatlar1
trafiginin hafifletilmesine katkida bulunmaktadir.
Ayrica fosil yakit ile calisan kara ve denizyolu
tagitlarinin daha az tercih edilmesi yakit tiiketiminin
diismesini ve egzoz gazlarinin atmosfer lizerindeki
olumsuz etkilerinin azalmasin1 saglamaktadir. Bu
yoniyle metro sistemi, kent icin sirdirilebilirlik
acisindan 6nemli bir degerdir.

Metro istasyonlarinda, bir kismi tiim hattin arag
trafigini saglayan sinyalizasyon sistemi ile tiimlesik
calisan, bazilar1 ise yalnizca istasyonun elektro-
mekanik ve emlak isletmesini saglayan sistemler
bulunmaktadir. Mimarlik ve insaat faaliyetlerinin
yiriitilmesi i¢in kullanilan BIM siireci metro
istasyonlarinin tasarim ve imalat (3D,4D,5D,6D)
asamalarinda kullanilmakta ve uygulama sonrasinda
BIM ile tesis yonetimine (7D) yonelik drnekler de
bulunmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. BIM Boyutlar1 (Autodesk, 2022)

Farkli  disiplinlerde  elektro-mekanik  sistem
bilesenlerini tek bir merkezde toplayan metro
istasyonlarimin tasarim kriterlerinden bir tanesi ISO
14001 standard1 olan Cevresel Yonetim Sistemi’dir
ve yonetilen tesisin sdrddrdlebilirlik 6zellikleri
saglamasi yonunde bazi diizenlemeler getirmektedir
(metroistanbul, 2021). Rayli sistem yapilarinda,
surdurdlebilir ~ tesis  yonetimi  niteliklerinin
arttirtlabilmesi amaciyla, BIM destekli dijital ikiz
yaklagiminin uygulandig1 6rnekler goriilmektedir.

1.1. Surdirulebilirlik

Dinya Saglik Orgiti (WHO)niin 2014 yili
raporuna gdre 2012 yilinda diinya tizerinde 7 milyon
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insan, hava kirliligi ile iligkili sebeplerle yagamini
yitirmistir (KTU, 2018). Isinma, motorlu tasitlar ve
sanayi kaynakli karbon salimina bagl olarak artan
hava kirliligi, insan saghigina ve ekolojik dengeye
zarar vermektedir. Dogal diizenin korunmasi ve ayni
zamanda insan toplumuna ait gereksinimlerin doga
ile uyum i¢inde siirdiirilmesinin saglanabilmesi
amactyla Birlesmis Milletler Cevre ve Diinya
Gelisim Komisyonu tarafindan 1987 yilinda
uluslararas1  bir girisim baglatilmistir.  Adini,
donemin Norve¢ Basbakani Gro  Harlem
Brundtland’in girisimi olmasi sebebiyle kendisinin
soyadindan  alan  Bruntland  Raporu ile
“siirdiirtilebilirlik” kavramu ilk kez ortaya atilmis ve
uygulanmast yoniinde kararlar ~ alinmistir
(Brundtland Report, 1987). Almanya, Japonya,
Kanada, Zimbabwe, Hindistan, Suudi Arabistan,
Italya, Cin ve diger bazi iilke temsilcileri tarafindan
kabul edilen rapor; strdurulebilirlik (sustainability)
sOzcligiiniin sembol haline gelmesini saglamistir.

Sekil 2°de 1987 Bruntdland Raporu’nda yer alan
siirdiiriilebilirlik Slgiitleri, sema olarak verilmistir.
Toplum, ¢evre ve ekonomi bilesenlerinin,
birbirlerini -olumsuz yonde- etkilemeyecek sekilde
varliklarmi siirdiirmesi esasina dayanmaktadir.

o Toplum, yasadig: cevreye zarar vermeden
yasanabilirlik sinirlarini saglamalidir.

e Ekonomi, imalat ve gelirler dengesi, cevreye
zarar vermeyecek sekilde tasarlanmalidir.

e Toplumda, ekonomik agidan esitlik
saglanmalidir.

Bu dengelerin saglanmasi durumunda kiiresel
1sinma, ¢evre ve hava kirliligi, karbon salimi gibi
olumsuz sonuglarin engellenebilecegine dikkat
cekilmektedir (Brundtland Raporu,1987).

Sekil 2. Strdurdlebilirlik dlgutleri (Saad ve ark.,2014)

1.2. Tesis Yonetimi

Tesis  yonetimi, bir yapmin, ait oldugu
organizasyonun amaglarina en uygun sekilde hizmet
edebilmesi icin uygulanan kurallar bitinaduar
(YKS,2020). 1960’11 yillarda 6nem kazanmaya
baglayan tesis yonetimi olgusu, kamusal yapilarda

verimliligin arttirilmasi gereksiniminden dogmustur
(Nor ve ark.,2014). Tesis Yonetimi kavrami, soz
konusu tesisteki emlak, varhik/mekan ve bakim
bilesenlerinin  yonetimini  gergeklestirmektedir
(Ofluoglu,2020). Sekil 3°te s6z konusu bilesenler ve
iliskileri goriilmektedir.

e Emlak: Tesisin mimari ve yapisal sistem olarak
fiziksel biitlinligiinii kapsar.

e Varhik-mekan: Tesisin barindirdigi mahaller ve
bu mahallerdeki elektro-mekanik ekipmanlar ile
teknik olmayan tiim varliklarin nitelik/nicelik
bakimindan tim 6zelliklerini ve kontroliinii
icerir.

e Bakim: Tesiste bulunan elektro-mekanik olan ve
olmayan tim varliklara ait verimliligin
saglanmasi konularini igerir.

