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Editorden...

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

Dergimizde bir yapinin 6n tasarimindan yikim asamasina kadar uza-
nan yasam dongiisii boyunca gerceklesen tiim siireclerde 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 gerceklestirildigi bir yaklasim olan
“Yapi Bilgi Modelleme” yaklasimi ekseninde yer alan bilimsel arastir-
malar1 yayinlamay: amagliyoruz. Bununla birlikte Bu yaklasim ile ya-
kin iliski icerisinde olan bilgi sistemleri Yapi Bilgi Modelleme Sistem-
leri ve Cografi Bilgi Sistemlerini odak alanlarimiz olarak gériiyoruz.

Bu baglamda dergimizde, sadece mikro (yap1) ve Mimari Enformatik
odaklanmasi ile degil (makro) kent 6lgeginde yer alan, Akilli Sehir ve
Akilli Yapili Cevre konularini da kapsayan, Kentsel Enformatik odakl
calismalara da yer verme ilkesini benimsiyoruz. Béylece 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 tilkemiz akademik ve bilimsel hayatina katki saglamasini umut
ediyorum. Bu baglamda dergimizin, lilkemize, akademik ve bilimsel
camiaya hayirh olmasimi diliyor, gelecek sayilarimizda sizlerin de
makalelerini yayinlamak dilegi ile saygilarimi sunuyorum.
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METRO iSTASYONLARINDA SURDURULEBILIR TESIS YONETIMI:
BIM DESTEKLI DIJITAL iKiZ UYGULAMALARI

Emre AKDENIZ (ORCID: 0000-0002-7307-951X) 1* Sahh OFLUOGLU (ORCID: 0000-0002-3185-8275)2
1" Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Enformatik Boliimii
2.Antalya Bilim Universitesi, Mimarlik Boliimii

e-posta: 20202109004@ogr.msgsu.edu.tr, salih.ofluoglu@antalya.edu.tr

OZET

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

Anahtar Kelimeler: Dijital Ikiz,
Strdiriilebilirlik, Tesis YoOnetimi, Karbon
salimi, Rayl1 sistemler, Metro Yapilari

ABSTRACT

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

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

1. GIRIS
Geligsen sehir yapisinda, kent i¢i ulasiminda

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

biiylikligiine gore, metro sistemindeki hatlarin ve
istasyonlarin  sayis1 artig  gosterebilmektedir.
Metro ile yolcu taginmasi, karayolu ve deniz hatlar
trafiginin hafifletilmesine katkida bulunmaktadir.
Ayrica fosil yakit ile calisan kara ve denizyolu
tasitlarinin daha az tercih edilmesi yakit tiiketiminin
diismesini ve egzoz gazlarinin atmosfer iizerindeki
olumsuz etkilerinin azalmasini saglamaktadir. Bu
yoniiyle metro sistemi, kent igin siirdiiriilebilirlik
acisindan 6nemli bir degerdir.

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

7D

maliyet
is ongorisi
3 programi :
boyutlu tesis
model y6netimi

destegi

sOrdardlebilirlik

Sekil 1. BIM Boyutlar1 (Autodesk, 2022)

Farkli  disiplinlerde  elektro-mekanik  sistem
bilesenlerini tek bir merkezde toplayan metro
istasyonlarinin tasarim kriterlerinden bir tanesi ISO
14001 standardi olan Cevresel Yonetim Sistemi’dir
ve yonetilen tesisin strdiriilebilirlik 6zellikleri
saglamasi yoniinde bazi diizenlemeler getirmektedir
(metroistanbul, 2021). Rayli sistem yapilarinda,
strdiiriilebilir ~ tesis ~ yonetimi  niteliklerinin
arttirtlabilmesi amaciyla, BIM destekli dijital ikiz
yaklagimimin uygulandig1 drnekler goriilmektedir.

1.1. Siirdiiriilebilirlik

Diinya Saghk Orgiiti (WHO)niin 2014 yili
raporuna gore 2012 yilinda diinya tizerinde 7 milyon
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insan, hava kirliligi ile iligkili sebeplerle yagamini
yitirmistir (KTU, 2018). Isinma, motorlu tasitlar ve
sanayi kaynakli karbon salimia bagl olarak artan
hava kirliligi, insan saghgma ve ekolojik dengeye
zarar vermektedir. Dogal diizenin korunmasi ve ayni
zamanda insan toplumuna ait gereksinimlerin doga
ile uyum iginde siirdiiriilmesinin saglanabilmesi
amactyla Birlesmis Milletler Cevre ve Diinya
Gelisim Komisyonu tarafindan 1987 yilinda
uluslararasit  bir girisim baglatilmistir.  Adiny,
donemin  Norve¢ Basbakan1i  Gro  Harlem
Brundtland’in girisimi olmas1 sebebiyle kendisinin
soyadindan  alan  Bruntland  Raporu ile
“stirdiirtilebilirlik” kavrami ilk kez ortaya atilmis ve
uygulanmast yoniinde  kararlar almmistir
(Brundtland Report, 1987). Almanya, Japonya,
Kanada, Zimbabwe, Hindistan, Suudi Arabistan,
Italya, Cin ve diger bazi iilke temsilcileri tarafindan
kabul edilen rapor; siirdiiriilebilirlik (sustainability)
sOzcligiiniin sembol haline gelmesini saglamistir.

Sekil 2°de 1987 Bruntdland Raporu’nda yer alan
sirdiiriilebilirlik Slgtitleri, sema olarak verilmistir.
Toplum, ¢evre ve ekonomi bilesenlerinin,
birbirlerini -olumsuz yonde- etkilemeyecek sekilde
varliklarini siirdirmesi esasina dayanmaktadir.

o Toplum, yasadigi ¢cevreye zarar vermeden
yasanabilirlik siirlarimi saglamalidir.

o FEkonomi, imalat ve gelirler dengesi, ¢cevreye
zarar vermeyecek sekilde tasarlanmalidir.

e Toplumda, ekonomik agidan esitlik
saglanmalidir.

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

Sekil 2. Siirdiiriilebilirlik dlgiitleri (Saad ve ark.,2014)

1.2. Tesis Yonetimi

Tesis  yOnetimi, bir yapmm, ait oldugu
organizasyonun amaglarina en uygun sekilde hizmet
edebilmesi i¢in uygulanan kurallar biitiiniidiir
(YKS,2020). 1960’11 yillarda 6nem kazanmaya
baslayan tesis yonetimi olgusu, kamusal yapilarda

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

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

e Varhk-mekan: Tesisin barindirdigi mahaller ve
bu mahallerdeki elektro-mekanik ekipmanlar ile
teknik olmayan tiim varliklarin nitelik/nicelik
bakimmdan tiim Ozelliklerini ve kontroliinii
igerir.

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

Mekan Yénetimi

Personel Yonetimi

&) o

Raporlama TESIS YONETIMI Bakim
Yonetimi
&=

Varlik Yénetimi Servis Yonetimi

Sekil 3. Tesis Yonetimi Semast (Windesk, 2020)

1.3. Tesis Yonetiminde Siirdiiriilebilirlik

Diinya genelinde olusan karbon saliminin %66’dan
fazlasi  binalarin  igletme siirecinde  ortaya
¢ikmaktadir (Li ve ark.,2013) ve karbon salimi, iklim
degisikliginin en etkin sebeplerinden biridir
(Watson,2001). Tesis yonetimi verimli bir sekilde
yapilamadigr durumda enerji tiiketimi artmakta ve
karbon salim degerlerinin yiikselmesine sebep
olmaktadir. BIM ile tesis yonetimine gegilmesiyle,
harcanan enerji miktarnin diistigii gézlemlenmistir
(Motawa ve Almarshad, 2012). Tesisler tarafindan
iretilen gaz ve atiklarin olumsuz etkilerinin
onlenebilmesi amactyla ¢ok sayida kurulus tiretim ve
isletme tekniklerinde bir takim diizenlemeler
gerceklestirmiglerdir. Bu yaklasimla, BIM &ncesi
uygulanan tesis yonetimi faaliyetlerinin nitelikleri
arttirilmig ve siirdiirtilebilirlik sartlarini kapsamasi
saglanmistir (Teicholz,2020). 1980 yilinda kurulan,
Uluslararast  Tesis Yonetimi Dernegi IFMA
(International Facility Management Association),
diinyada faaliyet gosteren Onemli tesis yonetimi
kuruluglarindan  biridir. IFMA, 2020 yilinda
yaymladig1 bir raporda; 20.yy.in son ¢eyreginden
itibaren meydana gelen kiiresel 1sinma ve hava
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kirliligine dikkat ¢ekerek, bu olumsuz sonuclarin,
fosil yakit temelli enerji tiikketiminin artisindan
kaynaklandigini belirtmistir. IFMA, biinyesinde bir
sertifika programi baslatarak veri tabanli sistemlerin

kullanildig1 ve detayli bir siirdiiriilebilirlik yaklagimi
igeren bir tesis yonetimi hedeflendigini agiklamistir
(IFMA,2020).

- Eszamanl
z tasarim R . . -
Veri - S isletimsel veri y1g8imn1
g @
N— po—
-
Sensér
=
=
- =
- A
D & oy ref T
= Ag‘ Gegidi
-
e
T,
1 -
X . i Kablosuz Sensor Agi
BIM’den Gelen Veri Bilesenleri (WSN)

+

Yapay Zeka Bakim Denetimi
Algoritmalar Mahaldeki
Onlenebilir Bakim Denetimler

“nl
——

&

Veri Toplama ve
Mantiksal Analiz

Yapinin Dijital ikizi

Sekil 4. BIM destekli dijital ikizin temel bilesenleri (Khajavi ve ark.,2019)

1.4. BIM Destekli Dijital ikiz

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

sistem oOnleyici bakim, bakim denetimi ve
mahaldeki denetimler gibi iglevleri
gerceklestirmekte ve meydana gelebilecek herhangi
bir  arizanin  Ongdriisiinii  yapabilmektedir
(Ofluoglu,2020).  Dijital ikizin verdigi geri
beslemeler ile asagida listelenen g¢ikarimlara
ulagilabilmektedir.

o Sistemin yapisini kavramak

o Sistem optimizasyonunu saglamak

o Enerji tiketimini diistirmek

o Atk yonetimini olusturmak

o Bakim-onarim maliyetlerini diistirmek
o Kullanic etkilesimini arttirmak

« Bilgi teknolojilerini kaynastirmak

e Yasam dongiisiinii uzatmak

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

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

olarak degerlendirilmektedir. Veri yigimi, bir ag
geeidi (gateway) kanali ile tgiincii bilesen olan ve
yapay zeka algoritmalarinin ¢alistigt sunucuya
(server) aktarilir. Yapay zeka yazilimi veriyi toplar
ve bilgi model ile eslestirerek mantiksal analizler
gerceklestirir. Bu sistemin dinamik bir sekilde
calismaya devam etmesi dijital ikizi meydana
getirmektedir. Elde edilen bilgi, fiziksel modelin
isletme ve bakim programinda kontrol amagh
kullanilir. Gerektiginde fiziksel modelin sisteminde
diizenlemeler yapilir ve fiziksel-dijital arasi veri
akis1 tekrarlanir. Sekil 5’te ifade edilen bu dongi
araliksiz devam eder.

sayisal
model

=

bulgular

veri isleme

dizenleme veri toplama

fiziksel
model

Sekil 5. Dijital ikiz is dongiisii (Boje ve ark., 2020)
2. KENT iCi RAYLI SISTEMLER

Kent smirlarinin zaman iginde genislemesi, sehir
niifusunun artmasi ve sehir sakinlerinin trafik sorunu
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yasamadan tasinabilmesi; rayli sistemlerin tercih
edilme sebebi olmustur. Kent i¢i yolcu tasimada
kullanilan sistemler; metro, tramvay, hafif metro,
banliyd, monoray ve siirliciisiiz metrolar (AGT-
Automated Guideway Transit) olarak 6 bagslikta
toplanmaktadir (Sekil 6). Bu makale, kent ici rayli
sistemler dahilinde metro istasyonlar1 {izerine
odaklanmaktadir.

kent ici rayh
sistemler

|

siiriictisiiz
—
banliys  —

metro
monoray
hafif
metro
tramvay
metro

Sekil 6. Kent i¢in rayl sistemler (Oztiirk,2017)
2.1. Metro istasyon Mimarisi

Metro hatlar1 ve istasyonlar1 genellikle yer altinda
uygulanirlar (Sekil 7). Metro hattindaki araglarin
sayist, sefer sikligi, tasima kapasitesi ve siiresi;
hattin  tasarim  asamasinda  yapilan  yolcu
projeksiyonlart  ile  belirlenmektedir. ~ Metro
istasyonlarinin tasarimindaki en 6nemli veri yolcu
sayilaridir. Kent i¢i rayli sistem binalari, mimari ve
estetik  Ozelliklerinden  ¢ok, elektro-mekanik
ekipmanlar i¢in tasarlanmig tesislerdir. Buna bagl
olarak yap1 igindeki alanlarin biiyiik kismi; elektrik
ve mekanik sistemlerin yiiriitiildiigii mahallerdir.
Rayli sistem istasyon mimarisi yolculu alanlar,
personel mahalleri ve ekipman mahalleri olmak
iizere temelde {i¢ bolimden olusmaktadir.

