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Editorden...

Sizlerle Yap1 Bilgi Modelleme dergimizin bu sayisini paylasmanin bii-
yuk heyecani igerisindeyiz. Dergimiz hakemli bilimsel dergi statiist
ile yayinlanmaktadir.

Dergimizde bir yapinin 6n tasarimindan yikim asamasina kadar uza-
nan yasam dongiisii boyunca gerceklesen tliim siireglerde etkin bil-
gi paylasimi ve yonetimi saglamak amaci ile gelistirilen, yapinin 3B
sayisal ikizi olarak tanimlanan Yapi Bilgi Modeli'nin olusturuldugu
ve Yapi Yasam Dongiisiine ait farkl tasarim, analiz, hesaplama ve uy-
gulamalarin bu model izerinden gergeklestirildigi bir yaklasim olan
“Yapi Bilgi Modelleme” yaklasimi ekseninde yer alan bilimsel arastir-
malar1 yayinlamay1 amagliyoruz. Bununla birlikte Bu yaklasim ile ya-
kin iliski icerisinde olan bilgi sistemleri Yapi1 Bilgi Modelleme Sistem-
leri ve Cografi Bilgi Sistemlerini odak alanlarimiz olarak goériiyoruz.

Bu baglamda dergimizde, sadece mikro (yap1) ve Mimari Enformatik
odaklanmasi ile degil (makro) kent 6l¢eginde yer alan, Akilli Sehir ve
Akilli Yapili Cevre konularini da kapsayan, Kentsel Enformatik odakl
calismalara da yer verme ilkesini benimsiyoruz. Boylece gerek mik-
ro gerek ise makro seviyede biitiinlesik bir veri ve bilgi yonetiminin
saglayacagl imkanlari siz okuyucularimiz ile bulusturma sansini ya-
kalayacagimiza inaniyoruz.

Her ne kadar ismi Yapi Bilgi Modelleme olsa dahi Mimari ve Kentsel
Enformatik alanlarinda genis bir bilgi alanin1 kapsamina alan dergi-
mizin lilkemiz akademik ve bilimsel hayatina katki saglamasini umut
ediyorum. Bu baglamda dergimizin, lilkemize, akademik ve bilimsel
camiaya hayirli olmasini diliyor, gelecek sayilarimizda sizlerin de
makalelerini yayinlamak dilegi ile saygilarimi sunuyorum.
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Yapi Bilgi Modelleme Standart ve Kilavuzlarin Iceriklerinin Incelenmesi
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OZET

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM), son yillarda
teknolojinin ilerlemesi ile birlikte ingaat
sektoriinde oldukga ilgi gormeye baslamistir.
YBM adaptasyon siireci diinyada hizli bir
sekilde ilerleme kaydederken, Tiirkiye’de bu
stirecin daha yavas ilerledigi goriilmektedir.
Gelismis Tllkelerin adaptasyon siirecinde ilk
onem verdigi konunun YBM yonetmeliklerinin
cikarilmast  oldugu bilinmektedir. Ancak
standartlar veya kilavuzlar gelistirme siirecinin
ayrintili bir hazirlik gerektirdigi bilinmektedir.
Bu nedenle gelismis ilkelerdeki kamu
kurumlari YBM mevzuat hazirlama
sireclerinde 06zel sektdér ve uUniversiteler ile
isbirligi yapmaktadir. Bu ¢alisma, Amerika
Birlesik  Devletleri (ABD) iiniversiteleri
tarafindan gelistirilen yedi YBM standardini ve
/ veya kilavuzunu incelemeyi amacglamaktadir.
Bu kapsamda, YBM standart ve kilavuzlarinin
bolim ve igerikleri karsilagtirilmistir  ve
standartlarin, kilavuzlarin gelistirilmesi
stirecini desteklemeyi planlayan Tiirkiye’deki
kuruluslara fayda saglanmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Yap: Bilgi Modellemesi
(YBM), YBM Standartlari, YBM Kilavuzlari.

ABSTRACT

Building Information Modeling (BIM) has
started to attract a lot of attention in the
construction industry with the advancement of
technology in recent years. BIM adaptation
process is very fast in the world; however, this
process proceeds more slowly in Turkey. It is
known that the first thing that developed
countries give importance during the
adaptation process is issuing the BIM
regulations. However, it is known that the
process of developing standards or guidelines
require a detailed preparation. Therefore,
public bodies in the developed countries

cooperate with the private sector and
universities during BIM legislation preparation
processes. This study aims to investigate seven
BIM standards and/or guidelines developed by
the universities of the United States (U.S.). In
this context, the chapters and contents of BIM
standards and guidelines were compared. The
results of this study will be beneficial to
Turkish universities which plan to support the
development process of standards and
guidelines.

Key words: Building Information Modeling
(BIM), BIM Standards, BIM Guidelines.

1.GIRIS

Giintimiiz teknolojisi hizla ilerlemekte ve sektorler
is stireclerini gelismelere gore degistirmektedir.
Ancak ingaat sektoriiniin diger sektorlere kiyasla
geleneksel yontemlerden yeni sistemlere oldukg¢a
yavas uyum sagladigi bilinmektedir. Bu yavas
ilerleme insaat sektoriinde yapilan islerin
verimliligini olumsuz anlamda oldukga
etkilemektedir. Son yillarda, Yap1 Bilgi Modelleme
(YBM), ingsaat sektoriindeki verimlilik problemine
blyuk 6lciide ¢6zim olabilecek bir sistem olarak
sektorde biyuk bir ilgi ile karsilanmistir.

YBM, bir tesisin fiziksel ve iglevsel ozelliklerinin
dijital bir temsili olmasmin yaninda bir yapinin
ingast siireci boyunca alinacak kararlar icin
glivenilir bir temel olusturan, miisterek bilgi
kaynagi olusturmaktadir (NBIMS-US,2007). YBM,
multidisipliner bir ¢aligma ortami  sunarak
tasarimda karar siirelerini azaltmakta ve hizli olarak
dokiimantasyon, planlama ve maliyet tahminleri
yapilmasint saglamaktadir. S6z konusu faydalara
ulasabilmek ve yiiksek verimin elde edilebilmesi ise
YBM sisteminin etkin ve dogru uygulanmasina
baglidir. YBM siirecinin etkin ve dogru bir sekilde
uygulanabilmesi i¢in ise YBM mevzuatlarina
ihtiyag duyulmaktadir. Ozellikle gelismis iilkelerin
YBM siirecine gegis asamalart incelendiginde,
YBM sistemini etkin ve dogru bir sekilde
uygulamak i¢in YBM mevzuatlarina olduk¢a 6nem
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verdikleri goriilmiistir. YBM standartlar1 ve
kilavuzlarmin faydalari su sekilde 6zetlenebilir:

*YBM’nin miimkiin oldugunca etkili ve verimli bir
sekilde kullanilmasini saglamaktadir.

eMevcut ve gelecekteki YBM projelerinin
uygulanmasina yardimci olmaktadir.

*YBM projelerinin baslangicindan
tamamlanmasina kadar tiim paydaglar arasinda
isbirligine dayali bir  proje ortaminin
kolaylastirilmasini saglamaktadir.

oYBM sistemini  kullanan  yOnetim, tesis
yoneticilerine ve ¢alisanlarina, meslek hayatina
hazirlanan 6grencilere dogru bilgilerin aktarilmasini
saglamaktadir.

®Bir teknoloji platformu olusturarak, gelecekteki
teknolojileri  dahil etmek igin sirekli destek
saglamaktadir.

*YBM uygulamalarinda standart bir ydntem
belirlemektedir.

®YBM siirecinin ingaat sektoriine hizli bir sekilde
adapte olmasini saglamaktadir.

Biitiin bu hususlar, YBM standart ve kilavuzlarinin
ingaat sektoriiniin YBM’ye gecisini onemli Slciide
etkileyebilecegi gostermektedir. Ancak, standart ve
kilavuz hazirlama ve yiiriirliige girme siireglerinin
uzun siirdiigii bilinmektedir. ABD’de 2003 yilinda
“General Service Administration” (GSA) kamu
kurumu tarafindan YBM’nin olusturulmasi ve
adaptasyonu i¢in 3D-4D YBM programini
olugturmustur (Khemlani, 2012). Bu programdan
sonra 2007 yilinda “National Institute of Building
Sciences” (NIBS) tarafindan YBM standardi
yaymlanmig (NIBS, 2007) ve bu tarihten itibaren
tasarim finansmani alan tiim biiyiik projelerin proje
asamasinda YBM kullanimi1 gerekli kilinmistir
(Leite ve dig, 2011). Bu sayede ABD’de kendi
YBM standartlarim1  ve kilavuzlarimi olusturma
hiikiimet politikalarinda yer aldiktan sonra, 2007
yilinda %28 olan YBM adaptasyon oraninin 2009
yilinda %49’a yiikseldigi goriilmiistir (McGraw
Hill  Construction, 2012). Benzer sekilde
Ingiltere’de 2009 yilinda ilk YBM standardi
yaymmlanmig ve kamu ihalelerinde Nisan 2016
yilindan itibaren YBM uygulanmasini zorunlu hale
getirerek kullaniminin yayginlagmasini saglanmistir
(Shimonti, 2018). “National Building
Specification” (NBS) tarafindan yapilan
aragtirmaya gore ingaat sektoriinde YBM’nin
kullanim orami 2011 yilinda %13 iken YBM’nin
zorunlu kilindig1 2016 tarihinde %54, 2020 yilinda
%73 olmustur (NBS, 2020). ABD, Ingiltere,
Iskandinav  Bolgesi, Singapur, Giiney Kore,
Japonya, Avustralya, Brezilya, Cin ve Hindistan
iilkelerinde YBM kullaniminin incelendigi bir
calismada, YBM kullaniminin ABD ve Ingiltere’de
ileri diizeyde oldugu ve bu durumun ortaya
cikmasinda standartlarin temel tas1 gérevi gordiigii
saptanmustir (Smith, 2014).

Bircok Ulkenin ulusal standartlarini olugtururken alt
yap1 olarak ABD ve Ingiltere’nin standartlar1 ve
protokollerini  kullandig1 sonucuna varilmistir.
Edirisinghe ve London (2015), yaptiklar1 ¢aligmada
Amerika, Ingiltere, Filanda, Norveg, Singapur,
Hong Kong, Guney Kore ve Avustralya
iilkelerindeki durumu ulusal diizeyde incelemistir.
Bu kapsamda uluslararasi diizeyde @YBM
standartlarinin olusturulamamasinin nedenleri ve
karsilasilan zorluklar incelenmistir. Harrison ve
Thurnell (2014), YBM’ye gegis siirecinde yasanan
zorluklarin baginda herkes igin kabul goérmiis
standart veya protokol olmamasi ve devletin bu
stireci  desteklememesi oldugunu  belirtmistir.
Calisma, Yeni Zelanda’da bu zorluklarin kendi
standart ve protokollerini olusturmak ve kamu
ihalelerinde  YBM’nin kullanimini zorunlu hale
getirilmesi araciligtyla asildig: belirtilmistir.