Mekan Yonetimi

Personel Yonetimi

o "

Raporlama TESIS YONETIMI Bakim

Yonetimi
e

Varlik Yénetimi Servis Yonetimi

Sekil 3. Tesis Yonetimi Semasi (Windesk, 2020)

1.3. Tesis Yonetiminde Surdurilebilirlik

Diinya genelinde olusan karbon saliminin %66’dan
fazlasi  binalarin  isletme siirecinde ortaya
¢ikmaktadir (Li ve ark.,2013) ve karbon salimu, iklim
degisikliginin en etkin sebeplerinden  biridir
(Watson,2001). Tesis yonetimi verimli bir sekilde
yapilamadigi durumda enerji tiikketimi artmakta ve
karbon salim degerlerinin yiikselmesine sebep
olmaktadir. BIM ile tesis yonetimine gegilmesiyle,
harcanan enerji miktarinin diistiigii gézlemlenmistir
(Motawa ve Almarshad, 2012). Tesisler tarafindan
iretilen gaz ve atiklarin olumsuz etkilerinin
Onlenebilmesi amaciyla ¢ok sayida kurulus Uretim ve
isletme tekniklerinde bir takim diizenlemeler
gerceklestirmislerdir. Bu yaklasimla, BIM oncesi
uygulanan tesis yonetimi faaliyetlerinin nitelikleri
arttirllmis ve sirdirilebilirlik sartlarini kapsamasi
saglanmistir (Teicholz,2020). 1980 yilinda kurulan,
Uluslararas1  Tesis Yonetimi Dernegi IFMA
(International Facility Management Association),
diunyada faaliyet gosteren énemli tesis yoOnetimi
kuruluglarindan  biridir. IFMA, 2020 yilinda
yaymladig1 bir raporda; 20.yy.in son ¢eyreginden
itibaren meydana gelen Kkuresel 1sinma ve hava
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kirliligine dikkat ¢ekerek, bu olumsuz sonuglarin,
fosil yakit temelli enerji tiiketiminin artigindan
kaynaklandigini belirtmistir. [IFMA, biinyesinde bir
sertifika programi baglatarak veri tabanli sistemlerin

kullanildig1 ve detayli bir stirdarilebilirlik yaklagimi
iceren bir tesis yonetimi hedeflendigini agiklamistir
(IFMA,2020).
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Sekil 4. BIM destekli dijital ikizin temel bilesenleri (Khajavi ve ark.,2019)

1.4. BIM Destekli Dijital ikiz

BIM destekli dijital ikiz, i¢inde barindirdigi tiim
varliklarla birlikte BIM modeli iiretilmis bir tesisin
sayisal ortamda, dijital ikizi destekleyen yazilimlarla
birlikte, fiziksel asli gibi davranmasini konu alir.
Fiziksel modeller Gizerine yerlestirilen sensorlerin, o
varliktan olabildigince yiiksek yogunlukta veriyi
toplamasi ve yapay zeka yazilimma gondermesi
saglanmaktadir. Yapay zeka, veri analizinden elde
edilen bilgiyi, gercek dinyadaki sistemin en etkin
sekilde calisabilmesi icin kullanir. Ozet olarak

sistem onleyici bakim, bakim denetimi Ve
mahaldeki denetimler gibi islevleri
gergeklestirmekte ve meydana gelebilecek herhangi
bir  arizanin  Ongoriisiinic yapabilmektedir
(Ofluoglu,2020). Dijital ikizin verdigi geri
beslemeler ile asagida listelenen ¢ikarimlara
ulagilabilmektedir.

« Sistemin yapisi1 kavramak

« Sistem optimizasyonunu saglamak

« Enerji tuketimini diigiirmek

o Atik yOnetimini olusturmak

o Bakim-onarim maliyetlerini diigiirmek
o Kullanic etkilesimini arttirmak

« Bilgi teknolojilerini kaynastirmak

e Yasam dongustini uzatmak

Bu sonuglar -dolayl olarak- strdirlebilir bir tesis
yonetimi  yapilabilmesi  i¢in  Onemli  geri
beslemelerdir (Tao ve ark., 2019).

Sekil 4’te BIM destekli dijital ikiz bilesenlerine ait
Ogeler gosterilmistir. Yapinin imalat siirecinde
olusturulan ii¢ boyutlu bilgi modeli, dijital ikizin
birinci bilesenidir. Tesis i¢inde yer alan elektro-
mekanik olan ve olmayan tiim varliklara eklenen
sensorler ile elde edilen veri yigini ikinci bilesen

olarak degerlendirilmektedir. Veri yigini, bir ag
gecidi (gateway) kanali ile Gigiincii bilesen olan ve
yapay zeka algoritmalarmin ¢alistigt sunucuya
(server) aktarilir. Yapay zeka yazilimi veriyi toplar
ve bilgi model ile eslestirerek mantiksal analizler
gergeklestirir. Bu sistemin dinamik bir sekilde
calismaya devam etmesi dijital ikizi meydana
getirmektedir. Elde edilen bilgi, fiziksel modelin
isletme ve bakim programinda kontrol amacl
kullanilir. Gerektiginde fiziksel modelin sisteminde
diizenlemeler yapilir ve fiziksel-dijital arasi veri
akisi tekrarlanir. Sekil 5°te ifade edilen bu dongi
araliksiz devam eder.
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Sekil 5. Dijital ikiz ig donglsi (Boje ve ark., 2020)