\‘
N e l:n"\:f\\%

Sekil 7. Ornek Metro Istasyonu kesiti
(Lansimetro.fi,2018)

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

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

2.1.1. Yolculu Alanlar

Yolcularin istasyona girisi, tren ile tasinmasi ve
ulasmak istedigi istasyondaki ¢ikis noktasina kadar
kullandig1 mahaller yolculu alanlardir. Sekil 8’de
goriilen Bilet Holii Kat1 ve Sekil 9’de yer alan Peron
Kat mahalleri yolculu alanlar kapsamindadir. Cikis
yapilar1 ile bilet turnikeleri (Sekil 8) arasinda
bulunan  bolge  Kontrolsiiz  Alan  olarak
nitelendirilmektedir. Bilet / kart satis giseleri veya
otomatik bilet makineleri ile yolcu tuvaletleri
genellikle Kontrolsiiz Alan’da yer alir. Turnikeden
O0demesini yaparak gecen yolcu Kontrollii Alan’a
ulagmaktadir. Acil bir tibbi gereksinim durumunda
kullanilmak tizere saglik odasi ve ¢cocuklu annelerin
ihtiyag duyabilecegi bebek odasi gibi mahaller
Kontrollii Alan’da bulunurlar.

2.1.2. Personel Mahalleri

Istasyonda calisan teknik personelin kullanimina
acik olan mekanlardir. Personel Dinlenme Odasi,
Personel Tuvaletleri, Temizlik Odasi, Ofis, Personel
Soyunma Odalar1, istasyon Kontrol Odasi bu gruba
dahildir. Her metro istasyonunda o istasyona ait tiim
isletim sistemlerinin gozlemlendigi bir Istasyon
Kontrol Odast bulunmaktadir. Yalnizca yetkili
teknik personelin erisim izni olan bu mabhal,
istasyona ait CCTV (Kapali devre tv sistemi)
kayitlarinin, perona yaklasan ve ayrilan araglara ait
sinyalizasyon sisteminin, tesise ait tiim elektrik ve
mekanik verilerin izlendigi SCADA sisteminin takip
edildigi bir merkez birimdir. Bilet Holii Kati’nda,
Kontrollii ve Kontrolsiiz Alanlar1 ayni anda
gorebilecek  sekilde  konumlanmistir.  Tim
istasyonun kontrolii, izlenmesi ve tesis yonetimi bu
mahalden yapilmaktadir.

2.1.3. Ekipman Mabhalleri

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

Sekil 10. Trafo Odas1, Washington DC/ABD
(c3mpowersystems.com, 2019)

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

2.2. Metro istasyon Mimarisi ve BIM

Tiirkiye’de 2022 yili itibariyle tiim ulagim projeleri
icin BIM uygulama zorunlulugu getirilmistir (UAB,
2022). BIM kullanimlarinin 2022 yili dncesinde,
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan metro
ingaat1 projelerinde kullanilmasi kararlagtirilmigtir
(IBB, 2017). Tiirkiye’de BIM uygulamasi yapilan ilk
raylt sistem projesi, 2013 yilinda baslayan
Mecidiyekdy-Mahmutbey ve 2016’da uzatilan
(Sekil 12) Kabatas Mecidiyekdy-Mahmutbey Metro
Hattr’dir (Oner,2019). BIM uygulanan rayh sistem
bina projelerinde, hazirlanan ii¢ boyutlu modellerin
biiyiik bir bolimiinii elektro-mekanik cihazlar ve
bulunduklar1 mabhaller olusturmaktadir. Yapinin
tasarim siirecinde es zamanli olarak iiretilen elektrik
ve mekanik projelerde; havalandirma fanlari,
elektrik trafolart1 ve sinyalizasyon sistemine ait

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

=

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

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

3. METROISTASYONLARINDA
SURDURULEBILIR TESIS
YONETIMIi

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

E-posta:  1970’li  yillarda, tesis  yOnetimi
kapsaminda, e-posta kullanildig1 gortilmektedir
(Aziz ve ark., 2016). Varlik ve mekan yonetiminde,
tesisteki ariza tespitinin kayit altina alinabilmesi
amaciyla, yazim programi ve dijital fotograf
kullanilmustir. Bildirimler e-mail ile yapilmuistir.

CMMS: Computerized Maintenance Management
Software (Bilgisayarli Bakim Yonetimi). 1960’
yillarin ortalarinda goriilmeye baglanmistir. Cihaz ve
varliklarin igletme ve bakim (O&M) faaliyetlerine
yonelik kullanilan bir tesis yonetim tiiriidiir ve tablo
tabanli bir araylizle asagidaki islemleri yiiriitiir
(O’Brien, 2014).
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e Cihaz/varlik bakim kayitlarinin agilmasi e Proje yonetim plan1 gelistirilmesi
e (Cihaz/varligin yedek parga temini ve bakimi e Teknik Personel yonlendirilmesi
e (Cihaz/varlik ¢caligma diizeni ve arsivi e Satin alma
e Envanter kontroli e Tablo ve rapor olusturulmasi
e (alisma diizeni, is takvimi, faaliyet programi
Tesis Yonetimi Geligimi
|-
=
ARACLAR | E-posta CMMS CAFM BAS ERP EAM IWMS BIM
BEMS
YAZILIM -dijital foto | “CMMS -WebTMA | -BAS/BMS -SAP -EAM -Archibus -Archicad
TiPi ’ -C-work -CAFM (Devicenet, -TririgaIBM) | -Tekla
-kelime -TMA Explore XML) Brwbase -Revit
editor -EAM -CAFM -Electrical -Bentley
-FSI saving -Graphispft
-e-posta -VectorWorks
aktarimi

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

Sekil 14. Tesis Yonetimi Programlar Tarihgesi (Aziz ve ark., 2016)
Makalede bahsi gegen sayisal tesis yonetim sistemleri orijinal tabloya eklenerek giincellestirilmistir
g y y i Y gu

CAFM: Computer Aided Facility Management ERP: Enterprise Resource Planning (Kurumsal
(Bilgisayar Destekli Tesis Yonetimi). Yazim Kaynak Planlama). Bir isletmenin tiim kaynaklarinin
programi, ¢izelge hazirlama, e-posta destegi ve veri birlestirilerek verimli bir sekilde kullanilmasi i¢in
taban1 sorgulama Ozellikleri destekler Birlikte tasarlanmig sistemlere denir. Veritabani iizerinden
calisabilirlik &zelligi yiiksek bir tesis yoOnetim sirekli ve gilincel i3 yonetim planlamasi
tiiriidiir ve asagidaki islemleri yiiriitiir (Elmualim ve gergeklestiren bir yonetim sistemidir ve agagidaki
ark.,2009). islemleri yiirtitiir (Bahadir, 2021).

e Cihaz/varlik bakim ve onarim organizasyonu e s emri yonetimi

e Tesis biitce hesaplamasi e Envanter yonetimi

o Insaat ve proje yonetim destegi vermesi e Faaliyet yonetimi

e Mahal envanter ve yonetimi

e Mimari ve i¢ mekan planlamasi EAM: Enterprise Asset Management (Kurumsal
e Mekan 6ngoriisii yapmasi Varlik Yonetimi). Tesisteki varliklarin (ekipman,
e {letisim ve kablolama yonetimi arag, bina ve altyap1) yasam dongiisii boyunca bakim
e Kiralama ve emlak ydnetimi ve yonetimini kapsayan bir yonetim sistemidir ve
o Varlik yonetimi asagidaki islemleri ytiriitiir (Wang ve ark., 2015).

e Varlik yonetimi
BEMS: Building Energy Management (Bina Enerji * Kullanici-ig¢i yonetimi
Yonetimi). Elektro-mekanik igletmeye, ¢ Onleyici bakim y6netimi
BAS: Building Automation System (Bina ¢ Onarim ve isletme yonetimi
Otomasyon  Sistemi).  Elektro-mekanik  ve e Maliyet yonetimi
otomasyona yonelik tesis yoOnetim tiridir ve e Giivence yonetimi
asagidaki iglemleri yiriitir (Elmualim ve Pelumi- e Servis-kontrat yonetimi
Johnson, 2009).
IWMS: Integrated Workplace Management System
e [sitma, havalandirma ve sogutma (HVAC) (Tiimlesik  Isyeri Yonetim  Sistemi). Isyeri
islevlerini ve zamanlamasini saglar. kaynaklarini diizenlenmesi, emlak yonetimi, alt yap1
e Binalardaki enerji tiiketim miktart ve konfor ve tesis varliklart yonetimini saglayan, igveren
kosullarini diizenler. odakli ve paydaslar icin genis kapsamli bir tesis
¢ Bina otomasyonu yonetim sunan bir sistemidir. Asagidaki islemleri
e Telekomiinikasyon yuriitir (Knops, 2014; Mehdi, 2019; Verdantix,

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

e Bakim yonetimi
e Siirdiirtilebilirlik ve enerji yonetimi

Tablo 1.Tesis Yonetim Sistemleri ile BIM + Dijital Ikiz karsilastirmast

Yontemler Olumlu Ozellikleri Olumsuz Ozellikleri Emlak | Varlik | Mekan | Bakim | Surddrilebilirlik
e-mail "eski sistem" "eski sistem" v v v v X
X v X v X
v v v v X
X v X v v
X v X v v
v v v v v
BIM
Dijital ikiz v v v v v

Sayilan tesis yonetimi tiirleri i¢in siirdiiriilebilirlik,
tesis yoneticilerinin uyguladiklar1 politikalar ile
cihazlarin  ¢alisma  programlarimda  yapilan
diizenlemelere bagl olarak saglanabilmektedir. BIM
ile dijital ikiz yaklasiminda tiim tesisin verimli ve
strdiiriilebilirlik  protokollerine  bagli  olarak
calisabilen yapay zekaya dayali sistemler 6nemli
katki saglamaktadir.

4. SURDURULEBILIRLIK
OLCUTLERI

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

1992). BM’e bagh iiye iilkeler tarafindan kabul
goren ortak karar ise tim diinyada enerji
verimliliginin saglanmasi ve insan kaynakli karbon
iretiminin distiriilmesi yoniinde olmustur. Ayrica,
UNFCCC’de alinan kararlara gore bir ‘Karbon Ayak
Izi Degerlendirme Metodolojisi’nin (BCF-Building
Carbon  Footprint  Assesment Methodology)
hazirlanmasinin =~ 6nemi  iizerinde  durulmustur
(UNFCCC,1992). Bu yaklasima gore bir yapim
stirecinde kullanilan malzemelerin iiretim-tiiketim
dongilisii boyunca ortaya ¢ikan karbon miktarinin
hesaplanmas1  gereklidir. Ornegin, Ingiltere’deki
King’s Cross Istasyonuna ait degerlendirmeyi
yapan Kaewunruen ve Xu’nun, makalelerinde
alintilama yaptigi Dr. Lin Hsien-Te’ye gore bir
ingaat projesinin gelisim asamalarina gére meydana
¢ikan karbon ayak izi (BCF — Building Carbon
Footprint) i¢in 4 faz tanimlanmistir (Sekil 15).
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BCFs

schema-gsema

design-tasarim

public-kamusal

BCFp

Sekil 15. Yap1 Karbon Ayak Izi Fazlar
p y
(Chiu ve Chen,2017)

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

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

c- Barinma yapilan1 faz1 (BCFr) : konut tiirii
yapilar i¢in imalat, malzeme ve ekipmanlarin
degerlendirilmeye katilarak detayli karbon ayak
izi hesaplamalarinin yapildig1 asamadir.

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

Yapmin islevine gore a ve b fazlarindan sonra ¢
veya d fazlaria gegcis yapilmaktadir.

5. VAKA CALISMALARI

Makalenin bu bolimiinde benzer calismalardan
derlenen ve siirdiiriilebilirlik 6zelliklerini saglayan
raylt sistem isletmelerinden Ornekler verilerek
karsilastirmalar yapilmigtir.

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

Cin’in Hefei kentindeki Dadongmen istasyonu i¢in
Revit model ve dijital ikiz kullanilarak enerji
tiiketimi ve karbon salim degerlerinin distirilmesi,
boylece siirdiiriilebilir bir tesis olusturulmasi
amaglanmigtir  (Sekil  16).  Projenin  insaat
asamasindaki maliyeti en yiliksek oran olup, toplam
biitgenin % 78'ini olusturmaktadir. Ancak isletme ve
bakimdaki karbon salim miktari, ingaat malzemeleri
dretimi swrasindaki miktar,% 67'dir. Bunlarin
arasinda yer alan beton malzemenin yalnizca temel
imalatinda kullanilmasina ragmen, yapt
malzemelerinin karbon iretiminin % 43.66'sin1
olusturmaktadir. Dijital ikiz, ortaya c¢ikabilecek
risklere yonelik olasi ¢oziimlere hazirlanmak igin
kullanilmistir. Bu sayede yasam dongiisii maliyeti ve
karbon ayak izi Olgiimleri yoluyla, tesisin
strdiirtilebilirlik ~ dlgiitlerine  olan  uygunlugu
degerlendirilmigtir. BIM  destekli dijital ikiz

yaklagiminin, yapinin yasam dongiistine olumlu
yonde katki saglamasi ve kiiresel olgekte, rayl
dayaniklhiliginin

sistemlerin arttirilmasi

distiniilmektedir.