Ademci (2018), Tiirkiye’de YBM sistemine gecisin
yavas gerceklesmesi ve YBM projelerinde
yasanilan bir ¢ok problemin standart ve kilavuz
eksikliginden  yasanildigimi  tespit  etmistir.
Turkiye’de  YBM  kullaniminin  yitksek oldugu
iilkelere kiyasla YBM projelerinde referans
almacak YBM standartlarinin ve kilavuzlarinin
bulunmadig: belirtilmektedir (Oktem ve Ergen,
2014). Bu dogrultuda YBM siirecine gegmek
isteyen kurumlar gereksinimlerini belirlemekte ve
bu gereksinimleri giderecek yonetim anlayigini
olusturmakta  zorluk yasamaktadirlar. Ingaat
sektoriindeki sirketlerin, sirket icinde ya da sirketler
arast veri transferi icin ¢izim, model ve teslim
siiregleri, dosya adlandirma gibi konularda standart
eksikligi, YBM'nin mimarhk ve miihendislik
sitketlerinde ~ yaygmm  kullanilmamasi,  kamu
sektoriinde YBM projelerinin dogrudan
uygulanabilmesi  i¢in  gerekli  mevzuatlarin
eksiklikleri YBM'ye gecis siirecine engel oldugu
saptanmuistir (Ofluoglu, 2014). Oysaki gelismekte
olan teknoloji ile birlikte, tiim diinyada oldugu gibi
Tiirkiye'deki ingaat firmalarinin da projeleri igin
daha etkin planlama yapabilmek adina YBM
temelli calisma yOntemlerine gegis yapmak
istedikleri belirtilmektedir (Bayram, 2020). Bu
nedenlere bagh olarak, Tiirkiye’de YBM siirecinin
dogru ve hizli bir sekilde insaat sektoriine entegre
edilebilmesi i¢in gerekli olan YBM standartlar1 ve
kilavuzlarinin igeriklerinin belirlenmesi gerektigi
ortaya ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada Tirkiye’de YBM kilavuz ve
standartlarinin  olugturulmasma yoénelik yapilacak
caligmalara destek olmak amacryla, ABD’deki
toplam 7 tiniversitenin hazirladigi YBM standart ve
kilavuzlar1 incelenmistir. ilerleyen béoliimlerde
sirasiyla materyal, aragtirma bulgulari, sonuglar ve
oneriler sunulmaktadir.



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

2. MATERYAL

Bu ¢aligmada, ABD’deki yedi {iniversite tarafindan
yayimlanan YBM standart ve kilavuzlarinin
bolimleri ve icerikleri incelenmis ve

Tablo 1. Incelenen YBM standartlari ve kilavuzlari

karsilastirtlmistir. Calismada incelenen dokiimanlar
Tablo 1°de sunulmaktadir.

Ik
Universite Dokiiman tart Bashk yaymim | Versiyon Referans
tarihi
Florida Aralik Intgrlr?gt?:nal
International Standart&Kilavuz BIM Standard & Guide 1.0 Lo
Universit 2014 University,
y 2014
Indiana BIM Standard & Guide for Temmuz Indiana
Universit Standart&Kilavuz Acrchitects, Engineers and 2015 University,
Y Constractors 2009
Los Angeles
Community Standart LACCD Building Information Haziran BuildLACCD,
College Modeling Standards 2009 2009
District
NYC School Building Information Modeling Niisan (’\ZI(\)(rfs:trSucctj[?(;)r:
Construction Standart&Kilavuz Guidelines and Standards for 11 ;

. - - 2013 Authority,
Authority Architects and Engineers 2013
University of BIM Guidelines and Standards for Subat University of

Y. Standart&Kilavuz Architects, Engineers and 1.0 South Florida,
South Florida 2018
Constractors 2018
University of University of
Southerny Kil Building Information Modeling Nisan 16 Southern
. avuz (BIM) Guidelines 2012 ' California,
California
2012
Western BIM Project Execution Standards Kasim I\\/ll\ggﬁtie?n
Michigan Standart&Kilavuz Guide for Western Michigan 1.0 ICNIge
. . . . o 2013 University,
University University Facility Management 2013

3. YBM Standart ve Kilavuz Boéliimleri

Bu bélimde YBM standart ve kilavuzlarinda yer
alan bolimlerinin igerikleri sunulmaktadir.

3.1. Uygulama Plam

YBM uygulama plani, YBM siirecinin en 6nemli
boliimlerinden biridir. Uygulama planinin hedefi,
projede c¢alisgan herkesin ortak bir bolimde
isbirliginde  olmasin1  saglamaktir. Uygulama
planinda projeye ait temel bilgiler, YBM
tekniklerinin nasil uygulanmasi gerektigi, yapilmasi
gereken islerin hangi sirayla ilerleyecegi, nasil takip
edilecegi ve nasil kontrol edilecegi gibi bdlimler
yer almaktadir. Uygulama plani sayesinde proje
sistemli ve diizgiin bir sekilde ilerlemektedir.
Uygulama plan1 dogru bir sekilde uygulanirsa
projenin zamaninda ve biitge dahilinde tamamlanma
olasilig1 yiiksek olmaktadir.

Uygulama plan1 proje boyunca olgunlagsmaya
devam etmekte olan bir belgedir.

3. 2. Roller ve Sorumluluklar

Bu bélimde YBM projesinde yer alacak olan
disiplinlerin ve bu disiplinlerdeki ekiplerin rollerine
ve sorumluluklarina yer verilmektedir. YBM
ekibinde kimlerin bulundugu, goérevlerinin ve
sorumluluklarmin neler oldugu, proje ya da
dokiiman  teslimatimin  nasil  yapilacagt  ve
sorumlulugun kime ait oldugunun detayli bir
bigimde belirtildigi bolimdiir.

3. 3. Gelisim Seviyeleri

Bu boliimde modellenecek elemanlarin gelisim
seviyeleri  (LOD) belirtilmektedir. LOD100,
LOD200, LOD300, LOD400, LOD500 gibi gelisim
seviyeleri bulunmaktadir.
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LODI100 gelisim seviyesi konsept tasarim olarak
bilinmektedir. Yapinin {i¢ boyutlu modeli temel
bilgileri temsil etmek icin gelistirilir. Bu gelisim
seviyesinde alan, yukseklik, hacim, konum ve yon
gibi parametrelere yer verilir.

LOD200 gelisim seviyesi genel modelleme ve
sematik tasarim olarak bilinmektedir. Malzemelerin
boyut, sekil, konumu ile modellendigi genel
modeldir.

LOD300 gelisim seviyesi kesin modelleme ve
detayli tasarim seviyesidir. Malzemelerin belirli
montajlarla, kesin miktar, boyut, sekil, konumlar ile
tanimlandigt  modelleme  seviyesidir.  Yapi
elemanlarina bilgiler eklenebilmektedir.

LOD400 gelisim seviyesi imalat ve montaj
seviyesidir. Yap1 elemanlari, kesin miktar, boyut,
sekil detaylandirma bilgileri ile modellenmektedir.

LODS500 gelisim seviyesi nihai modelleme, isletme
ve bakim seviyesi olarak bilinmektedir. Bu
seviyede isletme ve bakimi destekleyecek bilgiler
ile eleman modellemesi yapilmaktadir.

3. 4. Teknoloji Platformu ve Yazilhim Bilgileri

YBM tabanli projeler ¢ok disiplinli ¢alisma ortami
gerektirdiginden dolay1 olusturulacak projelerde
kullanilacak olan yazilimlar ve disiplinler arasi
dosya aktarimlarmin hangi platformlar iizerinden
gerceklesmesi  gerektigi  onemli bir konudur.
Incelenen standartlarin ve kilavuzlarin teknoloji
platformu ve yazilim bilgileri boliimiinde,
disiplinlerin YBM projelerinde hangi yazilimlan
kullanmas1 gerektigi ve bu yazilimlarin versiyonlari
belirtilmektedir.  Disiplinler — arasindaki  bilgi
aktariminin  hangi formatta yapilacagma dair
bilgilere  de  yer  verilmektedir.  Ayrica,
kullanilabilecek yazilimlarin ara yiizleri tanimlanir.

3. 5. Analiz ve Simulasyonlar

Bu béliimde YBM projesinde yapilmasi gereken
analizler ve similasyonlara yer verilmektedir.
Standartlarda bu boélimde, genel olarak YBM
uygulama planinda gerekli olan analizler
belirtilmektedir. YBM projelerinde yer alan bazi
analizler asagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Arazi Analizi: Belirli bir arazide yap1 konumunu ve
yonelimini belirlemek amactyla yapilan
analizlerdir. Arazi analizleri yapinin tasarimi
sirasinda enerji verimliligini arttirmaya yarar.

Aydinlatma Analizi: Yapt bilgi modelinin hem
dogal hem de yapay 1sik altinda, yaz ve kis
aylarinda golgelerin smirlarinin durumunu analiz

eder. Bu dogrultuda yapmnin  aydinlatma
gereksinimleri belirlenir.

Enerji Analizi: Enerji analizlerini gergeklestirmek
icin  yapt bilgi modelinin tamamlanmasi
gerekmektedir. Enerji analizi, yapida kullanilan
malzemelerde degisiklik Onererek yapt enerji
verimliligini optimize etmeyi amacglamaktadir. Bu
dogrultuda hem  yapmin kullanom  Omri
uzamaktadir hem de yapinin maliyet giderleri
optimize edilmektedir.

Mekanik Analiz: Yap: bilgi modelinde tasarlanan
mekanik  sistemleri degerlendirmek amaciyla
yapilan analizlerdir. Yapilan mekanik analizler,
yapinin 1sitma, sogutma, havalandirma
ihtiyaglarmin  verimli  bir sekilde giderilmesi
konusunda bilgi verir. Mekanik analizler, enerji
tiketiminde  azalma,  mekanik  sistemlerde
kullanilacak  yapmin  malzemelerin  ihtiyag
dogrultusunda boyutlandirilmas1  gibi  faydalar
saglar.

Cakisma  Analizleri:  Disiplinler  arasindaki
modellerin  ¢akisma  kontrollerinin  yapildig1
analizlerdir. Cakisma analizleri imalat sirasinda
olusacak problemleri 6nceden tespit eder ve zaman,
maliyet parametrelerini en verimli bir sekilde
organize edilmesini saglar. Sahada verimliligi
arttirir ve toplam ingaat siiresini azaltir.

Simiilasyonlar, yapt bilgi modellerinde olusan
problemleri ingaat sahasina ¢tkmadan sanal ortamda
tespit etmeye yardimct olur. Bu tespitler,
tasarimlarda  olusan  problemleri  geleneksel
yontemlere kiyasla daha hizli ¢ozmeye yardimci
olur. Bu dogrultuda ingaat siireci daha hizli
ilerlemektedir. YBM tabanli projelerde ¢akisma
simiilasyonlari, enerji simiilasyonlari, 4B insaat
sure¢ simiilasyonu, 5B maliyet simiilasyonu daha
sik kullanilmaktadir.