2. KENT iCi RAYLI SISTEMLER

Kent smirlarinin zaman icinde genislemesi, sehir
nifusunun artmasi ve sehir sakinlerinin trafik sorunu
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yasamadan taginabilmesi; rayli sistemlerin tercih
edilme sebebi olmustur. Kent i¢i yolcu tasimada
kullanilan sistemler; metro, tramvay, hafif metro,
banliyd, monoray ve siriiclisiz metrolar (AGT-
Automated Guideway Transit) olarak 6 baslikta
toplanmaktadir (Sekil 6). Bu makale, kent i¢i rayli
sistemler dahilinde metro istasyonlar1 iizerine
odaklanmaktadir.
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Sekil 6. Kent igin rayli sistemler (Oztiirk,2017)
2.1. Metro Istasyon Mimarisi

Metro hatlart ve istasyonlar: genellikle yer altinda
uygulanirlar (Sekil 7). Metro hattindaki araglarin
sayisi, sefer sikligi, tasima kapasitesi ve siiresi;
hattin ~ tasarim  asamasimda  yapilan  yolcu
projeksiyonlart  ile  belirlenmektedir. ~ Metro
istasyonlarmin tasarimindaki en 6nemli veri yolcu
sayilaridir. Kent i¢i rayli sistem binalari, mimari ve
estetik  Ozelliklerinden  ¢ok, elektro-mekanik
ekipmanlar i¢in tasarlanmis tesislerdir. Buna bagh
olarak yap1 icindeki alanlarin biiyiik kismi; elektrik
ve mekanik sistemlerin yiiriitiildiigii mahallerdir.
Rayli sistem istasyon mimarisi yolculu alanlar,
personel mahalleri ve ekipman mahalleri olmak
iizere temelde {i¢ boliimden olugsmaktadir.
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Sekil 7. Ornek Metro Istasyonu kesiti
(Lansimetro.fi,2018)

Sekil 8. Expo Metro Istasyonu Bilet Holii, Singapur
(Archnet.com, 2000)

Sekil 9. Bank Station Peronu Londra
(Wilkinsoneyre.com, 2011)

2.1.1. Yolculu Alanlar

Yolcularin istasyona girisi, tren ile tasinmasi ve
ulagmak istedigi istasyondaki ¢ikis noktasina kadar
kullandigi mahaller yolculu alanlardir. Sekil 8’de
gorilen Bilet Holl Kat1 ve Sekil 9°de yer alan Peron
Kat mahalleri yolculu alanlar kapsamindadir. Cikis
yapilart ile bilet turnikeleri (Sekil 8) arasinda
bulunan  bélge  Kontrolsiz ~ Alan  olarak
nitelendirilmektedir. Bilet / kart satig giseleri veya
otomatik bilet makineleri ile yolcu tuvaletleri
genellikle Kontrolsiiz Alan’da yer alir. Turnikeden
Odemesini yaparak gegen yolcu Kontrolli Alan’a
ulagmaktadir. Acil bir tibbi gereksinim durumunda
kullanilmak {izere saglik odas1 ve ¢ocuklu annelerin
ihtiyag duyabilecegi bebek odasi gibi mahaller
Kontrollii Alan’da bulunurlar.

2.1.2. Personel Mahalleri

Istasyonda calisan teknik personelin kullanimia
acik olan mekanlardir. Personel Dinlenme Odast,
Personel Tuvaletleri, Temizlik Odasi, Ofis, Personel
Soyunma Odalar1, stasyon Kontrol Odas1 bu gruba
dahildir. Her metro istasyonunda o istasyona ait tim
isletim sistemlerinin gozlemlendigi bir Istasyon
Kontrol Odasi bulunmaktadir. Yalnizca yetkili
teknik personelin erisim izni olan bu mabhal,
istasyona ait CCTV (Kapali devre tv sistemi)
kayitlarinin, perona yaklasan ve ayrilan araglara ait
sinyalizasyon sisteminin, tesise ait tum elektrik ve
mekanik verilerin izlendigi SCADA sisteminin takip
edildigi bir merkez birimdir. Bilet Holii Kati’nda,
Kontrollii ve Kontrolsiiz Alanlart ayni anda
gorebilecek  sekilde  konumlanmistir.  Tim
istasyonun kontrolu, izlenmesi ve tesis yonetimi bu
mahalden yapilmaktadir.

2.1.3. EKipman Mabhalleri

Yalnizca teknik personel tarafindan erisim izni
bulunan havalandirma odalari, fanlar, trafolar, akii,
elektrik pano odalari, pompa odalari, sinyalizasyon
ve haberlesme sistemlerine ait cihazlarin yer aldig
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odalar, ekipman mahalleri kapsamindadir. Sekil
10°da trene gi¢ saglayan trafolarin bulundugu mahal
goriilmektedir. Sekil 11°da goriilen TVF (Tunnel
Ventilation Fan-Tiinel Havalandirma Fani) Odasi,
metro istasyonunda temiz-kirli hava dengesini
saglayan fanlarin yer aldigi mahaldir. Isletme ve
bakim giivenlik kurallar1 sebebiyle yukarida bahsi
gecen teknik mahallere yalnizca 0 mahal igin erigim
izni tamimlanmig  statlideki teknik  personel
ulasabilmektedir. Her bir personelin sahip oldugu
kisiye 6zel manyetik kartlar ile mahallere giris
saglanmaktadir. Tim mahal erisimleri, SCADA
sistemi tarafindan izlenmekte ve yiiriitiilmektedir.