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

Revit model yardimiyla, yapida bulunan ingaat
malzemelerinin  metraji yapilmis ve her bir
malzemenin 1 kg’inin {rettigi karbon miktar1 degeri
ile garpilmis ve sonuglar toplanmistir. Projede 3 adet
tadilat alternatifinin tiimii i¢in ayr1 revit modeller
calistlmistir ve maliyet analizi ile birlikte yapinin
sahip oldugu karbon ayak izleri hesaplanmistir.
Olusturulan degerler bir karsilastirma tablosunda
sunulmustur (Sekil 17).

Karbon ayak izi (1)

I 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000
¢ ol 37,063
Alternatif |
429
11,136
Alternatif 2

221

11,059
Alternatif 3
375

0 5 10 15 0 5 30 35 a0 as 50

Maliyet (milyon Yuan)

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

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

Dijital ikiz ile tesis yOnetimi uygulamasinin
kullanildig1 6rneklerden biri de 1852 yilindan bu
yana kullanilan Londra King Cross Tren
Istasyonu’na ait renovasyon projesidir. Yapinin
tastyict sistemi, mimarisi ve tiim ekipmanlar dahil
olmak iizere elektro-mekanik projeleri Revit
programi ile hazirlanmistir (Sekil 18). BIM siireci ile
yiiriitiilen projede oncelikli amag siirdiiriilebilirligin
saglanmasi olmustur (Kaewunruen ve Xu, 2018).

Sekil 18. King’s Cross Tren Istasyonu - Londra
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Istasyonun  dijital ikizi iiretildikten sonra,
strdiiriilebilirlik  sartlarna bagli olarak karbon
saliminin  Glgiim tahmin c¢aligmalar1 yapilmistir.
King’s Cross projesinde, boliim 3’te bahsi gegen
asamalardan ikincisi olan BCFd (Building Carbon
Footprint design) fazi, dlglim icin esas alinmistir.
Kaewunruen ve Xu, BCFd’yi tercih etmelerinin
sebebini; BIM tabanli tesis yonetiminde, anlik
karbon salim degerinin hesaplanabilir olmasi
seklinde aciklamislardir. Istasyonun karbon salim
hesaplamalari i¢in Revit API yazilim1 kullanilmustir.

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

Karbon Uretimi (ton)
8.5 25

=

dismekanveince
isler
m metal ve pencereler
m celikisleri

B beton Uretimi

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

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

2021 yilinda yapilan caligmada, Moskova’daki
Metro hatlart i¢in hazirlanmis bir dijital ikiz
uygulamasina  yer  verilmistir.  Arastirmada,
Moskova Metrosu biinyesindeki tiim istasyonlar ve
ray hatlar1 sayisallastirilarak hatlardaki yolcu
yiiklerinin tespit edilmesi ve yolcu sayilarinda ileriye
yonelik 6ngoriide bulunulmasi amaglanmistir.

Ulasim aginda, farkli hatlar1 birbirine baglayan i¢ ve
dis ¢ember hatlar bulunmaktadir (Sekil 20). Metro
hatlar1 ile ¢ember hatlarin kesisim noktalar1, birer
istasyon  degil, aktarma  duraklar1  olarak
nitelendirilmektedir (Sekil 21). Her bir istasyon ve

aktarma duraginda, yolcularmn cep telefonlarina
sinyal hizmeti veren baz istasyonlar1 bulunmaktadir.
Bu sinyaller takip edilerek, istasyon ya da durak
noktalarindaki yolcu sayilarma ulasilabilmektedir.
Bu veri yardimiyla, farkli istasyonlarda, saatlere
gore yolcu sayisi grafikte goriilmektedir (Sekil 22).

MOCKBA ¥

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

Metro hatlar1 ile ¢ember hatlarin kesisim noktalari,
birer istasyon degil aktarma duraklart olarak
nitelendirilmektedir (Sekil 21). Her bir istasyon ve
aktarma duraginda, yolcularin cep telefonlarina
sinyal hizmeti veren baz istasyonlar1 bulunmaktadir.
Bu sinyaller takip edilerek istasyon ya da durak
noktalarindaki yolcu sayilarma ulagilabilmektedir.
Toplanan veri yardimiyla, farkli istasyonlarda,
saatlere gore yolcu sayisi grafikte goriilmektedir
(Sekil 22).

yolcu gegisi ;@N

Sekil 21. iki Ayr1 Hat ve Istasyonlarin Gosterimi
(Pokusaev ve ark., 2021)

20000 4

15000 4

10000 4

5000 -

Sekil 22. Farkli stasyonlara Gére Saatlik Kullanim
(Pokusaev ve ark., 2021)
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Dijital ikiz uygulamasiyla, asagidaki bulgulara
ulasilmasi planlanmaktadir.

e Secilen herhangi bir alandaki yolcu sayisinin
tespit edilmesi

e Istasyon giris ve ¢ikis noktalarindaki yolcu sayis

e Segilen bir istasyondaki yolcu sayisi

e Belirlenen bir aktarma noktasindaki yolcu sayisi

Elde edilen bulgularin acil durum aninda kriz
yonetimi i¢in kullanilmasi planlanmaktadir. Buna ek
olarak hatlarin mevsimlere gore kullanim durumlari
hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Ornegin, yaz
aylarinda ¢ok sayida sehir sakini banliy6lerdeki
yerlesim yerlerine taginmakta ve bdylece metro
istasyonlarinin kullanim siklig degisim
gostermektedir.

6. SONUCLAR VE ONERILER

Incelenen benzer ¢alismalar ve yapilan arastirmalar
sonucunda uygulama sayisi azligina ragmen, BIM
destekli dijital ikiz yaklasimimin, stirdiiriilebilir tesis
yonetimini saglamada basarili oldugu
goriilmektedir. Fiziksel modelin yapisina uygun
sensOrlerin ~ secilmesi ve sanal model ile
iligkilendirilmesi ~ sonucunda;  siirdiiriilebilirlik
hedeflerine yaklasilabilecegi kanitlanmistir. Konu
ile ilgili olarak, daha fazla ¢alismanin yapilmasi
gereklidir.

Bina ve Insa Edilmis Varliklar i¢in Hizmet Omrii
Planlamasi standardi olan ISO 15686 igeriginde yer
alan Bolim 5, Yasam Dongiisi Maliyeti
hakkindadir. Bu standarda gore, bir yapinin igletme
ve bakim maliyetleri, insaat maliyetlerinden daha
yiiksektir  (Ofluoglu, 2020). Ayrica isletme
esnasinda agiga cikan karbon miktarinin, insaat
sirasinda olusan karbon iiretiminden yiiksek olmasi,
bu konuda daha ¢ok galisma yapilmasini zorunlu
hale getirmektedir. Dijital ikiz uygulamalar ile
sirdiiriilebilirligin -~ 6nemi, devletler tarafindan
ozendirilmeli ve tegvik edici politikalar ile yaygin
hale getirilmelidir.

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

Avrupa Birligi, tye ilkeler ile Destination Earth
(Hedef Diinya) adl1 bir proje gelistirmektedir. Iklim

degisikligi konusunda ¢aligmalar yapabilmek,

dogayr  koruyabilmek  ve  siirdiiriilebilirlik
hedeflerinin gergeklestirilebilmesi amaciyla,
diinyanin ~ bir  djjital  ikizinin  yaratilmasi

planlanmaktadir. Bu sayede dogal yasam ve insan
etkinlikleri hakkinda Ongoriiler yapilabilecegi
diisiiniilmektedir (EC, 2023).

Tirkiye Cumhuriyeti 22 Nisan 2016 tarihinde
imzaladig1 Paris Anlasmasi ile siirdiiriilebilirlik
konusunda belli adimlar atmaya baslamistir.
Tiirkiye, sifir emisyon hedefi ig¢in 2053 yilim
belirledigini aciklamistir (MFA, 2023). Buna ¢k
olarak, Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayl
Sistemler isletmesini yapan Metrolstanbul kurulusu,
2022 yili faaliyet raporunda, Istanbul’daki rayl
sistem agmi kapsayan bir dijital ikiz projesi
baslattigini  duyurmustur (metroistanbul, 2022).
Yaymlanan raporda dijital ikiz uygulamalarinin
SCADA sistemi ile entegre edilecegi ve Onleyici
bakim, Ongoriilebilir bakim gibi islemlerde
kolayliklar saglanacag belirtilmistir.

Diinyadan ve iilkemizden verilen o6rnekler, bu
konulardaki ¢aligmalarin arttigint gostermektedir.
2030 ve 2050 hedeflerine ulasilabilmesi i¢in BIM
destekli uygulamalarin yalnizca devlet
projelerinde degil, tiim kamusal ve &zel isletme
faaliyetlerinde zorunlu hale getirilmesi
gerekmektedir. Dijital ikiz, Tesis Yonetimi ve
stirdiirtilebilirlik uygulamalarinin gelisen
teknolojilerle ~ daha  verimli  kullanilmasi
saglanmalidir. Bu sayede dogal yasamin
korunacag ve insanliga ait olan kiiltiirel birikimin
gelecek nesillere faydali bir sekilde aktarilacag:
diisiiniilmektedir.
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YAPI MALZEMELERININ GOMULU KARBON MIKTARINA ETKISI:
ORNEK BIR YAPI UZERINDEN INCELEME

Betiil KOKSALORCID:0009-0008-4096-3107)1
1. Mimar Sinan Giizel Sanatlar Universitesi, Enformatik Boliimii
e-posta: betul.koksal@outlook.com.tr

OZET

Bu makale gomiilii karbon miktarinin 6érnek bir
yapt modeli {izerinden tespitine dair bir
calismadir, bu calismada bir BIM yazilimi ile
olusturulan bir yapt biriminin malzeme
seciminin  degismesiyle gomiili  karbon
miktarinin nasil degistigi analiz edilmistir.

Literatiir taramast sonucunda mevcut konuyla
alakali kisith sayida kaynak bulunmaktadir. Bu
caligsma aracilig1 ile ilgili konuya dair literatiire
katki  saglamak ve  gomiili  karbon
hesaplamasinin yontemi konusunda bir &rnek
model olusturmak amaclanmistir.

Anahtar Kelimeler: Net Sifir Karbon; Enerji
Analizi; Sirdiriilebilirlik; Gomiilii Karbon;
Bina Bilgi Modelleme.

ABSTRACT

This article is a study on the determination of
the amount of embodied carbon through a
sample structure model, in this study, how the
amount of embodied carbon changes with the
change of material selection of a structural unit
created with a BIM software has been analyzed.

As a result of the literature review, a limited
number of resources related to the current
subject have been reached. Through this study,
it is aimed to contribute to the literature on the
subject and to create an exemplary model for the
method of embodied carbon calculation.

Key Words: Net Zero Carbon; Embodied
Carbon; Sustainability; Building Information
Modelling; Energy Tools; Revit; Analysis.

1.GIRIS

Iklim degisikligi, sicakliklarda ve hava modellerinde
uzun vadeli degisimleri ifade eder. Bu degisimler
glines dongiisiindeki degisiklikler gibi dogal ve
kozmolojik sebeplerle olabilecegi gibi insan
faaliyetlerinden de kaynaklanabilir.  Ozellikle
1800’lerden bu yana, Sanayi Devrimi sonrasinda,
komiir, petrol ve gaz gibi fosil yakitlarin tiiketiminin
yayginlasmasi ve c¢esitlenmesi nedeniyle insan
faaliyetleri iklim degisikliginin itici glicii olmustur.
Fosil yakitlarin tiiketimi giines 1sinin1 hapseden ve
sicakliklart yiikselten sera gazi emisyonu iretir.
Kiiresel 1sinmay1 artiran ve iklim degisikligine yol
acan sera gazi emisyonlar1 sonucunda diinya, kayitl
tarihin en hizli 1sindig1 donemi yasamaktadir. Bu,
insanlar ve diinyadaki diger tim yagsam bi¢imleri i¢in
birgok risk olusturmaktadir. Sera gazi emisyonunun
ana kaynaklar1 arasinda enerji, sanayi, ulagim,
binalar, tarim ve arazi kullanimi1 yer almaktadir (BM
iklim Eylemi, 2022).

BM iklim Eylemi 2022 raporuna gore, iklim
degisikligi iizerine ¢ok tarafli yiiriitiilen bilimsel
calismalar sonucunda iklim degisikliginin en kotii
etkilerinden kaginmak ve yasanabilir bir gezegeni
korumak i¢in kiiresel sicaklik artiginin sanayi dncesi
seviyelerinin  1,5°C  iizerinde sinirlandirilmasi
gerektigi ortaya konmaktadir. Ancak, yine BM Iklim
raporu  (2022)’na  gdre bilimsel ¢aligmalar
gostermektedir ki diinya 1800’lerin sonlarinda
oldugundan yaklasik 1,1°C daha sicaktir. Bununla
beraber, emisyonlar artmaya devam etmektedir.
Kiiresel 1sinmayr dnlemek amaciyla 2015 yilinda
Paris Iklim Anlasmas1 imzalanmis ve 193 iilkenin
taraf oldugu bu anlagsmada kiiresel 1sinmay1 2°’nin
altinda ve hatta miimkiinse 1,5° ile sinirli tutmak igin
emisyonlarin 2030'a kadar %45 oraninda azaltilmasi
ve 2050'ye kadar Net Sifir’a ulagmasi gerektigi taraf
ilkeler tarafindan teyit edilmistir. Birlesmis
Milletler’ce yiiriitilen Iklim  Eylem  Plam
kapsaminda hiikiimetler iklim degisikligi ile
miicadele kapsaminda bazi taahhiitlerini yerine
getirmeleri beklenmektedir. Taraf iilkelerden Net
Sifir'a  ulagsmak  i¢cin  Ulusal  Belirlenmis
Katki(INDC) belgelerini sunmasi beklenmektedir.
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Stireg, heniiz  hedeflenen  6lgiide  ilerleme
kaydetmemis olsa da bu eylemlerin ortak amaci sera
gazi emisyonlarint azaltarak Net Sifir emisyon
diizeyine ulasmak ve bu sayede kiiresel 1sinmay1
1,5°C ile smurli  tutmayr basararak iklim
degisikliginin diinyadaki yasamsal risklerinin en aza
indirmektir (BM Iklim Eylemi, 2022). Bilimsel
arastirmalar ~ kiiresel  1sinmayla  miicadelenin
ivediligini gostermektedir. Hesaplamalara gore sera
gazi emisyonlari son 2 milyon yilin en yiliksek
seviyelerine ulasmis durumdadir. Oyle ki 2010’lu
yillar kaydedilen en sicak yillardir (UNEP, 2022).