3. 6. Veri Guvenligi

YBM’lerde proje ekibi iiyeleri, diger calisanlar
veya dis kaynaklar tarafindan herhangi bir olas1 veri
bozulmasini, viriis bulagmasini, verilerin kdotilye
kullanimmi veya kasitl olarak zarar gdrmesini
onlemek icin bir veri giivenligi protokolil
olusturulmaldir. Veri giivenligi protokolii temel
olarak sunlar1 igermelidir:

Olast veri kaybimm1 ya da hasarlar1 Snlemek
amactyla, verilere erisimin cesitli rollerini ve
derecelerini,  dosyalarin  degisimini,  bakim
islemlerini gergeklestirecek kullanicilara erigim
haklar1 ve izinleri olusturulmalidir.
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Ag sisteminde bulunacak olan YBM tabanli proje
verilerinin diizenli araliklarla yedekleme islemleri
gerceklestirilmelidir.

Verilerin yetki disinda baska bir yere transfer
edilmesi, dosyalarin viriisler, kotii amagh yazilimlar
tarafindan bozulmasi, ihmaller, verilere kasith
saldirilar gibi cesitli giivenlik sorunlarinda nasil
korunacagi belirtilmelidir.

Verilerin transferi, bakim ayarlari, yedekleme
prosediirleri ve verilerin arsivlenme kurallarina da
glivenlik protokoliinde yer verilmelidir.

3. 7. Dosya Yapisi ve Adlandirma Kurallar:

Bu bolim, YBM verilerinin proje dosyalama
sisteminde nasil saklanacagini tanimlar. Tiim
disiplinlerin model dosyalari, ¢izimleri ve veriler,
proje boyutu ve tird ne olursa olsun, merkezi bir
sunucuda klasoér yapisinda organize edilmeli ve
dosyalanmalidir.

Modelleri ve veritabanlarint korumak, yedekleme
yapmak ve olas1 veri kayiplari durumunda veri
kurtarmak icin tim modeller merkezi bir sunucuda
ya da bulut sisteminde saklanmalidir. Tiim proje
verileri, merkezi ag sunucularinda veya uygun bir
bulut platformunda bulunan standart proje klasor
yapist i¢inde tutulmalidir. Bu islem, sistem
yoneticisi tarafindan standartlastirilarak
yapilmalidir.

Proje klasorleri her sirkette farklilik gosterebilir.
Ancak, proje klasor yapilari, ihtiyag duyulan
verileri kolay ve hizli bir sekilde bulmaya yardimeci
olacak sekilde olusturulmalidir. Sekil 1°de Los
Angeles Community College District (LACCD)
tarafindan tasarlanmis Ornek bir klasér yapisi
gosterilmektedir (BuildLACCD, 2009).

Standartlastirilan  klasér yapisinin degistirmesine
veya bozulmasina karst diger personellere kisitlama
getirilmelidir. Personelin alt klasor olusturma
ihtiyact duymasi durumunda, yonetici ile goriismesi
gerekmektedir.

3. 8. isletme ve Bakim Gereksinimleri

Isletme ve bakim béliimiinde bir baska deyisle tesis
yonetiminde gerekli olan igeriklerin neler oldugu ve
bu igeriklerin hangi formatta olmas1 gerektigi
aciklanmaktadir. Bu bolimiin amaci, tesisin
verimli, ekonomik ve giivenli isletilmesini,
bakimini ve onarimini agiklayan ayrintili bilgileri
saglamaktir. Sorumlu personelin, isletme ve bakim
gereksinimlerini  diger personellerin  kolayca

kullanabilecegi sekilde bi¢cimlendirmesi
gerekmektedir. Tesisin igletilmesinin, bakiminin ve
onariminin kapsamli bir sekilde

gerceklestirilebilmesi  igin  gerekli olan teknik
detaylar bu boliimde yer almalidir.
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Sekil 1. LACCD Klasor Yapisi (BuildLACCD,
2009)

3. 9. Proje Evreleri

Standartlarin proje evreleri boliimlerinde; mimari,
yapisal, mekanik, elektrik, sihhi tesisat modellerinin
YBM formatinda neleri icermesi gerektigine yer
verilmektedir.

Mimari Projeler: Mimari proje, YBM Uygulama
Planinda  belirtilen  kurallar ~ dogrultusunda
olusturulmalidir. Yap1 elemanlari, duvarlar, kapilar,
pencereler, mobilyalar vb. yazilim bolimiinde
belirtilen yazilim araglar1 ve bilesenleri kullanilarak
cizilmelidir. Mimari elemanlar her kat seviyesi icin
ayr1 ayrt modellenmelidir. Mimari elemanlar 3B
olarak modellenmediginde, modeli tamamlamak
icin 2B gizgiler ve semboller mimari modelde
kullanilabilir. Ihtiya¢ halinde mimari bir eleman
dogru bir sekilde modellemek i¢in elemanin gergek
boyutu, kalinlig1 ve detay1 kullanilmalidir. Modelde
mimari elemanin bilgi ve verileri yer almalidir.
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Yapisal Projeler: Yapisal Modelleme, mimari
projeden gelen model dogrultusunda YBM
uygulama planinda belirtilen kurallara uygun
tasarlanmalidir. Yapi elemanlar1, perde duvarlari,
dosemeler, kolonlar ve kirisler belirtilen yazilimlar
yardimt  ile  olusturulmali  ve  analizleri
gerceklestirilmelidir.  Yapisal model, betonarme,
ahsap, c¢elik ve prefabrik yapilar1 igerebilir.
Olusturulacak olan model tipine gore yap1
elemanlart her kat kotu i¢in ayrt ayn
modellenmelidir.

Mekanik, Elektrik ve Sihhi Tesisat Projeleri: Bu
projeler, olusturulan mimari ve yapisal model temel
alinarak ve YBM uygulama planinda belirtilen
kurallara uyarak gelistirilmelidir. Bu projelerde
elemanlarin (kanal, tava, boru vb.) YBM veri
tabanindan dogru seg¢ilmesi ve detaylandirilmasi
gerekmektedir.

3. 10. Koordinasyon

Bir YBM modelini nihai olarak kimin koordine
edecegi projenin asamasina gore degisiklik
gosterebilir. Ornegin bir YBM projesinin tasarim
asamasi i¢in koordinasyonunu mimari model
yoneticisi saglayacaktir. Ancak, tiim disiplinlerin
dahil oldugu asamada, projelerin koordinasyonunu
proje modeli yoneticisi saglayacaktir.

YBM tabanli projelerde; teknik elemanlar,
miiteahhitler ve tageronlar arasidaki
koordinasyonu saglamak ig¢in resmi bir siire¢
tanimlamak gereklidir. Bu siireci tanimlamak igin
temel modelleme faaliyetleri, proje verileri, degisim
gereksinimleri ve  formati,  dokiimantasyon
gereksinimleri  ve  gerekli  olan  disiplin
modellerinden olusan bir proje koordinasyon
cizelgesi olusturulmalidir. Koordinasyon adimlar
su sekildedir:

1.Olusturulacak
tanimlanmalidir.
2. Modellerin olusturulacagi ve yoneticiye teslim
edilecegi zaman planlanmalidir.

3. Koordinasyonu saglanacak olan disiplinlere 6zel
dokumantasyon ve veri gereksinimleri
tanimlamalidir.

4. Modellerin koordinatdrleri ve sorumluluklarin
kimde oldugu tanimlanmalidir.

5. YBM modeli igerigi hakkinda igverene geri
bildirim saglanmalidir.

6. Disiplinlerden gelen projeleri birlestirmeden
once disiplinlere ait modeller kontrol edilmelidir.

7. Disiplinlerden gelen modeller bir modelde
birlestirilmelidir.

8. Birlestirilen projeler kontrol edilip, g¢akisma
kontrolii yapilmalidir.

9. Yapilan kontroller dogrultusunda c¢akismalar
tanimlanmali ve belgelenmelidir.

modeller ve amaglari

10. 3B modellerin koordinasyonu igin gerekli olan
toplantilarm  zaman1i  ve  koordine  edilecek
dokiimanlar belirlenmelidir.

11. Bu toplantilar dogrultusunda ¢oziimler
tanimlanmali ve belgelenmelidir.

12. Modellerin kullanilmas: igin giincellenmis
modeller teslim edilmelidir.

13. Disiplinler, modellerin onaylandigini ve iiretime
hazir oldugunu dogrulamalidir.

14. Modellerin giivenligini ve disiplinlerin
koordinasyonunu saglamak i¢in alinan her dosyanin
bir kopyasini tutmak i¢in verilerin yedeklenip,
arsivlenmesi gerekmektedir.

3.11. Model ve Veri Teslim Suregleri

YBM uygulama planinda, ingaat bitiminde igverene
teslim edilecek dosyalar agik¢a belirtilmelidir. Bu
teslimlerin tipleri agirlikli olarak basili kopya ve
elektronik  ortamda  gerceklestirilen teslimler
olmaktadir. Teslim edilecek olan dosyalarin igerigi
sozlesmelerde agikea belirtilmelidir.

Yazili Kopyalar: Gergeklestirilen ~ model
¢izimlerinin nihai basili kopyalari, igverence yazil
kopya teslim  kural kilavuzunda  acikca
belirtilmelidir. Bu dogrultuda isverene gerekli olan
teslimler eksiksiz olarak yapilmalidir.

Elektronik Teslimler: On tasarim modelinden insaat
asamasinda gerekli olan hizmetlere kadar YBM
projelerinin  elektronik  versiyonlart  teslim
edilmelidir.  Elektronik olarak teslim edilen
projelerde 3B model dosyalari, 2B model dosyalari
ve gerekli olan pdf dosyalar1 yer almalidir.

Teslimi yapilacak dosyalar igerisinde asagida
belirtilenlerin yer almasi beklenebilir.

e Arazi modeli

eKitle modeli

eMimari, yapisal, mekanik ve elektrik modelleri
eDisiplinlerden gelen modellerin koordinasyonunu
saglamakta gerekli olan ¢cakisma analizleri
oGorsellestirmeler

eMaliyet hesabi i¢in gerekli veriler

eis programi

einsaat ve imalat modelleri

*Proje nihai modelleri

e Tesis yonetimi icin gerekli olan veriler

3. 12. isbirligi Modlar1

Biiyiik ve karmasik projelerde ortak g¢aligma igin
izlenecek yollar hakkinda bilgiler yer almaktadir.
Ayrica, c¢akisma kontrollerinin tespitine yer
verilmektedir.
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3. 13. Arsivleme

YBM tabanli modellerde dosyalarin ne kadar
siklikla argivlenecegi, arsivlenen dosyalarin ne
kadar sire ile taraflarda saklaniyor olacagina,
taraflarin arsivlenmis YBM projelerine
ulagabilecegi  erisim  siirelerine,  arsivlenen
dosyalarin giivenligini kimin saglayacagi ve ortaya
cikacak maliyetin kim tarafindan karsilanacagi,
arsivleme siiresi dolan dosyalarin nasil yok
edilecegi gibi maddeler bu bélimde
belirtilmektedir.

4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bolim, karsilastirma sonucu elde edilen
bulgulari ve degerlendirmeleri igermektedir.