Sekil 10. Trafo Odasi, Washington DC/ABD
(c3mpowersystems.com, 2019)

Sekil 11. Fan Odasi, Spadina, Toronto, Kanada
(blogto.com, 2015)

2.2. Metro Istasyon Mimarisi ve BIM

Tiirkiye’de 2022 yili itibariyle tiim ulagim projeleri
icin BIM uygulama zorunlulugu getirilmistir (UAB,
2022). BIM kullanimlarinin 2022 yili dncesinde,
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan metro
ingaat1 projelerinde kullanilmasi kararlastirilmistir
(IBB, 2017). Tiirkiye’de BIM uygulamasi yapilan ilk
rayli sistem projesi, 2013 yilinda baslayan
Mecidiyekdy-Mahmutbey ve 2016°da uzatilan
(Sekil 12) Kabatag Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro
Hatt1’dir (Oner,2019). BIM uygulanan rayl sistem
bina projelerinde, hazirlanan ii¢ boyutlu modellerin
blyik bir bolimini elektro-mekanik cihazlar ve
bulunduklar1 mahaller olusturmaktadir. Yapinin
tasarim sirecinde es zamanl olarak Uretilen elektrik
ve mekanik projelerde; havalandirma fanlari,
elektrik trafolar1 ve sinyalizasyon sistemine ait

cihazlar gibi teknik donanim modelleri de
hazirlanmaktadir (Sekil 13).

e

Sekil 12. Kabatas-Mecidiyekdy-Mahmutbey projesine ait
bir istasyon BIM modeli (Prota,2016)

Sekil 13. Exhibition Metro Istasyonu, Hong Kong
(ARUP, 2015)

3. METROISTASYONLARINDA
SURDURULEBILIR TESIS
YONETIMi

1960-1970 yillar1  6ncesinde  yuritilen  tesis
yonetimi, igletme faaliyetlerinin amacina uygun bir
sekilde yiriitiilmesi hedefini kapsamaktaydi. Buna
bagl olarak varlik, enerji, maliyet kontrolleri gibi
kavramlar heniiz olugmamisti. Sayisal teknolojinin
gelismesiyle birlikte tesislerin  etkin kullanim
olgutleri olusturulmus ve buna bagl olarak bélim
1.2.de detaylandirilan emlak yonetimi, varlik
yonetimi, mekan yonetimi ve bakim yonetimi
bilesenleri, terimsel olarak tanimlanmistir. Sayilan
bu 6gelerin her biri i¢in ayr1 ya da tiimiine birden
hizmet edebilecek tirde tesis yazilimlar1 mevcuttur.

E-posta:  1970°li  yillarda, tesis  yOnetimi
kapsaminda, e-posta kullanildigi goriilmektedir
(Aziz ve ark., 2016). Varlik ve mekan yo6netiminde,
tesisteki ariza tespitinin kayit altina alinabilmesi
amaciyla, yazim programi ve dijital fotograf
kullanilmustir. Bildirimler e-mail ile yapilmistir.

CMMS: Computerized Maintenance Management
Software (Bilgisayarli Bakim Yonetimi). 1960’1
yillarin ortalarinda goriilmeye baglanmustir. Cihaz ve
varliklarmn isletme ve bakim (O&M) faaliyetlerine
yonelik kullanilan bir tesis yonetim turudir ve tablo
tabanlt bir araylizle asagidaki islemleri yiiriitiir
(O’Brien, 2014).
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e Cihaz/varlik bakim kayitlarinin agilmasi o Proje yonetim plan1 gelistirilmesi
e Cihaz/varligin yedek par¢a temini ve bakimi o Teknik Personel yonlendirilmesi
e Cihaz/varlik calisma dlizeni ve arsivi e Satin alma
e Envanter kontroll e Tablo ve rapor olusturulmasi
e (Caligma duzeni, i takvimi, faaliyet programi
I Tesis Yonetimi Geligimi
ARACLAR | E-posta CMMS CAFM BAS ERP EAM IWMS BIM
BEMS
YAZILIM -dijital foto | “CMMS -WebTMA | -BAS/BMS -SAP -EAM -Archibus -Archicad
TiPi ’ -C-work -CAFM (Devicenet, Tririga((BM) Tekla
-kelime -TMA Explore XML) Deawbase -Revit
editor -EAM -CAFM -Electrical -Bentley
-FSI saving -Graphispft
-e-posta -VectorWorks
aktarimi

I >1970'ler >1985 >1986 >1989 >1990 >1990’lar >2004 2005
I Yil

Sekil 14. Tesis Yo6netimi Programlar1 Tarihgesi (Aziz ve ark., 2016)
(Makalede bahsi gegen sayisal tesis yonetim sistemleri orijinal tabloya eklenerek giincellestirilmistir)