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar kiiresel
sera gazi emisyonlarinin yiizde 75'inden fazlasini ve
tim karbondioksit emisyonlarmin yaklasik yiizde
90"m1 olusturarak, kiiresel iklim degisikligine acik
ara en biiyiik sebebi olarak yer almaktadir. iklim
degisikligine neden olan unsurlara bakildiginda;
enerji iiretimi, imalat sanayi, ormansizlagma, ulagim
kullanimlari, gida tiretimi, yiiksek tiiketim ve binalar
one ¢ikmaktadir (IPCC, 2021).

UNEP'in Karbon Emisyon Ag¢ig1 Raporu(2022)na
gbre yap1 sektorliniin  doniistimiinii hizlandiracak
eylemler sunlardir: verimli bina kabugu olusturma
amaciyla aktif 1sitma ve sogutma ihtiyacini en aza
indirmek i¢in bina kabugunun optimize edilmesi,
sifir emisyonlu 1sitma sogutma teknolojisinin
giiclendirilmesi adina hidroflorokarbon igermeyen
yiiksek verimli klimalar ve 1s1 pompalari, tesis i¢inde
veya tesis diginda elektrikle saglanarak yenilenebilir
enerji kaynaklartyla caligtirtlabilir olanlarin tercih
edilmesi, yeni binalarin, sifir karbon kaynaklariyla
karsilanan minimum enerji talebiyle, c¢alisir
durumda sifir karbon olacak sekilde tasarlanmasi ve
insa edilmesi, ingaat malzemelerinden kaynaklanan
emisyonlarin ¢elik ve ¢imento iiretiminin emisyon
yogunlugunu azaltarak ve miimkiin oldugunda geri
dontstiiriilmiis malzemeler de dahil olmak iizere
daha disiik karbonlu malzemeleri ikame ederek en
aza indirilmesi. Bina operasyonlarindan
kaynaklanan dogrudan emisyonlar, diger sektorlere
kiyasla nispeten kiiciik kalmaktadir ve kiiresel sera
gazi emisyonlarinin yiizde 5'i olarak tahmin
edilmektedir, ancak bu say1, elektrik ve 1s1
tiiketiminden kaynaklanan dolayli emisyonlar
hesaba katildiginda yiizde 17'ye ¢ikmaktadir (IPCC
2022). Dogrudan emisyonlar yilda 3 gigaton CO2 ile
nispeten sabit kalirken, dolaylt emisyonlar 1990'dan
bu yana neredeyse iki katina ¢ikt1 (IEA 2020).

Bu makalede bina sektoriindeki karbon emisyonlart
donistimiiniin -~ bir  pargast  olarak  yap1
malzemelerinin  gémiilli karbon emisyonlarina
odaklanan bir yapi incelemesi yapilmistir. Bir
yapmnin tasarim asamasinda karar verilirken yapi
malzemesinin ikame malzemelerle degisimiyle
ortaya ¢ikan gdmiilii karbon farkinin ortaya konmasi

ve yapidaki formun degisimiyle gomiilii karbon
miktarinin gozlemlenmesi amaglanmustir.

1. SURDURULEBILIRLIK
KAPSAMINDA KARBON SALINIMI

Strdirilebilirlik, ekonomi, g¢evre ve toplum
konularint baz alan, yillardir iizerinde ¢alisilan ve
calisilmaya devam eden bir arastirma ve uygulama
alamdir. Insan tiikketimine dayali tiirlii eylemlerin
iklim degisikligi ve sera gazi emisyonlaria biiylik
oOlgtide etki eden insa etme pratigi siirdiiriilebilirligin
inceleme alanlar1 arasindadir.  Siirdiiriilebilirlik
kavrami uzun yillardir insaat endiistrisinde
giindemde olmasma ragmen, resmi istatistikler
ingaat sektoriiniin biiyiik bir enerji tliketicisi olmaya
devam ettigini gostermektedir. (Rode, 2011).

Uriin ve hizmetlere erisim igin harcanan enerji
miktari1 azaltma hedefi igin enerji verimliligi
kavrami ortaya ¢ikmistir (Enerji Verimliligi, 2023).
Bu ¢ergevede siirdiiriilebilirlik ¢evre kirliligi ve sera
gazlarinin  azaltilmasini,  ekolojik  dengenin
korunmasini ve enerji ve kaynak verimliligini zaruri
tutmustur (US Member States, 2012).

1.1) Karbon Emisyonu

Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakitlar kiiresel
sera gazi emisyonlarinin yiizde 75'inden fazlasini ve
tim karbondioksit emisyonlarmin yaklasik yilizde
90'm1 olusturarak, kiiresel iklim degisikligine agik
ara en biiyiik sebebi olarak ortaya ¢tkmaktadir. iklim
degisikligine neden olan unsurlara bakildiginda;
enerji liretimi, imalat sanayi, ormansizlagsma, ulasim
kullanimlari, gida tiretimi, yliksek tiiketim ve binalar
one ¢ikmaktadir.

Iklim degisikliginin, kiiresel 1smmanimn ve diinya
sicakligmin artisinin en biiyiik nedenlerinden biri
karbon salinimindaki artistir (Lu, 2019). Bu artisla
alakali olarak diinya c¢apindaki toplumlara
bakildiginda bu sera gazi salinimlari konusunda
belirgin bir rahatsizlik dogmustur (Wu, H.J. ve ark.,
2012). Simirh olan kaynaklarin giderek azalmasi ve
bunun yanmda bu sonlu kaynaklarm kullanimi
sonucu ortaya ¢ikan karbon emisyonu c¢evreye geri
dondiiriilemez etkilere sebep olmaktadir
(GlobalComissionOnAdaptNow, 2019).

1.2) Karbon Emisyonunda Binalarin Etkisi

Kiiresel olgekte, konut ve ticari kullanim amaclh
binalar tiim elektrigin  Snemli bir kismini
tiketmektedir. Isitma, sogutma, aydinlanma, ev
aletleri ve bagli cihazlarin kullamimi  gibi
sebeplerden otiirii binalarin elektrik tiiketimi yliksek
seviyede ve artis egilimindedir. Ayrica binalarin
ingaat siiregleri de ciddi bir sera gazi emisyonuna
neden olmaktadir. Dolayistyla binalar dogrudan ve
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dolayli olarak yiiksek diizeyde sera gazi emisyonuna
sebep olmaktadir. Bununla beraber, binalarin sebep
oldugu sera gazi emisyonu temel yasamsal
faaliyetlerin bir sonucudur. iklim degisikligi ile
miicadelede Net Sifir hedeflerine ulasmak igin
binalardan kaynaklanan sera gazi emisyonlarinin
minimuma indirilmesi 6nem tasir (BM Iklim
Eylemi, 2022).

Binalarin emisyonlar1 iki sekilde oOlciilmektedir.
Bunlardan ilki aydinlatma, 1sitma ve sogutma gibi
glinliik enerji kullanimi, ikincisi yapimin insasi
sirasinda  kullanilan  malzemenin  dretilmesi,
nakliyesi ve santiye siireci olarak belirtilmistir
(Global Status Report, 2018).

Mevcut yapilarin karbon salinimlari kontrol altina
alinmadig: siirece 2040 yilinda mevcut yapilardan
salman bu gazla Paris anlasmasinda hedeflenen 1.5
derecelik 1s1 artisi olagan sekilde gerceklesmis
olacagi bildirilmigtir ve bu durumda ilk hedef
mevcut binalardan sifir emisyon elde etmek icin
girisimde bulunmak ikinci hedef ise insa edilecek
olan yapilar i¢in (enerji verimliligini artirmak, fosil
yakit  kullanimmi  ortadan  kaldirmak, tam
yenilenebilir enerji kaynaklar: iiretip kullanma vd.)
miidahalelerde bulunmaktir (Architecture 2030,
2023).

1.3) Karbon Saliniminin Bina Siireclerindeki
Durumu

Binalarda yap1 yasam dongiisii, yapiy1 olusturacak
her bir Dbilesenin hammadde asamasindan
baslayarak, yapinmn firetim, kullanim ve yikim
evrelerini de icerecek sekilde tiikettigi toplam
enerjiyi analiz eder. Bu enerji i¢in tliketilen dogal
kaynaklarmn bir sonucu olan ¢evresel etkileri somut
bir sekilde ortaya koyar. Bu analiz sonucunda
tasarim yenilenip ilgili analiz tekrarlanabilir, farkli
alternatifler dretilip karsilastirilabilir ve dogal
gevreye en uygun secenek belirlenebilir (Azkur,

2019). Yasam dongiisii boyunca tiiketilen enerji
sonucunda gesitli sera gazi salinimlart olur.

Kyoto Protokoliine gore sera gazlari, karbondioksit
(C0O2), perflorokarbon (PFC'ler), nitréz oksit (N20),
metan (CH4), kiikiirt heksafloriir (SF6) ve
hidroflorokarbonlar (HFCS) olarak
tanimlanmaktadir. Bu gazlardan hacimce kiiresel
1isinma  gazi emisyonlarinin  neredeyse  %80'i
karbondioksittir (CO2)’dir (Sun, 2020). Binalarda
karbon salmimi 3 grupta incelenir: Yasam dongiisi
karbonu, Operasyonel Karbon ve Gomiili
Karbondur (Rodrigo, 2019).

1.4) Karbon Salimmina iliskin Uluslararasi
Calismalar ve Is Birligi

Iklim degisikliginin kritik bir endise kaynagi
oldugunu kabul eden UNFCCC antlagsmasi,
Brezilya'nin Rio de Janeiro kentindeki Birlesmis
Milletler Cevre ve Kalkinma Konferansi'nda (1992)
kabul edildi. Haziran 1993'e kadar 166 iilke
anlagmay1 imzaladi, ancak 21 Mart 1994'e kadar
yiriirlige  girmedi. UNFCCC, ana  hedefi
“atmosferdeki sera gazi konsantrasyonlarmm iklim
sistemine  tehlikeli  antropojenik  miidahaleyi
onleyecek diizeyde dengelenmesini basarmak"
(UNFCCC Anlagmasi, Madde 2) olan uluslararasi
bir g¢evre anlagmasidir. Temmuz 2022 itibariyle,
UNFCCC’nin BM iiye devletleri dahil, Filistin ve
Vatikan ile toplam 198 taraftari vardir.

Kyoto protokolii, UNFCCC uluslararasi
anlagmasmin bir ekidir. Protokol, Aralik 1997'de
Japonya'nin Kyoto kentinde kabul edildi ve 16 Subat
2005'te yiiriirliige girdi. Protokol, 2008'den 2012'ye
kadar olan ilk déneminde 36 iilke ve Avrupa Birligi
icin sera gazi emisyonlarinin 1990 seviyelerinin
yiizde 5,2 altina disiriilmesi ¢agrisinda bulundu
(URL-1). Iklim degisikligini ele almak icin belirli
hedefler de dahil olmak {izere somut bir eylem plani
olusturdugu i¢in Kyoto Protokolii onemli bir
basaridir (Rowan, 2022). Protokol, raporlanan

Tablo 1. A. Moazzen ve ark.(2019) tarafindan yapilan gémiilii karbon ve gomiilii enerjileri gosteren yap1 malzemesi tablosu.

Bilegen  Malzeme katmanlan  |s; jletkenlik  Kahnhk  Yoguniuk  Alan GE GK U-degern:
(disandan iceriye)  (W.m*K')  (m) (kgm?)  (m®)  (kWhkg') (kgCOz.kg') (W.m*K")
Cimento 16 0.03 2000 0.16 0.09
Dis duvar Tugla 0.72 0.19 1920 3516.6 25 0.22 1.85
Alci Siva 0.51 0.025 1200 0.56 0.12
Bodrum Cimento 16 0.03 2000 0.16 0.09
K Su yalitimi 0.19 0.002 1100 216 1.92
at Dig 1025.8 1.43
Avar Tugla 0.72 0.3 1920 25 0.22
Algi Siva 0.51 0.025 1200 0.56 0.12
Cimento sapi 14 0.04 2000 0.44 0.18
Cati Betonarme 2.5 0.15 2400 15731 0.55 0.2 3.43
Alci Siva 0.51 0.025 1200 0.56 0.12
Beton 1.65 0.15 2200 0.36 0.19
Zemin Cimento sapi 14 0.04 2000 0.44 0.18
kat Seramik karolar 0.8 0.01 1700 1587.9 0.79 0.46 19
Harg 0.88 0.03 2000 0.37 0.19
Granit 2.8 0.02 2600 0.99 0.39
Cam 6mm tek cam 0.9 0.006 2500 596.8 442 0.96 577
PVC gerceve 0.17 0.06 1390 148 39.8 7.23 ‘
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hedeflerin raporlanmasi, titiz bir sekilde izlenmesi
ve dogrulanmasi yoluyla UNFCCC'in faaliyete
geemesinde fayda saglamistir.