4.1. Uygulama Plam

Incelenen YBM standartlarinin ve kilavuzlarmin
uygulama plan1 bolimii detayli incelendiginde, alt
baslik olarak proje bilgileri, roller ve sorumluluklar,
teknoloji altyapi gereksinimleri, disiplinler arasi
calisma prosediirleri, analizler ve simiilasyonlar,
YBM model gereklilikleri, model teslim stregleri,
uygulama  plan1  sablonuna yer  verildigi
goriilmektedir. Incelenen standartlarm  YBM
uygulama igeriklerinin karsilagtirmasi Tablo 2’de
sunulmaktadir. Sonu¢ olarak, dokiimanlardan
sadece uygulama plant sablonunun biitiin
kilavuzlarda yer aldig1 tespit edilmistir. Disiplinler
aras1 ¢alisma prosediirlerinin ise yedi kilavuzdan
altisinda yer aldig1 goriilmiistiir.

4.2. Roller ve Sorumluluklar

Tablo 3 incelenen standart ve kilavuzlardaki
igveren, tasarim ekibi ve ingaat ekibinin rolleri ve
sorumluluklarinin  tanimlanmasma yer verilip
verilmedigine iliskin karsilagtirmay1 sunmaktadir.

Incelenen standart ve kilavuzlarda, rollerin ve
sorumluluklarin nasil yerine getirilmesi farkliliklar
gostermektedir. Bu farkliliklardan en onemlisi ise
YBM yoneticilerinin igveren tarafindan istihdam
edilme sarti koyulmasi veya YBM ydneticilerinin
teknik personel, mimar, miihendisler tarafindan
atanmasidir.

Incelenen standart ve kilavuzlarda, tasarim ekibinin
rolleri ve sorumluluklarinin biitiin belgelerde yer
aldigi; Indiana University ve NYC School
Construction  Authority’de igveren rolleri ve
sorumluluklarma yer verilmedigi ve insaat ekibinin
rollerine ve sorumluluklarma Indiana University
disindaki diger tiim belgelerde yer verildigi
gorilmektedir.

4.3. Gelisim Seviyeleri

Bir projenin tasarim ve insaat yasam dongusunin
her agamasina bir YBM modelinin bilesen pargalari
icin gereken ‘‘Gelisim Seviyelerini’’ tanimlamak,
proje katilmcilarinin islerini diizglin bir sekilde
planlamasina, koordine emesine ve kontrol
etmesine olanak tanir (Reinhardt ve Bedrick, 2015).
Proje asamalarina bagl gelisim seviyeleri tanimlar1
olmadan, YBM modellerinde yer alan elemanlarin
gelisim seviyelerinden emin olunamaz. Bu nedenle,
YBM uygulama planinda her projedeki yapi
sisteminin ve malzemelerin gelisim seviyeleri
detayli tanimlanmalidir.

Yapilan  incelemede, Florida  International
University, NYC School Construction Authority,
University of  Southern  California (USC)
belgelerinde  gelisim  seviyeleri  Ozelliklerine
ayrmtil olarak yer verildigi goriilmektedir. Ornegin
NYC School Construction Authority’de mimari,
yapisal, havalandirma, elektrik, mekanik, sihhi
tesisat, yangin sistemlerinde kullanilan yapi
elemanlarinin, malzemelerin kapsamli, eksiksiz
gelisim seviyeleri tablolarina yer verilmektedir.
Diger belgelerde ise gelisim seviyelerinden
ylizeysel olarak bahsedildigi tespit edilmistir.

4.4 Teknoloji Platformu ve Yazihim Bilgileri

YBM projelerinin olusturulmasinda en Onemli
gerekliliklerden bir tanesi de teknoloji platformu ve
yazilmlardir.  Incelenen  belgelerin  tiimiinde
yazilimlar  hakkinda ayrintiya yer verildigi
goriilmektedir. Incelenen YBM standartlar1 ve
kilavuzlarda disiplinlerin  kullanmas1  gereken
yazilimlarina ait bilgiler Tablo 4’de sunulmaktadir.

4.5. Analiz ve Simulasyonlar

Tablo 5 incelenen standart ve kilavuzlardaki analiz
ve simiilasyonlara ait karsilastirmay1 sunmaktadir.
Sonuglar, incelenen 5  belgenin  enerji
modellemesine tasarim siireclerinde yer verdigini
gostermektedir. Bu dogrultuda tasarim
detaylandirildikga  enerji  tahminlerinin ~ daha
dogruya yakin olabilecegi sOylenebilir.

Cakisma analizlerine ve simiilasyonlara Indiana
University hari¢ diger tiim kilavuzlarda yer
verildigi tespit edilmistir. Cakigma analizleri ise
maliyet ve zaman parametreleri i¢in oldukca
onemlidir. 5B maliyet similasyonunun ise bitin
belgelerde yer aldigi gériilmektedir.

4.6. Veri Giivenligi
Teknolojinin ilerlemesi ile birlikte veri glivenligi

konusu da en onemli maddelerden biri haline
gelmistir. Ozel, gizli projelerin giivenligi saglamak
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amact ile standart ve kilavuzlarda gerekli
aciklamalara yer verilmektedir. Bu kapsamda
verilerin transferi, bakim ayarlari, yedeklenme
prodesiirleri ve arsivlenme kurallari olmak iizere
dort ana Dbaghikta ayrintilar agiklanmaktadir.
Incelenen belgelerde, Indiana University ve
University of South Florida hari¢ digerlerinde veri
giivenligi konusuna yer verildigi goriilmektedir
(Tablo 6).

4.7. Dosya yapisi ve Adlandirma Kurallar

Dosyalama ve adlandirma kurallari, dosyalarin
otomatik olarak siralanmasi ve bu dogrultuda
dosyalarm bulunmasini saglanmaktadir.

Yapilan incelemede Indiana University’i kilavuzu
hari¢ diger YBM standart ve kilavuzlarinin
dosyalama ve adlandirma kurallarmi igerdigi
goriilmektedir. Bu kapsamda en detayli bilgiyr
NYC School Construction Authority belgesi ele
almakta olup klasor adlandirma kurallarina 6rnek
olacak aciklamalar1 Tablo 7°de sunulmaktadir.

4.8. isletme ve Bakim Gereksinimleri

YBM tabanli projelerde bilginin, yapinin ingaat
asamasindan isletme asamasina kadar aktarilmasi
ingaat endiistrisi i¢in oldukga faydali bir durumdur.
Isletme ve bakim siirecinde en 6nemli iki unsur
mevcut bir tesisin igletme ve bakim siireci ve inga
edilecek tesisin isletme ve bakim siirecidir.

Incelenen belgelerde bu kapsamda isletme ve bakim
kurallari, restorasyon ve lazer tarama teknolojisi
olmak {izere i¢ farkli icerige rastlanilmaktadir. Son
yillarda 6zellikle mevcut tesislerin isletme ve bakim
siirecini  gergeklestirebilmek igin lazer tarama
teknolojisine ihtiya¢ duyulmaya baslanmasinin
standart ve kilavuzlarda buna yo6nelik igeriklerin yer
almasina yol actigin1 goriilmektedir. Tablo 8,
isletme ve bakim igeriklerine iligkin karsilastirmay1
sunmaktadir.

4.9. Proje Evreleri

Incelen belgelerin  hepsinin  mimari, yapisal,
mekanik, elektrik ve sthhi tesisat proje evrelerine
yer verdigi goriilmektedir. Bu kapsamda YBM
projelerin olusturacagi modellerin neler igermesi
gerektigi ve tasarim evreleri detayli olarak
aciklanmaktadir.

4.10. Koordinasyon

Bir YBM tabanli projenin  koordinasyon
asamasinda en Onemli unsurlardan biri c¢akisma
kontrolleridir. Farkli disiplinlerin gergeklestirmis
oldugu modeller nihai projede cakistirildig1 zaman
ortaya ¢ikan problemler koordinasyon siireglerinde

giderilmektedir. Incelenen belgelerin hepsinde
koordinasyon boliimiine yer verildigi
gorilmektedir. Bu  nedenle  koordinasyon
boliimiinde en kapsamli islenen konu c¢akisma
kontrolleri  olmaktadir. Incelenen  belgelerde
cakigsma kontrolleri i¢in Navisworks programinin
kullanimi 6n plana ¢ikmaktadir.

Los Angeles Community College District, NYC
School Construction Authority, University of South
Florida  Universiteleri  belgelerinde, ¢akisma
problemlerini kolay tespit edebilmek icin Tablo
9’da 6rnek olarak gosterilen disiplinlere ait ¢gakisma
problemlerine renk tanimlamalari getirilmistir.

4.11. Model ve Veri Teslim Surecleri

Tamamlanan projelerin verileri ve modelleri yazil
kopyalar ve elektronik teslimler olarak igverene
teslim edilebilmektedir. Incelenen standart ve
kilavuzlarda bu iki tip teslim siireglerine ait
ayrintilara Western Michigan University haricinde
diger tim belgelerde yer verildigi goriilmektedir
(Tablo 10). Glnumiz teknolojisinde teslim
siiregleri elektronik olarak gerceklestigi ve bu
teslim siireci hakkinda daha ayrintili bilgiler
verildigi goriilmektedir.

4.12. isbirligi Modlar

YBM’nin en 6nemli avantajlarindan biri de farkli
disiplinler arasinda isbirliginin saglanabilmesidir.
Bu kapsamda incelenen standart ve kilavuzlarda ya
YBM ekiplerinin igbirligi kurmak amaci ile
toplantilar gergeklestirilmesi zorunlu kilinmakta ya
da isgbirliginin saglanmasi i¢in dijital platformlarin
kullanimmi tesvik etmektedir. Bu platformlar
disiplinlerin tasarlamis oldugu modelleri, dosyalari
platforma  yiiklemesi ile diger disiplinlere
modellerin hangi asamada oldugunu takip etme
olanag1  saglamaktadir. Florida International
University, Los Angeles Community College
District, Indiana University, University of Southern
California (USC) dijital platformlarin kullanimi
tesvik edenler arasinda yer almaktadir.