CAFM: Computer Aided Facility Management ERP: Enterprise Resource Planning (Kurumsal
(Bilgisayar Destekli Tesis Yonetimi). Yazim Kaynak Planlama). Bir igletmenin tim kaynaklarinin
programu, ¢izelge hazirlama, e-posta destegi ve veri birlestirilerek verimli bir sekilde kullanilmasi icin
taban1 sorgulama O&zellikleri destekler Birlikte tasarlanmig sistemlere denir. Veritabani {izerinden
calisabilirlik ozelligi yiiksek bir tesis yoOnetim sirekli ve gilincel 1is yonetim planlamasi
tlridir ve asagidaki islemleri yirutir (Elmualim ve gergeklestiren bir yonetim sistemidir ve asagidaki
ark.,2009). islemleri yiritiir (Bahadir, 2021).

o Cihaz/varlik bakim ve onarim organizasyonu o Is emri yonetimi

e Tesis butce hesaplamasi e Envanter yonetimi

e insaat ve proje yonetim destegi vermesi o Faaliyet yonetimi

e Mahal envanter ve yonetimi

e Mimari ve i¢ mekan planlamasi EAM: Enterprise Asset Management (Kurumsal
e Mekan 6ngorisl yapmasi Varlik Yonetimi). Tesisteki varliklarin (ekipman,
e fletisim ve kablolama yénetimi arag, bina ve altyapi) yasam dongiisil boyunca bakim
e Kiralama ve emlak yonetimi ve yonetimini kapsayan bir yonetim sistemidir ve
o Varlik yonetimi asagidaki islemleri ytriitiir (Wang ve ark., 2015).

Varlik yonetimi
Kullanici-ig¢i yonetimi
Onleyici bakim yonetimi
Onarim Ve isletme yonetimi
Maliyet yonetimi

Givence yonetimi
Servis-kontrat yonetimi

BEMS: Building Energy Management (Bina Enerji
Yonetimi). Elektro-mekanik isletmeye,

BAS: Building Automation System (Bina
Otomasyon  Sistemi).  Elektro-mekanik  ve
otomasyona yonelik tesis yoOnetim turtdir ve
asagidaki islemleri yiriitiir (Elmualim ve Pelumi-
Johnson, 2009).

IWMS: Integrated Workplace Management System

e Isitma, havalandirma ve sogutma (HVAC) (Tiimlesik Isyeri Y&netim  Sistemi). Isyeri
islevlerini ve zamanlamasini saglar. kaynaklarimi diizenlenmesi, emlak y&netimi, alt yap1
e Binalardaki enerji tiketim miktar1 ve konfor ve tesis varliklari ydnetimini saglayan, isveren
kosullarini diizenler. odakli ve paydaslar icin genis kapsamli bir tesis
¢ Bina otomasyonu yonetim sunan bir sistemidir. Asagidaki islemleri
o Telekomiinikasyon yiratir (Knops, 2014; Mehdi, 2019; Verdantix,

e Bilgisayarli bina yonetimi 2020).
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o Emlak yonetimi
o Maliyet ve biitce planlamasi
o Tesis yonetimi

¢ Bakim ydnetimi
o Surdurlebilirlik ve enerji yonetimi

Tablo 1.Tesis Yonetim Sistemleri ile BIM + Dijital ikiz karsilastirmasi

Yoéntemler Olumlu Ozellikleri Olumsuz Ozellikleri Emlak | Varlk | Mekan | Bakim | Surdurilebilirlik
e-mail "eski sistem" "eski sistem" v v v v X
BIM'den aldig tesis verilerini
cMMS veritabanina isleyebilmektedir X v X v X
(Akcamete ve ark.,2010)
BIM ile birlikte galistigi durumda;
farkli onarim faaliyetinin yapildig
mekanlari iliskilendirerek ortaya
CAFM | cikabilecek sorunlar hakkinda tesis v v v v X
y6neticisine analitik arar verme
destegi sunar. (Golabchive
Akula,2013)
CMMS, CAFM ve BIM ile entegre
BEMS olabilmektedir.
BAS (EImualim & Pelumi-Johnson, X v X v v
2009)
ERP Genis kapsamli bir uygulama agi
mevcuttur. - - - - -
EAM RFIDtabanI.l loTile b.|rI|kte X v X v v
calisabilmektedir
IWMS Cok genis kapsamli bir yazilim v v v v v
platformudur
BIM Biittin disiplinler ile timlesik
Dijital ikiz calisabilmektedir v v v v v

Sayilan tesis yonetimi tiirleri igin surddrulebilirlik,
tesis yoneticilerinin uyguladiklar1 politikalar ile
cihazlarin  ¢alisma  programlarinda  yapilan
diizenlemelere bagli olarak saglanabilmektedir. BIM
ile dijital ikiz yaklagiminda tiim tesisin verimli ve
stirdiiriilebilirlik ~ protokollerine  bagli  olarak
calisabilen yapay zekaya dayali sistemler 6nemli
katki saglamaktadir.