Paris Anlasmasi 12 Aralik 2015 tarihinde Cop21'de
196 tarafca kabul edilmis ve 4 Kasim 2016'da
yurtirliige girmistir (URL-2)(Paris Anlagmast Tam
Metni, 2015). Anlagma su sekildedir:

iklim degisikligini ele alan dnemli bir uluslararasi
anlagma olarak goriilmektedir, iklim degisikligiyle
yilizlesmek ve hafifletmek ve etkilerine uyum
saglamak ic¢in tim uluslart tek bir semsiye altina
almaktadir. Diinya capindaki tiim iilkelerin belirli bir
konuda fikir birligine varmasi acisindan Paris'te
diinya, insan davramisinin iklim degisikligini
yonlendirdigi, ¢evre ve tiim insanlik i¢in varolussal
bir tehdit oldugu ve sorunu ¢dzmek i¢in kiiresel
eyleme ihtiyag duyuldugu konusunda topluca
hemfikir olmustur (Rowan, 2022). Paris Anlagsmasi
ayrica tiim tllkelerin dogrulanabilir emisyon azaltma
hedefleri belirlemeleri ve bu eylemleri zaman i¢inde
gliclendirmeleri i¢in bir ¢erceve olugturmustur. Paris
Anlasmast uyarinca, her flkenin emisyonlarin
azaltilmasi ve olasi sera gazi azaltimi i¢in hedefler
belirleyen bir INDC iklim eylem plant hazirlamasi
bekleniyor. Belli amaglarla belli araliklarla toplanan
Paris iklim Anlasmasma taraf iilkelerin INDC’leri
acikladigt ve ortak kararlar aldigt COP’lar
(Conference of Parties)’dan COP21 Paris’te, COP24
Katovice’de COP26 Glasgow’da, COP27 ise
SharmEl Sheik’te diizenledi.

Karbon emisyonuna iligkin calismalar 1800’lerden
bu yana, Sanayi Devrimi sonrasinda, komiir, petrol
ve gaz gibi fosil yakitlarin  tiiketiminin
yayginlasmasi ve ¢esitlenmesi nedeniyle
tartistlmaya baslanmistir (BM Iklim Eylemi, 2022),
bu kapsamda yine Birlesmis Milletler Cevre
Programi, 2015 yilinda diizenlenen 21. Taraflar
Konferasi'nda (COP21) Binalar ve Ingaat icin
Kiiresel Ittifak (Global Alliance for Buildings and
Construction — Global ABC) isimli bir meta-
platform kurmustur.

GlobalABC, Paris Anlagmasi’nda belirlenen iklim
hedeflerine uyumlu olarak sifir emisyonlu, verimli
ve direngli bir bina ve insaat sektorii olusturmay1
hedefleyen uluslararas1 gonillii ortaklik olarak
birtakim ¢aligmalar yiiriitmektedir. 2016 yilindan
itibaren GlobalABC, yillik Binalar ve Ingaat icin
Kiiresel Durum  Raporu  yaymlamaktadir.
Yaymlanan son raporda kiiresel 6lgekte insaat ve
binalar ve ingaat sektoriiniin 2050 yilina kadar
karbonsuzlastirmay1 basarma yolunda olmadigi
ifade edilmis ve zorunlu bina enerji mevzuatlarmin
bir an evvel uygulamaya konulmasmin aciliyeti
vurgulanmigtir (BM Iklim Eylemi, 2022).

3.1) INDC Raporlan

Paris iklim anlagmasi, kiiresel 1sinmay1 2 santigrat
derecenin olduk¢a altinda tutmayir ve onu 1,5
santigrat derece ile smirlamak i¢in ¢abalarin
sirdiirilmesini amag¢lamaktadir. Bunu basarmak i¢in
iilkeler, 2020 sonrast iklim eylemlerini 6zetleyen
goniillii olarak hazirladiklari, amaglanan Ulusal
Olarak Belirlenmis Katkilar1 (INDC'leri)
paylasmaktadir. Mevcut INDC'lerin toplam sera gazi
emisyonlarinin  azaltilmast iizerindeki etkisini,
bunun Paris iklim anlagmasinin sicaklik hedefine
ulagma {izerindeki etkilerini ve basariy1 asmak igin
potansiyel segenekleri degerlendiren Rogelj (2016)
INDC’lerin 2030 hedefinin emisyondaki azaltmay1
saglamak i¢in ¢ok onemli oldugu vurgulamaktadir
ve mevcut politikalarin bulundugu yere kiyasla
toplu olarak sera gazi emisyonlarmi disiirecegini,
ancak yine de 2100 yilina kadar ortalama 2,6-3,1
santigrat derecelik bir 1smmma kaydedilecegini
belirtir.
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Sekil 1. Ilk INDC'lere gire yeni ve giincellenmis
INDC'lerin 2030'daki kiiresel sera gazi emisyonlart
tizerindeki etkisi, (UNEP, 2022).

1.5) Operasyonel Karbon

Yagam dongiisii evreleri(YDE) gomiilti, yapim,
kullanim ve yikim enerjilerini igerir. Binada ve
bilesenlerinde kullanilan tiim malzemelerin gomiilii
enerjisi hesaplandiktan sonra, yapim asamasinda
harcanan enerji ve daha sonra kullanim agamasinda
ihtiya¢ duyulan enerji ile yikim enerjisi de hesaba
katilir. Mozazzen ve ark.’a (Moazzen, 2019) gore
genel olarak kullanim siiresinde tiiketilen enerjinin,
binalarmm YDE’sinin yaklasik %80 — 90’1 kadar
onemli bir paya sahip oldugu ve ardindan gomiilii
enerjinin %10-20 oraninda bir paya sahip oldugu,
yikim ve diger islemlerin enerjisinin ise az miktarda
oldugu i¢in ihmal edilebilir oldugu sonucuna
vartlmistir.
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2. GOMULU KARBONUN BINA
SURDURULEBILIRLIGINE ETKIiSi

Uretim, ulagim ve imalat siirecinde kullamlan enerji
gomiilii enerji olarak adlandirilmaktadir. Moazzen
ve ark. yap1 bilesenlerinin ve gomiilii enerji(GE) ve
gomilii  karbon(GK)  dahil  olmak  iizere
malzemelerinin birincil 6zelliklerini incelemistir
(Sekil 2). Geri doniistiiriilmiis malzemeleri, karbonu
tutan malzemeleri veya diigikk karbonlu enerji
kullanilarak tretilen ve islenen malzemeleri segmek
ve nakliye emisyonlari1 O6nlemek igin yerel
malzemeleri tedarik etmek, gomiili karbonu
azaltmanin etkili yollaridir (Ebrahimi, 2020).

Sektor uzmanlarinin kullanabilecegi bir model sunan
Jones (2022) yaptigi vaka galismasina gore, yapi
formunu sabit tutup yapt malzemelerini standart
malzeme yerine daha diisiik gdmiilii karbon degerli
malzemelerle degistirildiginde kayda deger bir
karbon tasarrufuna ulagmistir. En yiiksek gomiili
karbon etkisini beton muhtevasi sebebiyle yapinin
altyapisi sonra {styapist olusturur, iist yapida ise en
¢ok etki dis duvarlardadir (Jones, 2022).
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Sekil 2. Jones'in vaka analizine gére yapt malzemelerinin
mevcut ve potansiyel gomiilii karbon miktarlar: (Jones,
2022).

Bir binanin yasam dongiisiiniin insaat asamasi
toplam  karbondioksitinin = %12,6’sin1,  igletme
asamas1 %84’iinii ve yikim asamasi %2’sini lretir
(Peng, 2016). BS EN 15978 (European Standards,
2023)'e gore, tiim yasam diislincesi, bir binanin tiriin
asamasindan (A1-A3, besikten kapiya), insaat siireci
agamasina (A4-AS5, teslim) ve kullanim asamasina
(B1-B7) kadar tiim yasam dongilisii asamalarini
dikkate almayi1 gerektirir. Gomiilii enerji ve gomiilii
karbondioksit katsayilarmin belirlenmesi igin siireg
analizi yontemi dikkate alinir. Hammadde ¢ikarma
seviyesinden baslayarak, liretim siirecinde “Besikten
kapiya” yaklagimi temel alinir:

2.4.a) Besikten Kapiya, hammadde ¢ikarma (besik)
asamasindan nihai isleme operasyonunun fabrika
kapisina kadar olan karbon emisyonlarmi ifade eder
(SrinathP.veark, 2015). Basitge madencilik,
hammadde ¢ikarma, isleme ve {iretimi igerir.
Besikten sahaya, iireticinin kapisi ile insaat sahasi
arasindaki malzeme dagitim siirecinde salinan
karbon, besikten kapiya asamada ortaya c¢ikan
karbon emisyonlarina eklenmelidir (Ibid.).

2.4.b) Besikten Uca insaat, santiyede ingaatin
sonuna kadar yayilan karbonu dikkate alir. Besikten
mezara, iretim, nakliye, ingaat, kullanim ve yikim
yoluyla malzeme c¢ikarma asamasindan yayilan
karbonu ifade eder (SrinathP.veark, 2015).

2.4.c) Besikten Besige, yikilan yap1 malzemelerinin
yeni bir insaat faaliyeti i¢in geri donistiiriilmesi
veya yeniden kullanilmasiyla ilgili karbon
emisyonlarini ifade eder (SrinathP.veark, 2015).

Karbon emisyonlarina iligkin olarak 2002 yilinda
kurulmus, kar amaci glitmeyen bagimsiz bir kurulus
(Architecture 2030, 2023) olan Architecture 2030’a
gore 2040 yilinda, kiiresel 1sinmanin ulagacagi
boyutta en biiyilk pay karbona ait olacaktir. Bina
tretiminde kullanilan tiiketim enerjisi azaltilip
negatife indirilecek olsa bile gomiilii enerji hakkinda
bir miidahale yapilmadig: takdirde bu enerji yap1
ingas1 bittigi an birakildig: haliyle sabitlenmektedir.
Sifir emisyona ulagsma noktasinda gomiilii karbon
emisyonu g6z ardi edilmemelidir. Mevcut binalarin
yenilenmesi, geri doniistiiriilmiis malzemelerin
kullanilmast yapilmast gerekenler arasindadir ve
hammadde ¢ikarma seviyesinden baslayarak
“besikten besik’e siire¢ analizi yapmak Onem
tasimaktadir.
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Sekil 3. Architecture 2030°a gére herhangi bir sektér
miidahalesi olmaksizin yillara gore gerceklesecek olan
toplam karbon emisyonlari (Architecture 2030, 2023).

Architecture 2030 tarafindan 2060 yilina kadar
kiiresel bina taban alanminin ikiye katlanmasi
beklenmektedir. Insanlik tarihindeki en biiyiik
kentsel biiyiime dalgasint karsilamak i¢in, kiiresel
bina stokuna 230 milyar m? yeni zemin alani
eklenmesi ongoriilmektedir. Yeni insaatlardan sifir
emisyon elde etmek, tesis i¢i fosil yakit kullanmayan
ve %100 tesis i¢i ve/veya tesis dist yenilenebilir
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enerji ile calisan, enerji acisindan verimli binalar
gerektirecektir (Carbon Leadership Forum, 2023).
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Sekil 4. 2050 yilina kadar sebekesel karbonizasyonun
stfira indigini varsayan, 2020-2050 yillar: arasinda yeni
bir binanin gémiilii ve operasyonel karbonunun goreli

etkisi, (Carbon Leadership Forum, 2023).
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Sekil 5. 2060 yili beklenen zemin yerlesim alanlarmnin iki
katina ¢ikisi, (Architecture 2030, 2023).

3. PROGRAMLAR, VERI
TABANLARI, YAZILIMLAR

Yapt malzemelerinin  tim  yasam  dongisl
asamalarimi degerlendirmek icin kapsamli gomiilii
karbon verileri mevcuttur. Bazilar1 kullanicilar
tarafindan erisilebilirken digerleri tescillidir ve bu
nedenle daha az seffaftir. Farkli araglarin neden
farkli sonuglar iirettigini teshis etmek zordur ¢iinki
bazi temel veri tabanlarinin bakimi diizenli olarak
yapilmaz ve bunlarin veri kaynaklarinin ve
metodolojilerinin dokiimantasyonu kolaylikla elde
edilemez. Tedarik zincirine 6zgli ve tesise 0zgii
veriler ile su anda pek ¢ok veri tabaninda eksik olan
nakliye ve ingaat verileri i¢in veri toplama ve
raporlama yonergelerine de ihtiyag vardir. Saglam
bir wveri tabani, giivenilir LCA analizlerinin
belkemigidir. Veri standardizasyonu ve seffaflik i¢in
yonergelere ihtiyag vardir.