4.13. Arsivleme

Incelenen belgelerde, University of South Florida
ve Western Michigan University hari¢ diger tiim
universitelerde argiv  bolimii  hakkinda detayli
bilgiye yer verildigi goriilmektedir. Arsiv boliimii
YBM proje ve insaat asamalarindan sonraki evre
icin 6nemli bir boliimdiir. Clinkii yapinin ileriki
yilarda isletme, bakim ve onarim  gibi
gereksinimleri  ortaya ¢iktiginda gerekli - olan
belgeler, projeler arsivden elde edilebilecektir.
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Tablo 2. YBM Uygulama Plan: i¢erik Karsilastirmasi
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Tablo 5. Analiz ve Simiilasyon icerikleri Karsilastirmasi
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4B Insaat Siire¢ Simiilasyonu + + + + + - +
Arazi Analizi + + + + + - +
Aydinlatma Analizi + + + + + - +
Mekanik Analiz + + + + - - +
Tablo 6. Veri Giivenligi Icerikleri Karsilagtirmas:
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Verilerin Transferi + - + + - + +
Verilerin Bakim Ayarlari + - + + - + +
Verilerin Yedeklenme Prosediirleri + - + + - + +
Verilerin Arsivlenme Kurallar + - + + - + -
Tablo 7. Dosya Yapisi ve Adlandirma Kurallari
MADDE ACIKLAMA
YYYY Dort basamakli yil
MM Tki basamakl1 ay
DD iki basamakli giin
C Kisa kullanici adi agiklamasi (12 karaktere kadar). WN&ES [\« 2%
Aciklama (istege bagli) . s . ( )- @ $ %" &>\ Aaar
karakterleri agiklamanin bir pargasi olarak kullanilmamalidir.
Tablo 8. isletme ve Bakim Iceriklerinin Karsilastirmasi
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Isletme ve Bakim Kurallar + + + + + + -
Restorasyon + - + - - - -
Lazer Tarama Teknolojisi + - + - - + -

Tablo 9. Navisworks Programi Cakisma Problemleri Renk Semasi

DiSIPLIN RENK
Mimari Camgobegi
Elektrik Sar1
Yangin Koruma Kirmizi
Mekanik Yesil

Sthhi Tesisat Mor
Yapisal Mavi
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Tablo 10. Model ve Veri Teslim Sirecleri Karsgilagtirmasi
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5.S0NUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alisma, YBM kullanimina onderlik etmis
ABD’deki Tiniversitelerin YBM standart ve
kilavuzlarimin ~ boliimlerini  inceleyerek icerik
aragtirmast  ve Kkargilagtirmast  yapmistir. Bu
kapsamda asagidaki bolimler ve ayrintilar
incelenmistir:

® Uygulama plam
Proje bilgileri
Proje hedefleri
Personel rolleri ve sorumluluklari
YBM siire¢ tasarimi
YBM ve tesis veri gereksinimleri
Disiplinler arasi ¢calisma prosediirleri
Teknolojik altyapr gereksinimleri
Proje ciktilari
e Proje teslimat stratejisi
¢ Roller ve sorumluluklar
e Isveren rolleri ve sorumluluklar:
e  Tasarim ekibi rolleri ve sorumluluklari
e Insaat ekibi rolleri ve sorumluluklari

® Gelisim seviyeleri

e QGelisim seviyelerinin ayrintili  olarak

tanimlanmasi
¢ Teknoloji platformu ve yazilim bilgileri

e  Mimari proje yazilimlari

e Yapisal proje yazilimlari

e Mekanik, elektrik, sihhi tesisat proje
yazilimlar

e Projelerin paylasilacagi teknoloji
platformu

¢ Analiz ve simiilasyonlar
e (Cakigma analizleri
e Enerji analizleri
® Veri giivenligi
e Verilerin transferi
e  Verilerin bakim ayarlari
e Verilerin yedeklenme prosediirleri
e Verilerin arsivlenme kurallar
® Dosya yapisi ve adlandirma kurallari
e Klasor adlandirma kurallart
e Dosya adlandirma kurallari
e Disiplinlerin kodlar1

e  Projelerin adlandirma kurallar
® [sletme ve bakim gereksinimleri
e Mevcut bir tesis i¢in isletme ve bakim
gereksinimleri
e Gelecekte yapilacak olan tesis igin igletme
ve bakim gereksinimleri
® Proje evreleri
e  Mimari projeler
Yapisal projeler
Mekanik projeler
Elektrik projeleri
Sihhi tesisat projeleri
¢ Koordinasyon
e (Cakigma analizleri
® Model ve veri teslim siregleri
e Basili olarak teslim edilen model teslim

sureci
e Elektronik ortamda teslim edilen model
teslim sureci
e isbirligi modlar1
e Farkli disiplinler arast igbirliginin

gerceklestirilme kurallari
® Arsivleme
e Dosyalarin arsivlenme siklig1

e  Arsivlenen dosyalarin saklanma siiresi

e Arsiv dosyalarina erisim siiresi

e Arsivlenen dosyalarin giivenligi

e Arsivlenen dosyalarin yok edilme siireci
YBM standartlart1 ve kilavuzlart incelendiginde

icerik olarak bircok bdélimde benzer konulara yer
verdikleri  goriulmektedir.  Ozellikle, uygulama
plani, detay seviyeleri, roller ve sorumluluklar,
model ve veri teslim siiregleri boliimlerinde yogun
bir icerik olmasi dikkat ¢ekmektedir. Incelenen
YBM standart ve kilavuzlarinda yer alan
boliimlerin karsilagtirmasi 6zet olarak Tablo 11°de
sunulmaktadir.

standart ve kilavuz
olusturulmasina yonelik calismalarin
hizlandirilmasina  ihtiyag  duyulmaktadir. Bu
kapsamda ABD’de oldugu gibi Tirkiye’deki
tniversiteler tarafindan hazirlanacak dokiimanlarin
da bu siireci hizlandiracagr diisiiniilmektedir. Bu
caligmanin sonuglarma dayanarak hazirlanacak

Tiirkiye’de  YBM
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dokiimanlarin en bagta “Uygulama plam”, “Roller
ve sorumluluklar”, “Gelisim seviyeleri”, “Teknoloji
platformu ve yazihm bilgileri”, “Analiz ve
simiilasyonlar”, “Proje evreleri”, “Koordinasyon”,
“Model ve veri teslim siiregleri” ile “Arsivleme”
icerikleri {lizerine yogunlasmalar1 Onerilmektedir.
Bu maddelere ek olarak YBM tabanli projelerde
ihale siireci ile ilgili agiklamalara, YBM tabanl
projelerin 6deme planlar ile ilgili sablonlara ve

farkli disiplinlerin gerceklestirecek oldugu YBM
projelerindeki  c¢izimlerin  prosedrlerinin  de
hazirlanacak olan standart ve kilavuzlara eklenmesi
fayda saglayacaktir. Ayrica, bu ¢aligmalarin YBM
standart ve kilavuzlarinin hazirlanmasma yardimci
olmak yaninda iilkelerin YBM siirecine adaptasyon
siirecine de hiz kazandiracagi diistinilmektedir.

Tablo 11. incelenen YBM standartlar1 ve YBM kilavuzlarinin icerik karsilastirmas:
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Uygulama Plani + +
Roller ve Sorumluluklar + +
Gelisim Seviyeleri + + + + +
T?kI_lOl(?_]l Platformu ve Yazilim + + + N . . .
Bilgileri
Analiz ve Similasyonlar + + + + + +
Veri Giivenligi + + + - +
Dosya yapis1 ve Adlandirma Kurallari + - + + + +
[sletme ve Bakim Gereksinimleri + + + + + + -
Proje Evreleri + + + + + + +
Koordinasyon + + + + + + +
Model ve Veri Teslim Surecleri + + + + + + +
Isbirligi Modlart + + + + + + +
Arsivleme + + + + - + -
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Nesnelerin interneti Ozellikli Sensorlerin Akilli Atik Yonetimine Katkisi
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OZET

Kati atik miktarindaki artig, atik yonetiminde
verimlilik arayislarini beraberinde
getirmektedir. Akilli Sehir uygulamalarindan
olan Akilli Atik Yonetimi atik toplama
faaliyetlerini gelistirmeyi hedeflemektedir. Son
zamanlarda Akill Atik Yonetimi
uygulamalarinda Nesnelerin Interneti (Internet
of Things) ozellikli teknolojiler
kullanilmaktadir. Bu teknolojilerden biri olan
elektronik sensorler, Nesnelerin Interneti
araciligiyla veri aktarimi yapabilme ozelligi
sayesinde dagitik noktalardan veri toplamayi
kolaylastirma ve verimliligi artirma hedefiyle
kullanilmaya baglanmistir. Bu makalede
Nesnelerin interneti 6zelligine sahip sensorlerin
Akillt Atik Yonetiminde kullanildigi 6rnekler
incelenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Akilli Sehirler, Akillt Atik
Yénetimi, Nesnelerin Interneti (IoT), Sensorler,
Kentsel Veri

ABSTRACT

The increase in the amount of solid waste
released day by day necessitates the search for
efficiency in waste management. Smart Waste
Management, one of the Smart City
applications, aims at optimizations in waste
collection activities. Recently, technologies
with the Internet of Things are used in Smart
Waste Management applications. Electronic
sensors, one of these technologies, are used with
the aim of facilitating data collection from
distributed points and increasing efficiency,
thanks to their ability to transfer data via the
Internet of Things. In this article, examples of
using sensors with the Internet of Things feature
in Smart Waste Management will be examined.

Keywords: Smart Cities, Smart Waste
Management, Internet of Things (IoT), Sensors,
Urban Data

1. GIRIS

Diinya iizerinde yilda 2,01 milyar ton kentsel atik
olugsmaktadir. 2050 yilina kadar bu miktarin 3,40
milyar tona ¢ikmasi beklenmektedir (Kaza vd.,
2018). Bu durum sehirlerin kati atik toplama
ihtiyacinda artis1 da beraberinde getirmektedir.

Tiirkiye Istatistik Kurumu’nun (TUIK) 27 Ekim
2021 tarihinde yaymlamis oldugu verilere gore
Cevre Koruma harcamalar1 2020 yilinda bir 6nceki
yila gore %8,9 artarak toplam 41,7 milyar TL olarak
gerceklesmistir. Bu harcamalarin %54,4’iinti Atik
Yonetimi Hizmetleri olusturmaktadir.

Diger gevre koruma konulan . 6.7

Biyolojik cesitliligin ve peyzajin korunmasi . 43

Toprak, yeralt ve yuzey sulannin 32
korunmasi ve kalitesinin iyilestinimesi .

0 I-D 2‘0 3‘0 tl-D 5‘0 60
Sekil 1. 2020 Tirkiye Cevre Koruma Harcamalari
Oranlar1 (TUIK, 2020)

Atik  yonetimi sistemlerine yapilan harcamanin
Cevre Koruma harcamalarimin yarisindan fazlasini
olusturmasi ve iretilen atik miktarinin her yil artis
gostermesi mevcut atik  yonetimi  sisteminde
iyilestirmeler yapilabilecegine isaret etmektedir.

Geleneksel Atik Yonetimi sistemlerini gelistirmek
ve verimliligini arttirmak hedefiyle bilisim
teknolojileri kullanilmaktadir. Bu teknolojilerden
birisi Internet aracilifiyla veri aktarimini miimkiin
kilan IoT Internet of Things) -cihazlaridir.
Giintimiizde IoT cihazlarmin yayginlasmasi dagitik
noktalardan veriye ulagimi kolaylastirmistir (Park
vd., 2018). Genis kullanim alan1 imkanlar1 sayesinde
IoT cihazlar1 veri toplama islemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. IoT cihazlarmm kullanim
alanlarindan biri de sorunun belirlenmesi ve
optimizasyonunun gergeklestirilmesi igin gerekli
analizlerin yapilabilmesine olanak sagladigindan
Akillt Sehir Sistemleridir. Kent analizleri yapilmasi
icin gereken veriler loT 6zellikli cihazlar araciligi ile
toplanmaktadir (Rajab ve Cinkelr, 2018).