4, s_l"JRQI“JRI"JLEBiLiRLiK
OLCUTLERI

1992 yilinda Birlesmis Milletler (BM) tarafindan
imzalanan Iklim Degisikligi Cerceve
Sozlesmesi'nde (UNFCCC - United Nation
Framework Convention on Climate Change) temel
olarak, Insan Kaynakli Sera Gazlar’nin kiiresel
olarak kontrol edilmesi goriigiilmiistir (UNFCCC,

1992). BM’e bagh iiye filkeler tarafindan kabul
goren ortak karar ise tim dunyada enerji
verimliliginin saglanmasi ve insan kaynakli karbon
iretiminin diigiiriilmesi yoniinde olmustur. Ayrica,
UNFCCC’de alinan kararlara gére bir ‘Karbon Ayak
Izi Degerlendirme Metodolojisi’nin (BCF-Building
Carbon  Footprint  Assesment  Methodology)
hazirlanmasinin ~ 6nemi  iizerinde durulmustur
(UNFCCC,1992). Bu yaklagima gore bir yapim
stirecinde kullanilan malzemelerin iretim-tiiketim
dongiisii boyunca ortaya ¢ikan karbon miktarimin
hesaplanmas1  gereklidir. Ornegin, Ingiltere’deki
King’s Cross Istasyonu’na ait degerlendirmeyi
yapan Kaewunruen ve Xu’nun, makalelerinde
alintilama yaptigt Dr. Lin Hsien-Te’ye gore bir
ingaat projesinin gelisim asamalarina goére meydana
¢ikan karbon ayak izi (BCF — Building Carbon
Footprint) i¢in 4 faz tanimlanmustir (Sekil 15).
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s d
, residential-yerlesim

Sekil 15. Yap1 Karbon Ayak izi Fazlar
(Chiu ve Chen,2017)

public-kamusal

BCFp

a- Sema faz1 (BCFs) : projenin gok-erken mali
planlama asamasidir.

b- Tasarim fazi (BCFd) : mimari tasarimin devam
ettigi fakat imalata ait malzeme ve elektro-
mekanik ekipmanlarin heniliz hesaba katilmadigi
asamadir.

c- Barinma yapilann fazi (BCFr) : konut tiri
yapilar i¢in imalat, malzeme ve ekipmanlarin
degerlendirilmeye katilarak detayli karbon ayak
izi hesaplamalarinin yapildig1 asamadir.

d- Kamu yapilar1 fazi (BCFp) : kamusal yapilar
icin imalat, malzeme ve ekipmanlarin
degerlendirilmeye katilarak detayli karbon ayak
izi hesaplamalarinin yapildig1 asamadir.

Yapinin islevine gére a ve b fazlarindan sonra ¢
veya d fazlarina gegis yapilmaktadir.

5. VAKA CALISMALARI

Makalenin bu bdliimiinde benzer c¢alismalardan
derlenen ve siirdiiriilebilirlik 6zelliklerini saglayan
rayli sistem isletmelerinden Ornekler verilerek
kargilagtirmalar yapilmistir.

5.1. Dadongmen Metro Istasyonu — Hefei (Cin)
(Kaewunruen ve ark., 2020)

Cin’in Hefei kentindeki Dadongmen istasyonu igin
Revit model ve dijital ikiz kullanilarak enerji
tilketimi ve karbon salim degerlerinin diisiirilmesi,
boylece siirdiiriilebilir bir tesis olusturulmast
amaglanmistir  (Sekil  16).  Projenin  insaat
asamasindaki maliyeti en yiiksek oran olup, toplam
bitcenin % 78'ini olugturmaktadir. Ancak isletme ve
bakimdaki karbon salim miktari, ingaat malzemeleri
tretimi sirasindaki miktar,% 67'dir. Bunlarin
arasinda yer alan beton malzemenin yalnizca temel
imalatinda kullanilmasina ragmen, yapt
malzemelerinin karbon iretiminin % 43.66'sin1
olusturmaktadir. Dijital ikiz, ortaya c¢ikabilecek
risklere yonelik olasi ¢oziimlere hazirlanmak icin
kullanilmistir. Bu sayede yasam donguisi maliyeti ve
karbon ayak izi Olgumleri yoluyla, tesisin
stirdiiriilebilirlik ~ dlglitlerine  olan  uygunlugu
degerlendirilmistir. BIM destekli dijital ikiz

yaklagiminin, yapinin yagam dongiisiine olumlu
yonde katki saglamasi ve kiiresel olcekte, rayli
dayanikliliginin

sistemlerin arttirilmasi

diistiniilmektedir.

Sekil 16. Dadongmen Metro Istasyonu Revit Modeli
(Kaewunruen ve ark., 2020)

Revit model yardimiyla, yapida bulunan ingaat
malzemelerinin metrajt  yapilmis ve her bir
malzemenin 1 kg’ mnin iirettigi karbon miktar: degeri
ile carpilmis ve sonuclar toplanmistir. Projede 3 adet
tadilat alternatifinin tiimi i¢in ayri revit modeller
calisilmistir ve maliyet analizi ile birlikte yapinin
sahip oldugu karbon ayak izleri hesaplanmistir.
Olusturulan degerler bir karsilastirma tablosunda
sunulmustur (Sekil 17).