Stirdiriilebilirligin -+ incelenmesi, bazi  analiz
yontemleriyle yapilir. Yapt yasam dongisiiniin
hammadde, {iretim, tiiketim, yikimi, yeniden
donisiimii, nakliyesi asamalarint  barindiran
LCA(Life Cycle Assesment) yontemi, literatiirdeki
en yaygin yontemlerden biridir. Bu yontem, bina
Oomriinin tamamimni dikkate alir. Spesifik etki
kategorileri, LCA sonuglarin1 gosterir ve LCA'y1
uygulamak icin GaBi, ATHENA, Tally veya
OneClickLCA  gibi  kullanilan baz1  yaygin
programlar vardir. Genel olarak bu analizlerin iki

uygulamasi vardir, mevcut insa edilmis veya
edilmeye hazir yapmin siirdiiriilebilirliginin tespiti
ve/veya heniiz ana kararlart verilmeden 6n tasarim
asamasinda tasarimi yonlendirmek igin yapilan
analizler.

a) GaBi Veri tabanli Tally Yazilimi

Tally, mimarlarin ve miithendislerin tiim bina analizi
ve tasarim segeneklerinin karsilagtirmali analizleri
icin yapt malzemelerinin  ¢evresel etkisini
Olgmelerine olanak taniyan bir eklentidir. EN
15978'e gore besikten mezara asamalarini kapsayan
GaBi-6 da gelistirilen ISO14040-14044
standartlarina gore hazirlanmistir (Tally, 2023).

Tally'nin ¢alisma sekli, bir BIM yazilimi olan Revit
ile caligtirilabilen biitiinlesmis bir LCA siirecini
ylirlitmeye dayanir. Tally, kullanicinin gevresel iriin
veri tabanindaki malzemeleri BIM yazilimina
atamasina olanak tanir; bdylece kullanici, malzeme
secimine karar verme siirecinde iiriinlerin ¢evresel
etki sonuclarmi goriintiileyebilir ve erken evrede
degistirme kararini verebilir. Tally (KTInnovations,
2014) ile Cradle-to gate sistem sinir1 i¢cinde tam bir
bina LCA siireci yiiriitmek miimkiindiir.

b) OneClick LCA

BIM(Yap1 Bilgi Modelleme) ve BEM(Bina Enerji
Modeli) entegrasyonlari ile LCA'y1
otomatiklestirerek Revit eklentisi sayesinde anlik
olarak giivenilir sonuglar verir (One Click LCA,
2023). Veri tabani olarak Kuzey Amerika EPD veri
tabaniyla entegredir. Veri taban1 ISO 14025, 14040,
14044 ve EN 15804 veya ISO 21930'a uygundur ve
en azindan besikten kapiya kadar tam bir kapsama
sahipken, diger asamalar i¢in de veriler i¢erir (North
American constrcuction materials LCA database,
2023). Koseci’nin belirttigi gibi (2018) OneClick
LCA ile Tally'nin sonug¢ farkliliklar1 araglarda
benimsenen standartlara gore farklt metodolojik
yaklagimlardan kaynaklanmaktadir.

¢)ICE Veri Tabant:

Circular Ecology'den Craig Jones tarafindan
gelistirilen ICE veri tabani, besikten kapiya (cradle
to gate) kapsaminda yapt malzemelerinin gdmiilii
karbon miktarlar1 dahil birgok veriyi igerir. Bu,
insaat islerinin/malzemelerinin  siirdiiriilebilirlik
degerlendirmesiyle ilgili EN 15978 ve EN 15804
standartlarinda A1-A3 modiili olarak siniflanmigtir
(BS EN 15804, 2023).

ICE veri tabani1 bir meta veri tabanidir, veri noktalari
hakkinda meta verileri (veri {iretenlerle veriyi
kullananlar arasinda bir koprii) depolayan bir veri
tabanidir. Cesitli yontem ve araliklardaki verileri
icerir. Toplanan verilerin araliklari ve metodolojik
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tutarliligi, karbon ayak izi standartlariyla beraber son
stirimii olan ICE DB V3.0 (2019) kullanima agiktir,
iicretsiz erigim imkani saglanmaktadir (Circular
Ecology, 2023).

Yalnizca malzemelerin gomiilii karbonunu tespit
etmekle kalmayip, malzemelere benzersiz kimlikler
verir, malzemelerin alt malzemelerini de igerir.
Mevecut istatistiksel analiz, ortalama gomiilii karbon,
tarih glincellemesi, tasarim kalite gostergesi, yasam
dongiisii notlarr, malzeme, beyan edilen birim
miktarlari, malzeme yogunlugu (kg/m3), yogunluk
araliklari, Otrofikasyon potansiyeli (suya karisan)
azot fosfat miktari) icerdigi verilerden bir kismidir.
Agrega, asfalt, bitim, ¢imento, seramik, toprak,
kompozitler, beton, bakir, cam, boya, yalitim, demir,
kireg, kagit, siva, plastikler, yapistiricilar, lastik, kil,
celik, kereste, tas malzemelerinin bilgileri ICE veri
tabanina islenmistir. Bir insaat projesindeki gomiilii
karbon miktarlar1  olusturulurken madenciler,
imalatgilar, tedarikgiler, tageronlar ve miiteahhitler
kilit rol oynarlar (Lu, K., 2019).

Tablo 2. ICE veri tabamindan BIM yazilimina
aktarilabilecek bazi veriler, (Circular Ecology, 2023).

Weight onfe‘“"y Embodied Embodied
. N Sub- per . Carbon (kg Carbon per
Rriaucly MatcrialiSpt Al dcclarcd :“;‘“":r‘ CO%  per kg(kgCO2e
unit - kg ...3” declaredunit)  per kg) KM
e489eced-79%e7-
42bd-a517- Concrete,
f603097ef5e4 Concrete General 2380 2380 246 0,103361345
6a4d70£8-b506-
4¢75-818f- Concrete,
7b88dedSe0ba Concrete  GENO 2370 2370 166,9362286 0,070437227
lee25bd1-c5d3-
4dde-8980- Concrete,
2587ae5¢0383 Concrete  GEN 1 2370 2370 230,347152 0,097192891
1a33ecl0-a2af-
40aa-b297- Concrete,
191a07522a92 Concrete GEN2 2370 2370 248,7541353 0,104959551
43a98680-edf8-
4£d2-8246- Concrete,
58aefSa0cdba Concrete GEN 3 2370 2370 267,0134028 0,112663883
375da000-6022-
4dc1-95ba- Concrete,
¢16d8a9a824b Concrete  20/25 2400 2400 290,2277023 0,120928209
acfc738b-2342-
4a26-9072- Concrete,
26¢731b9%ee5e Concrete 25/30 2400 2400 308,5726393 0,128571933

Mevcut durumda bu veri tabani kullanicisi, ayni
zamanda tasarim yapan projeci veya projedeki
gomiilii karbonu gormek isteyen kisinin izleyecegi
adimlar sunlardir: Proje olusturulur, malzemelerin
metraji ¢ikarilir, her bir malzeme i¢in ICE veri
tabanindaki birim miktara gore bildirilen gomiilii
karbondioksit verisi kontrol edilerek metraja islenir.
Sonrasinda metraja islenen karbondioksitle birim
cinsi m3 olanlar i¢in m3’le, kg olanlar i¢in kg’la
carpilarak her bir malzemenin goémiilii karbonu
bulunur. Bunlarin tamammin toplami alinarak al-
a3asamalarindaki besikten kapiya diye adlandirilan
stiregteki toplam gomiilii karbon miktarina ulagilir.

Azkur (2019) da ICE veri tabanmi kullanarak
tastyici sistem se¢iminin gdmiilii enerjinin en yliksek
oldugu betonarme yerine ¢elik ve ahsap malzeme
tercih ederek, mevcut miistakil bir konut yapisinin
yalnizca tasiyici sistemini degistirildigi varsayilarak
gomiilii enerji miktarinda kayda deger bir azalma
tespit etmistir.

Veld (2023), ICE veri tabanini kullanarak bu
geleneksel yolla yapilan metraj alma iglemini BIM’e
uyarlamis, geleneksel yonteme gore ¢ok daha hizli
ve dogru bi¢imde sonuglar almak igin bir Revit
programi eklentisi olusturmustur. Bu eklenti Revit
icinde calisir ve kullanilan malzemelere goére anlik
olarak gomiilii karbon miktarini, toplam karbon
miktarini farkli bir islem yapmaya gerek kalmaksizin
gosterir. Burada hesaplanan karbon miktari igin
dogruluk pay1 tartismalidir ¢linkii gémiili karbon
miktar1 belirlenirken hesaba katilan salinan karbon,
malzemenin iiretim yerinden sahaya getirilmesine
kadarki nakliyesinde tiiketilen enerjiye gore
ortalama bir deger verir. Bunun i¢in en dogru bilgiye
ulasmak adima verilerin projeye gore giincellenmesi
gerekir. David Veld’in Carbon Life Calculator
eklentisi Autodesk AppStore’undan (Autodesk,
2023) indirilip Revit’le anlik olarak calistirilabilir.

Geleneksel yontemle yapilan bir goémiilii karbon
hesabinda sonuca ulasmak hem zahmetli ve vakit
alicidir. Bunun yaninda ICE veri tabani kullanilarak
yapilan, yapmin yalnizca bir 6gesi degistirilerek
yapilan gomiilii karbon degisim miktarlari sonug
tirline bakildigr zaman yeterli olmadigindan hem
ICE veri tabani kullanilarak hem de BIM sistematigi
kullanilarak yapilacak olan bir ¢aligmanin sonuglart
dogruluk paymi daha yukariya ¢ekecek, tistelik yeni
bir model olusturacaktir.

4. UYGULAMA ORNEGI

Yontem : Bu calisma, yap1 sektortinde karbon ayak
izini azaltmaya yonelik bir vaka ¢alismasi iizerine
odaklanmaktadir. Calismanin metodolojisi, dort ana
adimdan olusmaktadir. ilk adim, bir bina bilgi
modelleme (BIM) yazilimi kullanilarak ti¢ boyutlu
(3B) bir veri modelinin olusturulmasit siirecini
icermektedir. Bu asamada, bina veya yapi igin
gerekli olan mimari, yapisal ve sistemsel verilerin
entegrasyonu yapilarak kapsamli bir 3B model elde
edilir.

Ikinci adim, gomiilii karbon verilerini igeren uygun
bir veri tabaninin seg¢ilmesini kapsar. Bu veri tabani,
yapt malzemelerinin ve siireglerinin  karbon
emisyonlariyla ilgili detayli bilgileri icerir. Secilen
veri tabani, cevresel etkileri degerlendirmek ve
gomiilii karbon izleme analizlerini gergeklestirmek
icin gerekli verilere erigim saglar.

Ugiincii  adimda, BIM uygulamasina entegre
edilecek yazilimimn se¢ilmesi yer alir. Bu yazilim,
secilen veri tabanindaki gomiilii karbon verilerini
BIM modeline aktarabilmeyi ve entegrasyonu
saglayarak veri akisini kolaylastirir.

Son adim olarak, gémiilii karbon analizi bu entegre

yazilim i¢inde gergeklestirilir. BIM modeli ile veri
taban1 arasindaki entegrasyon sayesinde, yapi
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malzemelerinin karbon izlerinin analiz edilmesi,
gesitli  senaryolarin  simiilasyonu ve ¢evresel
performansin degerlendirilmesi miimkiin olur. Bu
adim, yap1 sektoriinde siirdiiriilebilirlik hedeflerine
yonelik karar alma siireglerini desteklemeyi amaglar.

Bu yontemle, yapt sektoriinde siirdiiriilebilirlik ve
gOmiilii karbon azaltimi konularinda karar vericilere,
tasarimcilara ve uygulayicilara 6rnek bir vaka analizi
¢alismasinin analiz siireci sunulmaktadir.

Bir BIM yazilimi aracilig ile 3B Veri Modelinin
Olusturulmasi

GOmiilii Karbon verisini iceren Veri Tabani
Secilmesi

Veri tabanin1 BIM uygulamasina entegre edecek
yazilimin se¢ilmesi

Gomiili Karbon Analizinin Yazilim i¢inde
yapilmasi

Sekil 6. BIM Yaziliminda gomiilii karbon miktar:
hesabinda kullanilan ¢calisma modelinin akis diyagrama.

4.1) Modelin Olusturulmasi

Bir BIM yazilimi olarak Autodesk Revit 2021
secildi. Strtim secilirken karbon analizi yapilacak
yazilim olan Tally’nin uyumluluk tasimasi goz
oniinde tutuldu. Revit yazilimmda (5x10)m
blytkliginde iki katli bir geleneksel konut
yapisinin ilk kati hesaplamaya dahil edilmek tizere
model fiiretildi. Ikinci opsiyon olarak aymi alani
kaplayacak sekilde biiyiikliigii ayn1 olan fakat formu
farkli olan 7.07m?lik kare formu olusturuldu. BIM
yazilimmda model olusuturulurken her iki modelde
malzeme katmanlari, yiikseklikler, malzeme tiirleri,
yapinin oturum alani sabit tutularak yalnizca formu
degistirilmek amaglandi.