14



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

IoT cihazlari cesitli teknolojileri
barindirabilmektedirler. Bunlarin  basinda IoT
ozellikli sensdrler gelmektedir. 10T sensdrlerden
toplanan veriler Akilli Park Sulama, Akilli Otopark
Sistemleri gibi Akilli  Sehir uygulamalarinda
kullanilmaktadir (Talari vd., 2017). Bu makalede
incelenen Akilli Atik Yonetimi de IoT sensorlerin
kullanildig1 uygulama alanlarindan biridir.

2. NESNELERIN INTERNETI (IoT)

Nesnelerin Interneti (IoT) terimi ilk olarak 1999
yilinda Kevin Ashton tarafindan kullanilmistir
(Ashton, 2009). Ashton bir firma i¢in hazirladig
sunumunda, Radyo Frekansit ile Tanimlama
Teknolojisinin  (Radio Frequency ldentification-
RFID) yararlarindan bahsetmistir. 1991 yilinda
Cambridge Universitesinde gorevli akademisyenler
tarafindan kahve makinasim gorintiileyen ve bu
goriintiileri Internet {izerinden paylasan sistem ise
IoT teknolojisinin ilk uygulama &rnegi olarak
gosterilmektedir. Kurulan sistem, kahve
makinasinin goriintiistinii dakikada {i¢ kez olacak
sekilde Internet iizerinden aktarmaktadir. Gergek
zamanli ve Internet araciligiyla veri aktaran bu
sistem Nesnelerin Interneti uygulamasi kabul
edilmektedir.

Nesnelerin Interneti teknolojisinin birgok tanimlari
bulunmaktadir. Bunlardan bazilari su sekildedir:

“Nesnelerin Interneti (IoT), modern kablosuz
telekominikasyon senaryosunda hizla zemin
kazanan yeni bir paradigmadir. Bu konseptin temel
fikri, benzersiz adresleme semalar1 araciligiyla,
Radyo Frekanst Tanimlama (RFID) etiketleri,
sensorler, eyleyiciler, cep telefonlar1 vb. gibi ¢esitli
seylerin veya nesnelerin etrafimizda yaygimn olarak
bulunmasidir. Ortak hedeflere ulasmak igin
birbirleriyle etkilesime girmek ve komsulariyla
isbirligi yapmaktir” (Atzori vd., 2010).

“IoT, genellikle her yerde bulunan zeka ile
donatilmig giinliik nesnelerin ag baglantili ara
baglantilarin1 ifade eder. IoT, gomiilii sistemler
araciligiyla etkilesim i¢in her nesneyi entegre ederek
Internet'in her yerde bulunabilmesini artiracak ve bu
da diger cihazlarla oldugu kadar insanlarla iletisim
kuran yiiksek oranda dagitilmis bir cihaz agma yol
acacaktir.” (Xia vd., 2012).

Nesnelerin Interneti, sensér ve eyleyici gibi
kabiliyetleri, yapay zeka ve makine 6grenmesi gibi
modern teknolojileri barindirabilir. Kendi basina
calisabilen bu cihazlar Internet aglar1 kullanarak
sistemlere ve hatta diger cihazlara veri aktariminda
bulunabilir.

@@ =

—I— Sunucu Katmani

é\@tﬂ

—I— Ag Katmani

gj . ﬂ] E’f l(tl )m

Cihazlar Katmani

Sekil 2. IoT Sistemlerin Mimari Katmanlari

IoT sistemlerinin  mimarisi ¢ ana katmandan
olusmaktadir. Bunlar; cihazlar, ag ve sunuculardir
(Sekil  2). IoT ozellikli cihazlara sensorler,
eyleyiciler, aktif ya da pasif RFID (Radio Frequency
Identification) etiketleri, NFC &zellikli cihazlar,
GPS (Global Positioning Systems) cihazlart ve
mobil cihazlar ornek olarak gosterilebilir. Bu
cihazlarin ortak 6zellikleri essiz adresleme sistemi
kullanarak Internet araciligiyla birbileri ile etkilesim
halinde  olmalaridir.  Kullandiklar1  teknoloji
altyapilari ile de birbirlerinden ayrilirlar. Mimarinin
ikinci katmani olan ag katmani, cihazlardan elde
edilen verinin sunuculara aktariminda goérev alan
katmandir. IoT cihazlardan elde edilen veriler
kablolu veya kablosuz ethernet (zerinden
aktarabildigi gibi, Bluetooth, Zigbee, Z-Wave, Lora,
NB-IoT gibi haberlesme protokolleri kullanarak da
aktarabilmektedir (Tablo 1). Bu protokoller arasinda
Bluetooth ve Zigbee kisa menzilli mesafelere veri
aktariminda  bulunurken diger ag iletisim
teknolojileri  veriyi daha uzak mesafelere
tagimaktadir. Fazla sayida IoT cihazin baglanti ve
veri aktariminda olmasi sebebiyle kablolu sistemler
yerine kablosuz haberlesme sistemleri tercih
edilmektedir. Sunucular 10T mimarisinin  son
katmanidir. Bu katman verilerin saklandigi ve
islendigi yerdir (Talari vd., 2017).

ZigBee LTE 3G NFC
IEEE IGPP-  Cok Cesith  ISOIEC

Standart 802154 LTE 18092

Frekans 8689152  T00-2600  700-2600 13.56

(MHz) 400
Kullamm Diisiik Diisiik/ Diisiik/ Yiiksek
Yayginhg Yiiksek Yiksek
500 km Several Several 10 cm
Menzil kms kms

100 Mbps 31.6-21 106424

Veri Hizn 250 Kbps + Mbps Mbps

Tablo 1. Baz1 haberlesme protokollerinin
karsilagtirilmas1 (Hancke vd., 2013)
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IoT ozellikli sensorler veri toplama iglemleri icin
kullanilan cihazlardan biridir. Akilli  kontrol
sistemlerinin énemli bilesenlerindendir. Gelisen IoT
teknolojileri sayesinde sensorler iletecekleri elektrik
sinyallerini birer veriye doniistiirerek Internet
ortaminda iletebilir diizeye gelmistir. Bu cihazlar
mimarileri dogrultusunda gerekli islemleri yaparak
ag araciligiyla sunuculara aktarim yapmaktadir.
Sensorler bulunduklart ortamlarda tipki  duyu
organlar1 gibi hareket ederek degisim ve olaylar
tespit eder ve bunlari elektrik sinyallerine cevirip
gerekli iglemleri gergeklestirirler. Sensorler, ¢alisma
prensiplerine gore veri ileten ve iletilen veri
dogrultusunda komut alan sistemlerle entegre bir
sekilde calismaktadir. Kullanilabilirliginin kapsamlt
olmas1 Akillt Sehirlerden lokal uygulamalara birgok
uygulamada kullanimini yaygmlastirmaktadir.

10T oOzellikli sensorler kullanim alanlarma gore
cesitlenmektedir. Bunlar:

Sicaklik Sensorleri
Isik Sensorleri
Nem Sensorleri
Ses Sensorleri

Gaz Sensorleri
Akis Sensorleri
Basing/Agirlik Sensorleri
Seviye Sensorleri
Elektrik Sensorleri
Ivme Sensorleri
Optik Sensorler
Mesafe(Yakinlik)
Jiroskop Sensorleri

Sensorler fiziki parametreleri insanlar tarafindan
okunabilecek ve yorumlanabilecek birer elektronik
sinyale dindstiriirler. Isik, sicaklik, basing, nem
sensdrleri  konvansiyonel sensorlerdendir. ivme,
jiroskop sensdrleri ise daha karmagik yapili sensorler
arasinda gosterilmektedir. Bir sensér iizerinden
birden fazla parametre de alinabilmektedir (Hancke
vd., 2013). IoT &zellikli sensorlerin kullanildigi bazi
uygulama alanlari sunlardir:

e Tarim alanlarina yerlestirilen nem sensorleri,
nem miktar1 diizenli olarak kontrol etmekte ve
sulama sistemlerinin daha verimli yapilmasim
saglamaktadir (Cambra vd., 2017).

e Otonom ara¢ teknolojilerinde kullanilan
mesafe sensdrleri aracin g¢evresini algilama
kabiliyetini arttirmak ve dogru hareket kararlar1
almakta kullanilmaktadir (Tastan ve Kaymaz,
2021).

e Birden fazla fizyolojik parametreyi ayni anda
takip eden sensorler ile oOzellikle yash
insanlarin  saglik durumlarmin anlik takibi
miimkiindir (Oguz ve Dogru, 2021; Wu vd.,
2018).

e |0T sensbrler araciligr ile elde edilen mikro
iklim parametreleri degerlendirilerek seralarda
uretim belirsizliklerinin éniine
gecilebilmektedir (Shamshiri vd., 2020).

e Afet ydnetimi ve tahminleri konusunda loT
sensorler ile toplanan buyUk veri analizlerinden
yararlanmak mimkundir (Adeel vd., 2019).

o Giyilebilir IoT sensor teknolojisi aracilig: ile
hastalarin  gosterdigi  semptomlar  takip
edilebilir ve bu veriler araciligiyla hastalik
tahmininde bulunmak i¢in kullanilabilmektedir
(Muthu vd., 2020).

o IoT sensorler Akilli Ulasim Sistemlerinde veri
toplamak, yollarda daha giivenli ve daha akic1
trafik saglamak icin devreye alinabilmektedir
(Al-Turjman ve Lemayian, 2020).

e Giyilebilir IoT sensorler, bir kisinin en yaygin
giinliik aktivitelerini tanimak amactyla derin
o6grenme tekniklerini kullanmak Uzere veri
aktariminda bulunabilmektedir. Bu yontem ile
dokuz  farkli  aktivite %97  oraniyla
dogrulanabilmektedir (Bianchi vd., 2019).

Veri aktariminda bulunabilecek cihazlar arasinda
yaygin gilinlik kullanimi olan akilli telefonlar da
gelmektedir.  GPS, jiroskoplar, ivmeolgerler ve
pusulalar gibi c¢esitli sensdrlerle donatilan akilli
telefonlar ~ Nesnelerin Interneti  tarafindan
gelistirilecek olan gesitli uygulamalara olanak tanir.

IoT sensorler, yukarida bahsedilen ¢esitli lokal
uygulamalar haricinde genis 6lgekli Akilli Sehir
uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

3. AKILLI SEHIRLER

Diinyada kentlerde yasayan insan sayist her gegen
glin artmaktadir (Sekil 3). Tirkiye niifusunun
%75,1’1, Avrupa niifusunun ise %73’ kentlerde
yasamaktadir (The World Bank, 2018). Giiniimiizde
Diinya niifusunun yaklagik yarist kentlerde
yasarken, 2050 yilina gelindiginde bu oranin iicte
ikiye ¢ikmasi beklenmektedir.

100
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60 /
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40
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10

Kentsel Nirfus (%)

HHHHH

e AB-28 s Tilrkiy e Diinya

Sekil 3. 2018 Yillar Gore Tiirkiye ve Diinyada
Kentsel Niifus Oranlar1 (The World Bank, 2018)

Artan kentsel niifus, kaynak yetersizligi ve maliyet

artislart  gibi  problemleri de  beraberinde
getirmektedir.  Bu  durum  Yerel YOnetim
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hizmetlerini daha az maliyet ve daha verimli kaynak
kullanimi ile slirdiirmek amaciyla bilgi iletisim
teknolojileri kullanarak c¢oziimler gelistirilmeye
yonlendirmistir. Bu amacla Akilli Sehir kavrami
ortaya ¢ikmistir (Shelton vd., 2015).