Karbon ayak izi (1)

0 5,000 10000 15000 20000 25,000 30000 35000 40,000

. 37,063
Alternatif 1

11,136

Alternatif 2
221

11,059
Alternatif 3 -
375

0 5 10 15 20 5 30 35 a0 as 50

Maliyet (milyon Yuan)
« Proje maliyeti « Proje Karbon ayak izi
Sekil 17. Dadongmen Metro Istasyonu 3 alternatif
(Kaewunruen ve ark., 2020)

5.2. King Cross Tren Istasyonu — Londra (BK)
(Kaewunruen ve Xu, 2018)

Dijital ikiz ile tesis yonetimi uygulamasinin
kullanildig1 6rneklerden biri de 1852 yilindan bu
yana kullanllan Londra King Cross Tren
Istasyonu’na ait renovasyon projesidir. Yapmin
tastyict sistemi, mimarisi ve tiim ekipmanlar dahil
olmak (Uzere elektro-mekanik projeleri Revit
programi ile hazirlanmugtir (Sekil 18). BIM siireci ile
yurdtilen projede 6ncelikli amag stirdiiriilebilirligin
saglanmasi olmustur (Kaewunruen ve Xu, 2018).

Sekil 18. King’s Cross Tren Istasyonu - Londra
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Istasyonun  dijital ikizi fiiretildikten  sonra,
stirdiiriilebilirlik  sartlarina bagli olarak karbon
salimmin O6lgiim tahmin ¢aligmalart yapilmistir.
King’s Cross projesinde, bolim 3’te bahsi gecen
asamalardan ikincisi olan BCFd (Building Carbon
Footprint design) fazi, dlglim igin esas alinmustir.
Kaewunruen ve Xu, BCFd’yi tercih etmelerinin
sebebini; BIM tabanli tesis yoOnetiminde, anlik
karbon salim degerinin hesaplanabilir olmasi
seklinde aciklamislardir. Istasyonun karbon salim
hesaplamalari i¢in Revit APl yazilimi kullanilmistir.

King’s Cross Istasyonu tesis yonetimi kapsaminda,
sayisal modele uygulanan testler sonucunda, gerekli
goriilen noktalarda yangin dayanimli kap1 ve
pencereler yerlestirilmesi, i¢ mekanlarda ¢ift katman
giydirme cam cephe olusturulmasi, bosluklu
duvarlarda yangimn bariyeri uygulanmasi kararlari
almmigtir.  Gergeklestirilen enerji analizlerinde,
istasyonun yenilenmis, var olan ve yikilmig
boliimleri modellenerek enerji kaybina sebep olan
bolgeler belirlenmis, tadilat projesinde en diisiik
degerlerde karbon {iretimi yapacak c¢oziimler
aranmugtir. Karbon salim hesaplamalarinda, ingiltere
kaynakli Department of Business Innovation &
Skills tarafindan hazirlanan rapor kullanilmistir
(BIS,2010). Sekil 19.’de yer alan pasta grafikte, dis
mekan ile ince isler, metal dogramalar ve pencereler,
celik isleri ve beton malzemenin iirettigi karbon
miktar1 ton biriminde paylasiimigtir.

Karbon Uretimi (ton)
2.5 dismekan ve ince

4 slr

B metal ve pencereler

8.5

m celikisleri

B beton {retimi

Sekil 19. Malzemelerin Ton Biriminde Karbon Salimlari
(Kaewunruen ve Xu, 2018)

5.3. Moskova Metrosu — Moskova (Rusya Fed.)
(Pokusaev ve ark., 2021)

2021 yilinda yapilan c¢alismada, Moskova’daki
Metro hatlar1 i¢in hazirlanmig bir dijital ikiz
uygulamasina  yer  verilmistir.  Arastirmada,
Moskova Metrosu blnyesindeki tiim istasyonlar ve
ray hatlar1 sayisallagtirilarak hatlardaki yolcu
yuklerinin tespit edilmesi ve yolcu sayilarinda ileriye
yonelik dngoriide bulunulmasi amaglanmistir.

Ulasim aginda, farkli hatlar1 birbirine baglayan i¢ ve
dis ¢ember hatlar bulunmaktadir (Sekil 20). Metro
hatlar1 ile ¢ember hatlarin kesisim noktalari, birer
istasyon  degil, aktarma  duraklar1  olarak
nitelendirilmektedir (Sekil 21). Her bir istasyon ve

aktarma duraginda, yolcularin cep telefonlarina
sinyal hizmeti veren baz istasyonlari bulunmaktadir.
Bu sinyaller takip edilerek, istasyon ya da durak
noktalarindaki yolcu sayilarina ulagilabilmektedir.
Bu veri yardimiyla, farkli istasyonlarda, saatlere
gore yolcu sayisi grafikte goriilmektedir (Sekil 22).

MOCKBA B

Sekil 20. I¢ ve Dis Cember hatlar1 ile Moskova Metrosu
(inat.fr, 2023)

Metro hatlar1 ile gember hatlarin kesisim noktalari,
birer istasyon degil aktarma duraklari olarak
nitelendirilmektedir (Sekil 21). Her bir istasyon ve
aktarma duraginda, yolcularin cep telefonlarina
sinyal hizmeti veren baz istasyonlari bulunmaktadir.
Bu sinyaller takip edilerek istasyon ya da durak
noktalarindaki yolcu sayilarma ulasilabilmektedir.
Toplanan veri yardimiyla, farkli istasyonlarda,
saatlere gore yolcu sayisi grafikte goriilmektedir
(Sekil 22).
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Sekil 21. ki Ayr1 Hat ve Istasyonlarin Gosterimi
(Pokusaev ve ark., 2021)
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Sekil 22. Farkl Istasyonlara Gére Saatlik Kullanim
(Pokusaev ve ark., 2021)
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Dijital ikiz uygulamasiyla, asagidaki bulgulara
ulasilmasi planlanmaktadir.