Projede duvarlar, temel, doseme, merdiven,
pencereler ve kapt modele dahil edildi. Caligmanin
konusu olan gomiili karbon analizinde duvarlar
hesaba katilmistir ¢iinkii arastirmacilara gore karbon
etkisi en ¢cok betondadir ve iist yap1 i¢in ise en ¢ok
karbon etkisi dis duvarlardadir (Azkur, 2019),
(Jones, 2022).

Sekil 8. BIM yaziluminda iiretilen ikinci modelin 3B
modelin goriintimii.
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Sekil 9. BIM yaziliminda tiretilen dikdortgen formlu
modelin plani (10m x 5m).
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Sekil 10. BIM yaziliminda tiretilen kare formlu modelin
plant (7.07m x 7.07m).
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4.2) Veri Tabani Segilmesi

Sphera Uriin Siirdiiriilebilirligi (GaBi) veri tabanlari,
yliksek dogruluga sahip endiistri verilerine dayanan,
kapsamli Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA)
veri tabanlaridir, her yil giincellenen 15.000'den
fazla veri seti ve yaklagik 20 giincel veri tabanini
icinde barindirir, Cevresel Uriin Beyanlarindan
(EPD) karbon nétrliik yol haritalarina kadar degisen
yasam dongiisii tabanli karar destegi i¢in bir temel
saglamaktadir, GaBi ayrica ihtiya¢ duyulan verinin
talebi haline veri tabanina eklemeler
yapabilmektedir (Sphera, 2023). Karbon g¢alismasi
yapacak olan tasarimci, proje danigmani gibi
uzmanlar i¢in 6n tasarimda ve ileriki asamalarda
esnek kullanilmasi imkanindan 6tiirii ve kullanici
talebi dogrultusunda veri genisletme imkani
sunmasiyla Gabi veri tabani bu ¢alisma i¢in uygun
gOrilmiistiir.

4.3) Veri Tabanini BIM Uygulamasina Aktaran
Yazilimin Segilmesi

Yapi malzemelerinin g¢evresel etkisini 6lgmek igin
gelistirilen Tally gibi karbon 6l¢limiine odaklanan
yazilim araglari, acik kaynak dosyalar1 yerine BIM
yazilimlarinda eklenti olarak c¢aligtirtlir. Maksimum
karbon tasarrufu icin IFC agik kaynak dosyalarmin
kullanim1 faydalidir. Bir BIM aracina giivenmek,
baslangictaki maddi karbon etkilerini minimum
maliyetle azaltmak isteyen kullanicilar i¢in bir
simirlama getirse de (Jones, 2022) BIM ile
entegrasyon konusunda etkinliginden Otiiric bu
calismada Tally program tercih edilmistir.

4.4) Gomiilii Karbon Tespiti

Revit yaziliminda Tally uygulamasi calistirilarak,
projede iiretilen yapi elemanlarindan duvarlar igin
karbon salinimini igeren bir tablo olusturuldu.
Uygulama i¢inde karbon miktar1 gémiilii karbon
olarak ayr1 bir baslik yerine A1-A3 asamasi olan
“’besikten kapiya’’ olarak belirtilmistir. Yazilim,
olusturulan 3B model iizerinde malzemelerin
kiitlelerini, boyutlarini, gdmiilii karbon katsayilarini
taniyarak iglem yaptigi icin analizi yapilacak olan
modelde kullanilan yapr malzemelerinin yazilimin
kendi wveri tabanindan taniyabilecegi bigimde
tanitilmasi 6nemli bir adimdir. Nakliye asamasinda
tiiketilen enerjinin belirlenmesi igin yazilim i¢in her
bir yap1 malzemesinin iiretim yerinden yapi1 sahasina
olan mesafeyi bir girdi olarak alir, nakliye
asamasindaki karbon salmimi bu yolla tespit
edilmektedir. Yap1 malzemelerinin ortalama omri
belirtilerek, bakim ve onarim igin gerekli karbon
harcamalar1 da hesaba katilmistir. Miimkiinse geri
doniisiimii yapilacak malzemelerin geri doniisiim
enerjileri toplam gomiili karbon hesabina dahil
edilmistir.

Tablo 3. Dikdortgen Formla olusturulan modelin yasam
dongiisti asamalarina gére karbon emisyonlart.

Yasam Dongiisii Kiiresel Isitnma
Asamasi Potansiyeli Toplami
(kgCO2eq)

[A1-A3] Uretim 8292,93415
[A4] Nakliye 50,43739
[B2-B5] Bakim- 402,95553
Onarim

[C2-C4] Yasam Sonu 614,68374
[D] Geri Doniistim 17,48047
Genel Toplam 9378,49129

Tablo 4. Kare Formla olusturulan modelin yasam
dongiisti asamalarina gére karbon emisyonlart.

Yasam Dongiisii Kiiresel Isinma
Asamasi Potansiyeli Toplami

(kgCO2eq)

[A1-A3] Uretim 7310,14243
[A4] Nakliye 60,65772
[B2-B5] Bakim-Onarim 376,0116
[C2-C4] Yasam Sonu 546,39461
[D] Geri Doniisiim 15,19262

Genel Toplam 8308,39898

Yukaridaki tablolarda gosterilen yasam dongiisii
asamalarinin ~ her  bir asamasinda  salinan
karbondioksit miktarma bakildiginda, duvar yapi
malzemesi toplam yasam gomiili karbonunun
%88’ini  Uretim  ve  nakliye  asamasinda
tikketmektedir. Gomiilii karbonun en yiiksek oldugu
asama liretim asamasidir.

Modellenen ayni hacme sahip yapi birimlerinden
kare formlu ve dikdortgen formlu yapilarin gémiilii
karbon salinimlarina bakildiginda plan diizleminde
alan sabit kalsa da yiizey alami artis1 sebebiyle
dikdortgen formlu yapmin karbon saliniminin daha
fazla oldugu gozlenmistir.
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Tablo 5. Dikdértgen Formla olusturulan modelin duvar
yapist malzemelerinin gomiilii karbon miktarlar.

Kiiresel Toplam Kiitle

Isinma (kg)

Potansiyeli

Toplam

(kgCO2eq)
Duvarlar 9378,49129 25235,73289
Tugla 5748,05204 18545,57316
Is1 Yalitimu 142,92444 95,64815
Siva 477,20345 1570,04774
Boya 483,54664 242.46762
Cimento 2526,76472 4781,99622
Genel Toplam 9378,49129 25235,73289

Tablo 6. Kare Formla olusturulan modelin duvar yapisi
malzemelerinin gomiilii karbon miktarlarr.

Kiiresel Kiitle Toplam

Isinma (kg)

Potansiyeli

Toplam

(kgCO2eq)
Duvarlar 8308,39898 22222,1894
Tugla 494433013 15952,43668
Is1 Yalitim 75,92315 50,80942
Siva 479,12115 1530,44413
Boya 451,21392 226,25484
Cimento 2357,81064 4462,24434
Genel Toplam 8308,39898 22222,1894

Yukarida gosterilen tablolarda BIM yazilimiyla
gretilen 3B modeldeki duvar yapr elemanini
olusturan malzemeler listelenmistir. Duvar yapi
malzemesinin alt elemanlarina bakildiginda kare ve
dikdortgen form fark etmeksizin en yiiksek karbon
emisyonu degerini sirasiyla tugla ve c¢imento
tasimaktadir. Gomiilii karbonun en yiiksek oldugu
elemanlar sirastyla tugla, ¢cimento, siva, boya ve 1s1
yalitimidir. Tercih edilen tugla malzemesi kullanimi1
yaygin bir insaat malzemesi oldugu igin secilmistir.

Modellenen ayni hacme sahip yapi birimlerinden
kare formlu ve dikdoértgen formlu yapilarin gomilii
karbon salinimlarina bakildiginda plan diizleminde
alan sabit kalsa da yiizey alani artisi sebebiyle
dikdortgen formlu yapimin karbon saliniminin daha
fazla oldugu gozlenmistir. Karbon salinimlarindaki
artig ile kiitlelerdeki artislarin arasindaki pozitif iliski
gorillmektedir.

6. SONUC

Besikten-kapiya yaklasimi ile iiriinlerin hammadde
cikarilip sahaya getirilmesine kadar olan siireci
temsil eden gdmiilii karbon miktarmin dogrulugunu
tartisilabilirdir ¢linkii  s6z konusu modellerde
triinlerin  gomili karbon miktarlari muadil bir
ornekle temsil edilmektedir. Ornegin form
degiskenli BIM modeli iizerinde yapilan vaka
calismasinda, nakliye asamasinda tiiketilen enerji 5
km’lik bir saha mesafesi secilerek uygulama
modelleri olusturulmustur. Duvar elemanimin yapi
malzemelerinden tugla i¢in kullanilan riiniin
tireticinden ilgili veri bulunmadigindan ilgili en
dogru veriye erisim saglanamamistir ve malzemeye
karsilik gelen iirtin Tally kiitiiphanesinden secilerek
kullanilmistir. Zabalza Bribian ve ark. (2011), kesin
malzeme verilerini uygulamak yerine ayni
malzemeye karsilik gelebilecek malzemenin veri
tabanin1  uygulamak sonuglarin  dogrulugunu
azaltacagini belirtse de nakliye mesafesi arttik¢a
karbon emisyonunun ayni oranda artacagi
bilinmelidir.

1000,000 2000,000 3000,000 4000,000 5000,000 6000,000 7000,000
Kare Form Kiiresel Ismma Potansiyeli Toplarmi (kgCO2eq)

m Dikdbriger Form Kiirese! Isinma Potansiyeli Toplam (kgCO2eq)

Sekil 11. Forma Gére Degisen Gomiilii Karbon
Miktarlar.

Gomiili karbonun GoOmiilii karbon miktarinda
maksimum karbon tasarrufu yapilmadig: takdirde,
karbon miktar1 duvar elemani insa edildikten sonra
degistirilemez ve sistem igine gomiiliip yapinin
toplam karbon emisyonundaki payina miidahale
edilemez bir 0gesi konumunda kalir. Formun
gomiili karbon emisyonundaki paymni goérmek
amacityla yapilan vaka ¢alismasinda formun gomiilii
karbona etkisi dogrudan goézlenmistir. Malzeme
cesitleri, hacim ve yapmin kapladigi alan sabit
tutularak yalnizca yapilan form degisikligi ile
9%12,2°1ik bir gdmiilii karbon tasarrufu saglanmistir.
Jones(2022)’e gore binalar kategorisinde listyapida
en ¢ok karbon emisyonu yapan elemani duvarlardir.
I1k tasarim asamasindan itibaren ¢alisilan yap1 formu
konusunda belirleyici bir etken olarak gomiilii
karbon analizi yapilmasi karbondan tasarruf etmek
icin 6nemlidir.
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OZET

Calisma, ic mekanlarda biyomorfik
yaklasimlarla ele alinan formlarin parametrik
tasarim  yontemi ile modellenmesi  ve
tasarlanmasini incelemek amaciyla yapilmistir.
Cesitli ornekler tizerinden arastirma yapilmis,
elde edilen bulgular degerlendirilmis, bir
tasarim Onerisi ile aktarilmistir. Caligmada
yapilan tasarim Onerisi ile i¢ mekanlarda
biyomorfik yaklagimlar ve parametrik tasarim
yontemi ile 6zgilin, fonksiyonel ve cok islevli
tasarimlarin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Parametrik tasarim;
Biyomorfik yaklagimlar, 3B boyut modelleme;
Bilgisayar destekli tasarim; I¢ mekan tasarmmu.

ABSTRACT

In this study, it was made to examine the
modeling and design of the forms handled with
biomorphic approaches in interior spaces with a
parametric design method.The research was
conducted on various samples, the findings
obtained were evaluated and a design proposal
was conveyed. With the design proposal made
in the study, it was seen that original, functional,
and multifunctional designs were possible with
biomorphic approaches and parametric design
methods in interior spaces.

Keywords: Parametric design; Biomorphic
approaches; 3D Modeling; Computer aided
design; Interior design

1.GIRIS

Insan, dogada yasamsal faaliyetlerini siirdiiren,
varligindan itibaren dogayla iligki igerisinde olan bir
canlidir. Insanlar tarih boyunca dogadan ilham
almus, tizerine arastirmalar yapmis ve incelemelerde
bulunmustur. Doga tasarim siirecinde karsilagilan

problemlere ¢6ziim kaynagi olmaktadir. Tasarim
problemlerinde  ¢esitli  tasarim  yOntemleri
uygulanmaktadir. Bu tasarim yontemlerinin temelini
doga olusturmaktadir. En 6nemli katkilarindan biri
ise siirdiiriilebilir tasarimlara imkan vermesidir
(Sogiit ve Sever, 2019). Dogadan esinlenmek ve bu
dogrultuda form ve islevleri yorumlamak, taklit
etmek klasik donem itibari ile mimari ve i¢ mimari
tasarim  siirecinde yer edinmistir (Gruber, 2011;
Zeytiin, 2014). Dogadan esinlenilen ¢izgileri,
desenleri, formlart ve renkleri tasarimin birgok
noktasinda gérmek mimkiindiir. Biyomorfi,
tasarimda kullanilan doga ile iliskili kavramlardan
biridir. Ana fikir olarak dogadan ilham ve model
almay1 benimseyen biyomorfi, i¢ mekan ogeleri ve
mobilya tasarimlarinda karsimiza ¢ikmaktadir.
Biyomorfik yaklagimlar ile tasarlanan mekanlarin
uygulanma bi¢imleri yillar igerisinde teknolojik
gelismeler ile sekillenmistir. Tasarlama eylemi ise
bulundugu toplum, zaman ve teknoloji ile dogrudan
iligkilidir. Gelisen teknoloji ile geleneksel tasarim
stirecleri yerini sayisal ve bilgisayar destekli tasarim
programlarina birakmaya baslamistir. Cesitli sayilar
ve algoritmalardan olusan parametrik tasarim,
bilgisayar destekli tasarim alaninda bilinen ve
6nemli bir kavramdir. Tasarim ve uygulama siirecine
cesitli kolayliklar saglarken, tasarimda 6zgiinliik ve
cesitli islevlere imkan saglar. Bu sebeple ¢alismada,
i¢ mekanlarda biyomorfik yaklagimlar ile gesitli
form ve bigimlerin parametrik tasarim yontemi ile
ele alinmasi incelenecek ve bir tasarim Onerisi
tizerinden agiklanacaktir.