Akilli  Sehir, kaynaklarmi verimli kullanmak,
sundugu hizmetleri optimize etmek ve sakinlerinin
yasam kalitesini arttirmak hedefiyle veri toplayan ve
topladigi verilerden elde ettigi bilgiler dogrultusunda
hizmetlerini gelistiren kentsel yasam alanlaridir
(Bakic, 2013). Akilli  schirler konusunda
standartlastiritlmis bir tanimlama bulunmamaktadir
fakat tiim Akilli Sehir ¢alismalarinin ortak noktalari
olarak sehir kaynaklarmi daha verimli kullanmak,
sayis1 her gegen giin artan kent sakinlerine daha iyi
hizmetler vermeyi amaglamak ve ara¢ olarak bilgi
teknolojilerini  kullanmak  gosterilebilir  (Elvan,
2017).

Sehir  hizmetlerini  akillilagtrmaya  ydnelik
caligmalarin  takip ettigi yaklasimlardan biri
Cohen’in  Akilli Sehirler Carki (Smart Cities
Wheel)’dir. Avrupa Birligi tarafindan da kabul géren
bu yaklagim Akilli Sehir yaklagimlarini anlamak i¢in
bir gergeve niteligindedir. Bu yaklasima gore Akilli
Sehirler alti bilesenden olusmaktadir. Bilesenler
birbirlerini destekleyen ve besleyen noktalar olup
Akilli Sehir uygulamalarinin tasarlanmasi biitiinciil
olarak distiniilmelidir (Elvan, 2017). Bunlar:

e Akilli  ulagim:  Ulasgim  hizmetlerinde
akillilagma ve g¢evre dostu uygulamalarin IoT
cihazlar araciligiyla gergek zamanli trafik
verilerinin takibi ve bu verilerin sriictler ve
yolcular ile paylagimi hedeflenmelidir.

e Akilli yasam: Akilli sehir teknolojilerinin kent
sakinlerinin yasamini kolaylastirmast  ve
konfor ve giliven ortammin saglanmasi
hedeflenmelidir.

e Akilli yonetim: Akilli Sehir uygulamalarim
gerceklestirmek i¢in toplanacak verilerin esas
kaynagi olan kentlilerin, kamu ydnetiminde
almacak kararlara katilmasi ve ulagmasinda
seffaflik hedeflenmelidir.

e Akilli ¢evre: Akilli  kent planlama
sistemlerinden ~ Akilli  Atik  YOnetimi
sistemlerine sehirlerin sundugu tim ¢evre
hizmetlerinde geligim ve verimlilik
hedeflenmelidir.

e Alkilli ekonomi: Bilgi iletisim teknolojileri
kullanilan sehir  ve ticaret sistemlerinde
verimlilik hedeflenmelidir.

e Akilli insanlar: Kent sakinlerinin Akilli Sehir
uygulamalarinda kullanilacak olan verilerin
elde edilmesi konusunda kaynak olmasi ve
gelistirilen uygulamalar1 kullanarak sehrin
parcas1 olmasi1 hedeflenmelidir.

Akilli  Sehirler i¢in sekillenecek uygulamalarin
ihtiya¢ duydugu verilere kablolu ve yaygimn olarak
kablosuz haberlesme teknolojileri ile erisim
miimkiindiir (Baloglu ve Karademiroglu, 2019). Bu
teknolojileri  kullanan  cihazlar ile  altyap:
olusturulmas: sayesinde hedeflenen amaca hizmet
edecek verilerin toplanmasi, islenmesi ve kentliye
hizmet etmesi saglanabilmektedir (Capdevila ve
Zarlenga, 2015). Yaygin olarak kullanilan kablosuz
haberlesme teknolojileri  arasinda yukarida ele
alman IoT cihazlar haricinde RFID etiketleri gibi
teknolojiler de yer almaktadir (Rahmani vd., 2021).

Radyo frekansi teknolojisi kullanan RFID etiketler
ve Internet iizerinden veri aktarabilen okuyuculari
sayesinde Mekansal Adres Kayit Sistemi
uygulamasi, toplu tasima araglarmin duraklardan
gegiglerinin takibi, ¢cop konteynerlerinin
bosaltimimin takibi, bina i¢i konum belirleme gibi
Akillt Sehir uygulamalarinda kullanilabilmektedir
(Delioglu, 2019).

Kablosuz haberlesme teknolojileri kullanan IoT
sensorlerin veri aktariminda bulundugu Akillt Sehir
uygulamalarina Akilli Park Sulama Sistemleri
(Rawal, 2017), Akilli Otopark Yonetimi Sistemleri
(Khanna ve Anand, 2016), Akilli Trafik Kontrol
Sistemleri (Balakrishna ve Thirumaran, 2018) ve
Akilli Sokak Aydimlatma Sistemleri (Yang vd.,
2018) ornek olarak verilebilir. Asagida ele alinacak
olan Akilli Atik Yonetimi de Tot Sensorler kullanilan
Akilli Sehir uygulamalarindan biridir.

4. NESNELERIN INTERNETIi(IoT)
OZELLIKLi SENSORLERIN AKILLI
ATIK YONETIMINDE KULLANIMI

Yukarida da bahsedildigi gibi artan sehir niifusu ve
Atik Yonetimi maliyetlerinin miktar1 her gecen giin
artmaktadir. Atik yonetimi maliyetlerinin Cevre
Koruma harcamalarmm biiylik bir miktarim
olusturmasi gelisen IoT teknolojilerini bu alanda da
kullanilmast konusunda motivasyon kaynagidir.
Diinyada bir¢ok sehir atik yonetimi sistemlerinin
verimliligini artirmak amaciyla geleneksel kati atik
toplama  sistemleri  yerine  Akilli  Sehir
uygulamalarindan olan Akilli Atik Yonetimine
yonelmektedir (Omar vd., 2016).

Atik Yonetimi Sistemleri ti¢ basamakli islemden
olugmaktadir. Bunlar: atik toplama, aktarma ve
depolama iglemleridir (Azaddar, 2021). Geleneksel
atik toplama sistemlerinde temizlik araglar1 genis bir
rotaya sahiptir ve araglara insan gici ile hizmet
verilmektedir. Temizlik araglar1 rotalar1 ihtiyag
duyulan noktalardan geg¢se bile heniiz atik
toplanmasma gerek duyulmayan noktalara da
ugramaktadir. Bu durum yakit ve isgiicii israfini
beraberinde getirmektedir.
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Akill1 atik yonetiminde, ¢O0p konteynerlerine
yerlestirilen agirlik ve seviye sensorleri konteynerin
bosaltilmas1 gerektigi bilgisini Internet aracilig: ile
veri alicilara iletilmektedir (Vishnu vd., 2021).
Doluluk bilgisini alan toplama birimleri rotalarini
guncelleyerek ihtiyac dahilinde hareket etmektedir.
Bu sayede zaman ve enerji tasarrufu saglanirken,
atik toplama maliyetleri diismektedir.

Atik toplama sistemi, bir kent alanindaki ¢op
kutularindan gelen atik seviyesi verilerine
dayanmaktadir. Sensorler tarafindan iletilen veriler,
Internet {izerinden depolandigi ve islendigi bir
sunucuya gonderilir. Toplanan veriler daha sonra
toplanacak ¢op konteynerlerinin ginlik doluluk
seviyelerini izlemek ve optimize etmek igin
kullanilir. Bu verilere gore ¢op toplama araglarinin
rotalar1 hesaplanir. Her giin isciler, navigasyon
cihazlarinda yeni hesaplanan rotalar alirlar. Bu rota
olusumunun  amaci  giinliik  olarak  hangi
konteynerlerin  toplanmast  gerektigi  se¢imini
optimize etmektir. Bdylece ihtiyag duyulmayan
noktalara ugranmaz.

Akilli Atik Yonetimi ¢alismalari ile ilgili literatiirde
bircok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalar
arasinda yer alan ¢aligmada, Kopenhag sehrinde 18
alanda toplam 3046 adet ¢cOp konteynerinde gercekgi
bir Akilli Atik Toplama senaryosu simiile edilmistir
(Gutierrez vd., 2015). Kablosuz bir baglant1 yoluyla
Internete bilgi aktarma kabiliyetine sahip ¢op
kutular1 veya konteynerlerdeki atik hacmini Slgen
sensorler yerlestirilmis IoT tabanli sistemler
biitiintinden olusur. Bu veriler, atik toplama
lojistiginin yOnetimini ve stratejilerini optimize
etmek i¢in kullanilir. Bu c¢aligmada Akilli Atk
toplama i¢in entegre bir sistem modeli geligtirmek,
gercek bir  Akilli  Sehir uygulamasi olarak
fizibilitesini ~ degerlendirmek ve ekonomik
maliyetlerin 6lgmek hedefler arasindadir. Yapilan
calismada sensorler tarafindan toplanan verilerin,
depolanabilecegi, islenebilecegi, ve nihayetinde
altyapi veya hizmet yonetimi i¢in akilli kararlar
almakta kullanilacak uzak sunuculara
gonderilebilecegi belirtilmistir. Gutierrez vd. 2015
yilinda yaptig1 ¢alismadan yola ¢ikilarak hazirlanan
Akilli Atik Yonetimi sistemi akis diyagrami asagida
yer almaktadir (Sekil 4).

Bu c¢alismada olusturulan Akilli Cop Toplama
Sistemi prototipi su sekildedir:

e Sensdrler: COop konteynerlerinde HC-SRO04 tipi
2 cm’den 400 cm’ye kadar hassas Olgim
yapabilen ultrasonik sensor kullanilmstir.

e Mikrodenetleyici: Kullanilan Arduino Uno
mikrodenetleyici sensdrlerden veri toplamak
ve bunlar1 bir ag arayiizii {izerinden Internete
gondermek i¢in kullanilmistir.

e Ag: Toplanan veriler, WiFi ag baglantisi
araciligiyla uzak bir sunucuya gonderilmistir.

e Veritabani: Sensorler tarafindan toplanan tim
verilerin depolanmast icin MySQL
kullanilmistir.

e Optimizasyon algoritmalari:  Bosaltilacak
konteynerler secildikten sonra rota
optimizasyon algoritmalar1 ve CBS wverileri
yardimryla en iyi rota hesaplanmaktadir.

o Rota bilgisinin iletimi:  Nihai rotalar,
calisanlara gorsellestirilmis (6rn. KML dosya
tiril) sekilde iletilmektedir. Gorsellestirilmis
rotaya cep telefonlari, tabletler veya
navigasyon sistemleri gibi yaygin cihazlar
araciligiyla erisilebilir. Bu sayede siiriicii
rotalar1 kolayca takip edebilir.

o Gorsellestirme: Iletilen  giizergahlar  veri
erisimi olan cep telefonlari, tabletler veya
navigasyon sistemleri gibi yaygin cihazlar
araciligiyla son kullanict tarafindan
goriintiilenebilir. Bu sayede siiriicii rotalart
kolayca takip edebilir.

e Veri toplama: Cop toplama faaliyeti esnasinda
farkli caddelerdeki trafik akigini belirlemek
icin ¢dp kamyonlarindan GPS konumlar1 ve
gecis zamanlart gibi ek veriler toplanabilir. Bu
ve diger veriler, daha iyi ve daha verimli ¢op
toplama rotalar1 belirlemek i¢in Yapay Zeka ve
Optimizasyon Algoritmalari modiilleri
tarafindan kullanilabilir.