e Secilen herhangi bir alandaki yolcu sayisinin
tespit edilmesi

e Istasyon giris Ve ¢ikis noktalarindaki yolcu sayis

o Segilen bir istasyondaki yolcu sayisi

o Belirlenen bir aktarma noktasindaki yolcu sayisi

Elde edilen bulgularin acil durum aninda kriz
yonetimi i¢in kullanilmasi planlanmaktadir. Buna ek
olarak hatlarin mevsimlere gore kullanim durumlar
hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Ornegin, yaz
aylarinda ¢ok sayida sehir sakini banliydlerdeki
yerlesim yerlerine tasimmakta ve bdylece metro
istasyonlarmin kullanim siklig degisim
gostermektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Incelenen benzer ¢alismalar ve yapilan arastirmalar
sonucunda uygulama sayis1 azligina ragmen, BIM
destekli dijital ikiz yaklagimimmn, strdirilebilir tesis
yonetimini saglamada bagsarili oldugu
goriilmektedir. Fiziksel modelin yapisina uygun
sensorlerin  segilmesi ve sanal model ile
iliskilendirilmesi ~ sonucunda;  siirdiiriilebilirlik
hedeflerine yaklasilabilecegi kanitlanmistir. Konu
ile ilgili olarak, daha fazla calismanin yapilmasi
gereklidir.

Bina ve Insa Edilmis Varliklar i¢in Hizmet Omrii
Planlamasi standardi olan ISO 15686 igeriginde yer
alan Bolim 5, Yasam Dongiisi Maliyeti
hakkindadir. Bu standarda gore, bir yapinin isletme
ve bakim maliyetleri, ingaat maliyetlerinden daha
yiiksektir  (Ofluoglu, 2020). Ayrica isletme
esnasinda agiga ¢ikan karbon miktarinin, insaat
sirasinda olugan karbon Gretiminden yiiksek olmast,
bu konuda daha ¢ok calisma yapilmasini zorunlu
hale getirmektedir. Dijital ikiz uygulamalar1 ile
sirdiiriilebilirligin -~ 6nemi, devletler tarafindan
6zendirilmeli ve tesvik edici politikalar ile yaygin
hale getirilmelidir.

Kisa adi GSA olan Amerika Birlesik Devletleri
Genel Hizmetler Idaresi, devlet binalarinin
uygulama ve isletmesinden sorumlu bir devlet
kurumudur (GSA, 2023a). GSA, iklim kriziyle
miicadele amaciyla atmosfere salman ingaat
kaynakli zehirli gaz miktarinin diistiriilmesi igin
BIM destekli ¢aligmalar yapmaktadir. Bu hedefe
ulasilabilmesi igin 2030 yilina kadar yeni binalarda,
2050 yilina kadar ise tiim yapilarda ve isletmelerde
gerekli Onlemlerin alimmmasi1 igin bir Federal
Siirdiiriilebilirlik Plani yaymlamigtir (GSA, 2023b).

Avrupa Birligi, tiye ulkeler ile Destination Earth
(Hedef Diinya) adli bir proje gelistirmektedir. Iklim

degisikligi konusunda ¢alismalar yapabilmek,
dogayr  koruyabilmek  ve  siirdiriilebilirlik
hedeflerinin ~ gergeklestirilebilmesi amaciyla,
diinyanin ~ bir  dijital  ikizinin  yaratilmasi
planlanmaktadir. Bu sayede dogal yasam ve insan
etkinlikleri hakkinda Ongdriiler yapilabilecegi
diistiniilmektedir (EC, 2023).

Turkiye Cumhuriyeti 22 Nisan 2016 tarihinde
imzaladigi Paris Anlagsmasi1 ile surdurilebilirlik
konusunda belli adimlar atmaya baglamistir.
Tirkiye, sifir emisyon hedefi i¢in 2053 yilim
belirledigini a¢iklamigtir (MFA, 2023). Buna ek
olarak, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayl
Sistemler isletmesini yapan Metroistanbul kurulusu,
2022 yili faaliyet raporunda, Istanbul’daki rayh
sistem agmi kapsayan bir dijital ikiz projesi
baslattigint  duyurmustur (metroistanbul, 2022).
Yaymlanan raporda dijital ikiz uygulamalarinin
SCADA sistemi ile entegre edilecegi ve oOnleyici
bakim, Ongoriilebilir bakim gibi islemlerde
kolayliklar saglanacagi belirtilmistir.

Diinyadan ve ulkemizden verilen o6rnekler, bu
konulardaki ¢aligsmalarin arttigini gostermektedir.
2030 ve 2050 hedeflerine ulasilabilmesi i¢in BIM
destekli uygulamalarin yalnizca devlet
projelerinde degil, tim kamusal ve 6zel isletme
faaliyetlerinde zorunlu hale  getirilmesi
gerekmektedir. Dijital ikiz, Tesis Yonetimi ve
stirdiiriilebilirlik uygulamalarinin gelisen
teknolojilerle =~ daha  verimli  kullanilmast
saglanmalidir. Bu sayede dogal yasamin
korunacagi ve insanhga ait olan kilturel birikimin
gelecek nesillere faydali bir sekilde aktarilacagi
diisiiniilmektedir.
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