Bu calismada 18 alana ayrilan sehirde ii¢ ¢op
toplama kriteri olarak karsilastirilmistir. {1k Kriter
grubunda haftanin belli giinlerinde toplama islemi
yaptlmigtir (Geleneksel ¢op toplama yontemini
temsil eden grup). ikinci kriter grubunda olan
alanlarda doluluk oranina ulasan belirli sayida
konteyner toplanmistir. Ugiincii kriter grubunda
bulunan alanlarda ise dolan tim konteynerler
toplanmistir. Boylece 5 haftanin sonunda toplanan
veriler her bir kriter grubu icin maliyet (para ve
zaman) hesaplamasi i¢in kullanilmigtir. Calismanin
sonunda toplanan verilere gore geleneksel yontemi
takip eden grubun ¢ok daha uzun siirlis alanim
katettigi ve ayrica daha yiiksek giinliik toplama
maliyetleri olusturdugu gozlenmistir. Dinamik
stratejiler ise  benzer verimlilik rakamlari
saglamistir. 2 yil sonrasi i¢in hesaplanan maliyet
karsilastirmasinda  birinci  ve  ikinci  Kriter
karsilastirildiginda, sistemin devreye alimmasi ve
siirdiiriilmesi i¢in ekstra masraflari
kargilayabilecegini goriilmiistir. Bu c¢alismada
Gutierrez ve arkadaglar1 akilli bir ¢éziimiin hem
verimlilik hem de maliyet agisindan geleneksel
stratejilerden daha iyi performans gosterebilecegine
dair ¢ikarimlarda bulunmustur.

Akill1 Atik YoOnetimi sistemlerine Ornek olarak
asagidaki calismalar da gosterilebilir. Bunlar:
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Sekil 4. Akilli Atik Yonetimi sistemi akis diyagrami.

Avrupa komisyonu tarafindan Avrupa Inovasyon
Baskenti secilen Barselona (Ispanya), ‘Barcelona
Smart City’ projesi kapsaminda akilli atik yonetimi
sistemine gecis yapmistir. Bu sistemde ¢Op
konteynerlerine  yerlestirilmis olan  sensorler,
doluluk oranlar1 %80’in {izerinde oldugunda
bosaltilmas1 ~ gerektigini  belirten  sinyaller
yollamaktadir. Bu sinyalleri takip eden web tabanli
yazilim konteynerlerin kapasitesini trafik 1siklar
modelinde gorsellestirmistir. Model araciligt ile
konteynerlere en uygun rotadan ulasilir ve bosaltim
islemi gergeklestirilir. Bu uygulamada Ultrasonik
IoT sensorler GSM iletisim teknolojisi ile birlikte
hareket etmektedir (Madakam ve Ramachandran,
2015).

Tuzla belediyesi i¢in gelistirilen proje caligmada, yer
istii (60 adet) ve yer alu (40 adet) ¢op
konteynerlerine  doluluk  oranlarim1  6lgecek
ultrasonik sensodrler yerlestirilmistir. Bu sensdrler
doluluk oranlarini verilerini ¢op toplama araglarina
aktarmaktadir. Aktarilan veriler giinliik ¢op toplama
rotasinin ~ olusturulmast  i¢in  islenmektedir.
Olusturulan rotalar atik toplama maliyetlerini

azaltmaktadir. Bu sistem sayesinde konteynerlerin
dolduktan sonra tagsmasi ve ¢Op toplama araglarinin
bosaltilmasi gerekmeyen konteynerleri
bosaltilmasinin  Oniine gecilmektedir. (Tuzla
Belediyesi, 2016).

Kayseri sehrinde gergeklestirilmis bir arastirmada
200 adet konteynere yerlestirilen sensorler
araciliiyla ¢op doluluk seviyeleri takip edilmektedir
ve hazirlanan android uygulamasi ile oranlar takip
edilmektedir. Dolan konteynerleri toplamak igin
hazirlanan rotada gruplama sistemi gelistirilerek en
yakin rota olusmasi hedeflenmektedir. Alt1 ay
boyunca takip edilen bu sistemde geleneksel
yontemle takip edilen sisteme gore yaklasik %30
maliyet diigiisleri gdzlenmistir (Oralhan vd., 2017).

Unesco Diinya Mirast listesinde yer alan Amsterdam
sehir merkezi konteynerlerin konulacagi alanin
yetersizligi, bosaltilmasi i¢in gelen araglarin trafik
yiikii olusturmas: ve kanallarin dogal manzarasini
bozmasi sebebiyle yerine alternatif bir atik yonetimi
sistemi gereksinimi duymaktadir. MIT ve AMS
enstitiisii ‘Roboat Arastirma Projesi’ kapsaminda
konteynerler yerine 10T sensorlere sahip bir
uygulama gergeklestirilmistir. Sehir sakinleri ve
ziyaretcilerinin kullanimi i¢in gelistirilen Otonom
Cop Filosu, IoT sensorler iceren ve Internet
iizerinden bilgi aktaran yiizen Cop Bidonlarmi
kanallardaki belirlenen alanlara yerlestirilmektedir.
Doluluk oranini takip eden sensorlerden alinan
verilere godre bosaltilmasi gereken Yiizen Cop
Bidonlarin1 geri toplamak i¢in kanal iizerinden
erisim saglanmaktadir. Dolu olan bidonlar ¢6p
aktarma merkezine iletilmekte ve yerlerine bos
olanlar yerlestirilmektedir. Bu proje ile sehir
merkezinde bulunan konut ve otellerin atiklarmnm
toplanmasi iglemine verimliligi yiliksek bir ¢oziim
getirilmesi hedeflenmektedir (Duarte vd., 2020).

5. SONUC VE ONERILER

Diinyada sehirlerin niifusu her gecen giin
artmaktadir. Bu durum ayni zamanda Atik yonetimi
maliyetlerinde de artis1 beraberinde getirmektedir.
Sehirler yonetimleri verimli sistemler gelistirmek
amactyla akilli projelere yonelmektedir. Bu
makalede Akilli Atik Toplama siber sisteminin
Akillt Sehir uygulamasi olarak kullanim durumu
incelenmektedir. Nesnelerin Interneti  dzellikli
cihazlardan elde edilen veriler bu konuda bir arag
olarak kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ele alinan IoT
ozellikli sensorler Akilli Sehir uygulamalarinda
yaygin  olarak  kullanilan  veri  toplama
araclarindandir.

Detaylar1 yukarida yer alan ¢alismada da oldugu gibi
Akilli Atik Yonetimi Sistemi, ¢op konteynerlerinin
atik seviyesini Olgen ve bu verileri depolama ve
isleme i¢in Internet iizerinden bir sunucuya génderen
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bir Nesnelerin Interneti algilama prototipine (IoT
sensorlere) dayanmaktadir. Bu verilere dayanarak
bir optimizasyon siireci geligtirilmesi ve en verimli
toplama rotalarmin olusturulmas: saglanmaktadir.
Bu rota gorsellestirilerek calisanlara iletilir. Cop
toplama islemi esnasinda da veri toplama yapilarak
degerlendirmelerde bulunulur. Ornek gosterilen
diger uygulamalarda da atik yoOnetimi sistemleri
benzer sekilde islemektedir. Bu ¢aligmalarda da atik
yonetimi maliyetleri konusunda optimizasyonlar
gorilmektedir.

Bu sistemlerin ortak amaci yalnizca giinliik atik
dizeyinin takibi ve toplama isleminin rotasinin
olusturulmasi hakkinda olmamalidir. Gelistirilen
sistemleri bir adim 6teye tasiyarak toplama islemi
sirasindaki verileri de algoritma hesaplarina dahil
ederek ayni zamanda gelecekteki doluluk durumu
tahmininde de bulunabilir. Deneyimlerden elde
edilecek bu ¢iktilar araciligiyla ¢op toplama
noktalarindaki seviye 6l¢iim sikliklar1 azaltilabilir.
Olgiim sikh@gini azaltmak hem &lgiim esnasinda
harcanacak enerji konusunda hem de sunuculara
iletilecek veri aktarimi sirasinda harcanacak enerji
konusunda tasarruflar saglayacaktir.

Ayrica Akilli Cop Toplama Sisteminde kullanilan
sistemler evsel atik toplama sistemi disinda bagka
sistemlere de entegre edilmesi miimkiindiir. Ornegin
Tibbr Atik konteynerlerine yerlestirilebilecek IoT
Ozellikli sensorlerin toplama islemini saglayacak
birimlere gerekli bilginin iletiminde 6nemli bir rol
oynayacaktir. Tibbi Atiklarin doluluk oranimnin
%1001 gegmemesi ve tagma yapmamasi onem arz
etmektedir. Bu durumun 6niine gegilmesi i¢in Akilli
Tibbi Atik Yonetimi Sistemi kullanimi hem tehlike
onlenmesi agisindan hem de verimlilik agisindan
yararli olacaktir. Benzer olarak yayginlasan Giysi
Toplama Noktalarma da Akilli Cop Toplama
sistemlerindeki IoT sistemler yerlestirilebilir. Bu
sayede dolma seviyesine yaklasan giysi kutularinin
bosaltim zamant i¢in bilgi sahibi olunabilir.
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OZET

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

Anahtar Kelimeler: Tesis YoOnetimi; BIM;
Enerji Analizi; Proaktif Bakim; Verimlilik.

ABSTRACT

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

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

1.GIRiS

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

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

2. TESIS YONETIMINDE
KULLANILAN SISTEMLER

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

2.1. BEMS (Building Energy Management
Systems)

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

22. CCMS (Computerized Maintenance
Management Systems)

23



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

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

2.3. DDC (Direct Digital Controllers)

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

2.3. BAS (Building Automation Systems)

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

2.4. CAFM
Management)

(Computer-aided Facility

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

3.TESIS YONETIMINDE BIM
KULLANIMI

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

3.1. Sistemin Yapisi ve Entegrasyonu

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

Bakim
kayitlar

Sartnameler
ve garantiler

P

Bakim
personeli,
enerji

muddrleri

Bakim
aktiviteleri

Enerji
analizi

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

3.2. Entegrasyonun Faydalar:

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

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

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

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

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

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

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

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

4.BIM TABANLI TESIS
YONETIMINDE ENERJi ANALIZi

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.BIM TABANLI TESIS
YONETIMINDE BAKIMLAR

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

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

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

Sekil 2. Bakim ¢esitleri.

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

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

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

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

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

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

yontem, bakim onarim faaliyetlerinin
gorsellestirilmesini ve bakimin
onceliklendirilmesine iligkin kararlar1

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

6.ORNEK VAKA CALISMALARI

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7.SONUCLAR VE ONERILER

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

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