2.TASARIM VE BiYOMORFIK

YAKLASIMLAR

Biyomorfi, doga icerisindeki organizmalarin
formlarini, sistemlerini ve bigimlerini tanimlamak
amactyla kullanilir. Dogadan ilham alarak insanlarin
ihtiyac ve sorunlarina ¢éziim iireten ve bunu tasarim
yoluyla yapabilen bir disiplin olarak tanimlanabilir.
Dogada yer alan canli organizmalarin formu ve
islevi incelenerek tasarimlarda ilham kaynagi olarak
kullanilmistir. Biyomorfik yaklasimlar dogada yer
alan canli organizmalarin bi¢im, olusum siireci ve
sistemleri ile ilgilenmektedir. Tasarimda form
olustururken, elde edilen yapinin dogayla uyumlu ve
stirdiiriilebilir olmasint saglamaktadir (Eser, 2021).
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Doganin bireyler iizerindeki fiziksel ve psikolojik
onarici etkisi, tiim yas gruplari i¢in goz ard1 edilemez
niteliktedir. I¢ mekan tasariminda da bitkilerin
kullanilmasi ve dogal ortamlarin yaratilmasi bireyler
tizerindeki bu etkiyi arttirmaktadir. Mekanda
bitkilerin varlig1 stresi azaltirken ayni zamanda ic
mekan hava kalitesini de arttirmaktadir (Erdogan ve
Sénmez Cetinkaya, 2021).

Biyomorfik yaklasimlarla tasarimda amag, stresi
azaltmak, kullanicilarin dogadan referanslar aracilig
ile gorsel bir bag kurmasini saglamaktir. Beynimiz
biyomorfik yaklagimlarla elde edilen formlarin canli
olmadigin1 bilse de yasamin sembolik temsili olarak
tanimlar (Vessel, Starr ve Rubin, 2012). Biyomorfik
yaklagimlarla ele alinan i¢ mekan ve mobilya
tasarimlarinda kullanilacak ahsap, tas, cam gibi
dogal yap1 malzemeleri duyusal ve dokusal anlamda
doga ile yakinlik duygusunu beslemektedir.
Tasarimda dogal dokulara sahip formlar (organik,
kivrimly, fraktal vs.) ve renklerin (dogay1 animsatan
sakinlik veren renkler; toprak tonlari, yesil, mavi vs.)
kullanilmast bu iyilestirici ve sakinlestirici etkiyi
yaratmaktadir (Erdogan ve Sonmez Cetinkaya,
2021). Dolayistyla dogada yasadigi deneyimlerinden
otird mutlu olan bireylerin, doganin sekil ve
bigimlerinden esinlenerek tasarlanmis bir mekana
karst olan ilgisini arttirir ayni zamanda mekan
icerisinde iyi hissetmesini saglamaktadir (Tezgdr
Ertin ve Aytin Karakaya, 2022).

Biyomorfi kavramsal olarak incelendiginde,
ilgilendigi canli organizmalar igerisinde insan, bitki,
hayvan ve mikroskobik organizmalarin bulundugu
goriilmektedir.  Betiil Ug¢ Zeytiin  ““Mimari
Tasarimda Biyomorfik Yaklasimlar’ isimli yiiksek
lisans tezinde biyomorfi kavramini 4 alt baslikta ele
almistir (Sekil 1). Bunlar antropomorfi, zoomorfi,
fitomorfi ve mikromorfidir.

BIYOMORFI
STRUKTUREL ! BICIMSEL
MIKRO/MAKRO MAKRO
- 1 1
ANTROPOMORFi FITOMORFi MiIKROMORFi
ZOOMORFI |
i : [
Mimaride Kadin Mimaride Erkek Bitidlerin Dallanma — | | gjvyjierin Diger Fizyolofik
Bedeni Bedeni | Cliceklenme Sistemlerine | | 5, vierine Gykiinme
Lihionge | [PRTRRERS PR |
Wayvaniardan | | Hayvan Bigimierine
Ogrenilenier Oykinme

Sekil 1. Biyomorfi ve Alt Dallar1 (Zeytiin,2014)

1. Antropomorfi, insana ait olan 6zelliklerin
bagka wvarliklar {izerinde kullanilmasidir.
Yunanca antropos (insan) ve morphe
(bigim) kelimelerinden olusan ‘‘insan
bicimcilik™’ anlamina gelmektedir
(Cevizci,2010; Eser, 2021). Insan, sanat ve

diisiincede her zaman ilk Oge olarak
kullanilmis ve mimari tasarimda esin
kaynagi olmustur. Antropomorfik oranlarin
mimarlik alaninda etkilerinin ilk olarak
Antik Yunan ve Roma mimarisinde
kullanildig1 goriilmektedir. Daha sonralari
Yunan ve Misir medeniyetleri insan
bedenine dair oranlar1 geometri ile bir araya
getirerek daire, elips, ti¢cgen formdaki
yapilart insa etmislerdir (Eser, 2021).
Ornegin, Afrika Mali’de Dogonlular
evlerini ve koylerini  antropomorfik
imgelerle  olusturmuslardir.  Evlerinin
odalarmi fonksiyonlaria gore planlamig ve
insan viicudunun boéliimleri ile temsil
etmislerdir. Evin girisi cinsiyeti, mutfak
bas1 ve kiler kollar1 imgelemektedir. Koy
yerlesim planlarma bakildiginda ise gogiis
ve karin kismi ailelerin evlerini, ayaklar
ortak alanlari, bag kisimlarinin meclis evini
(togunay1) temsil ettigi goriilmektedir.
Kuzey Kamerun Fali’de yer alan kdyiin
plam1 da  insan  bedeni  seklinde
distiniilmustiir. Bas, govde, kol ve bacaklar
bir ambar1 ve i¢indeki boliimleri temsil
etmektedir (Sekil 2) (Pekdas, 2019).

Dogon kabilesi N
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5678 dort en eska \,” . <“
digi atalar S .:.:.:. o
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. ’ .
fenn ¥ v et
e . e

B
senssan o Nesees
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-
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1-bag (ya da cinsiyef)
2-sut ' i \\
3-seg kol \\/,) ®, < J
4-sal kol @2

3-ssg kalga ) 1
bedtkign [ \’ L

7-sag bacak N \-/o 3
H

b ;. !

O O
Sekil 2. Mali ve Fali’de Yer Alan Koy ve
Evlerin Yerlesim Planlar1 (Bussagli, 2005)
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Gilinlimiize mimarisinde antropomorfik
etkilere bakildiginda iinlii yapilardan biri
olan  ““Dans Eden Ev’’  karsimiza
¢ikmaktadir. Cekya’da mimar Frank Gehry
ve Vlado Milunic tarafindan tasarlanan
“Dans Eden Ev’’ ismiyle taninan yap1 1996
yilinda tamamlanmistir. Yapit Hollanda
bankasi ING igin tasarlanmistir (Pekdas,
2019).

Sekil 3. Dans Eden Ev (Dancing House)
(Url 1)

Yapmin tasariminda Gehry, statik ve
dinamik formlar1 bir arada kullanmay1
hedeflemistir. Tasarladig1 ilk binay1 erkeksi
goriniimde  diistinmiis, ikinci binanin
hareketli  ve  kadmsi  goriinmesini
saglamistir.  Amerikali iinli dans ¢ifti
Ginger Rogers ve Fred Astair’in
analojisinden olusan  antropomorfik
imgeler tasarimin ilham kaynagi olmustur
(Pekdas, 2019).

Sekil 4.Dans Eden Ev (Dancing House)
(Pekdas, 2019)

flkgaglardan klasik ve antik donemlere
kadar  kutsallagtirilan  insan  bedeni
giiniimiizde cagdas mimari formlarda
yorumlanmaktadir.  Tasarimda  ilham
kaynagi olmasi disinda fonksiyonel ig
mekan ¢oziimlemelerinde de kullanildig:
goriilmektedir.  Antropomorfik imgeler
Ronesans doneminde heykel olarak yapi
cephelerinde yer alirken, 21. yiizyilda

yazilim programlartyla dijital tasarimda
yeniden yorumlanmaktadir (Pekdas, 2019).

Zoomorfi, yunanca diline ait ‘zoon’ ve
‘morphe’ kelimelerinden olusan, hayvana
ait olan 6zelliklerin cansiz varliklar lizerine
aktarilmasidir. Farkli kiiltiirlerde sembolik
anlamlar tasiyan hayvanlarla ilgili birgok
sanatsal ve edebi eser, giinliilk yasamda yer
almistir. Mimari tasarimlarda da hayvan
morfolojisinin  6rnek almmasi, dogal
bicimlerden yararlanmanin yollarinda biri
olan  zoomorfik yaklagimlar  olarak
adlandirilmaktadir. (Aldersey ve Williams,
2003; Eser, 2021). Mimaride 20. yiizyil
itibariyle saglikli bir yasam bigimi, insan
viicudu ve dogaya doniis gibi temalarin 6n
plana ¢ikmasi hayvanlara olan ilgiyi
arttirmigtir. Tasarimcilar hayvan
striiktlirlerinden  ilham almig, hayvan
imgelerinden kentsel semboller yaratmaya
calismislardir. Hayvan anatomisinden
Ogrenilenler bina, koprii, ¢at1 ortiileri gibi
striiktiirel sistemlerin tasariminda
kullanmaya basglanmigtir (Eser, 2021).
Zoomorfik yapilara gosterilen drneklerden
biri Norman Foster tarafindan tasarlanan ve
insa edilen Clyde Oditoryum ’dur. 1997
yilinda agilan yapi Iskogya’nin Clyde Nehri
yakimlarinda yer almaktadir. Dis goriintimii
ile Armadillo denilen zirhli bir hayvani
andirmaktadir. Bu benzerlik sebebiyle
baslangicta Clyde oditoyumu olarak
adlandirilan  yapt  zaman  igerisinde
Armadillo olarak anilmaya baslanmistir.
Yapmin  striiktiiri  i¢inde  dogadan
yararlanilms, ¢elik kaburgalar ve kirislerle
desteklenen bir iskelet sistemi
olusturulmustur (Sekil 5) (Tiirket, 2009).

Sekil 5. Clyde Oditoryum (Tiirkeii, 2009)
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Sekil 6. Milwaukee Sanat Miizesi (Url 2)

Zoomorfik etkiler tasarimda aydinlatic1 bir
yol olurken, yalnizca dis goriiniis ile simirl
kalmamaktadir. Sekil 6 ve Sekil 7’de
goriilen  Calatrava’nin  tasarimlarinda
yalnizca striiktiirel olarak degil, mekan
atmosferi de hayvan bedeninin i¢i hissini
yaratmaktadir. ki boyutlu  kemik
sistemlerini {iglincli boyuta tasiyan ve
hacimsel olarak kullanan mimarin yapilar
dis goriiniis olarak hayvana benzer olmasa
da fonksiyon ve bi¢im olarak animsatan
etkileri vardir (Tirkeii, 2009).

Sekil 7. Milwaukee Sanat Miizesi (Url 3)

Fitomorfi, bitkilerin yapisi, formlar1 ve
anatomisi hakkinda bilgi veren, bitki
bilimidir (Anabritanica, 1993; Eser, 2021).
Siisleme araci olarak kullanilan bitkiler,
zamanla icerisinde fonksiyonel olarak da

kullanilmaya baslanmislardir. Yunan ve
Roma mimarisinde goriilen siitunlarda yer
alan bitki figilirleri, 20. yiizyilla birlikte
mimaride mikro ve makro olgeklerde yer
almaktadir. Bitkilerdeki kok-govde iliskisi,
binalarda karsimiza temel- yapi iligkisi
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bitkilerdeki
kok ve govde arasinda olusan giic ve
saglamlik binalarda kolon ve kirig ile
olusturulmaktadir. Bitkilerin koklerinin,
govdelerinin  ve yapraklarmin iliskisi
tasarimda bircok soruna ¢oziim kaynagi
olabilmektedir. Ornegin bazi bitkiler giines
1s18indan korunmak igin yapraklart spiral
seklinde dizilmistir ve daha az bosluklu
yapiya sahiptir. Bitkilerdeki bu &zellik
cephe elemani tasarimi igin goz Oniinde
bulundurulabilir veya bitkilerin kok, yaprak
dallanma ve ¢i¢eklenme islevleri mimaride
yik dagilimi problemi iginde ¢oziim
kaynagi olabilmektedir (Eser, 2021).

Sekil 8. Cin’in Milli Cicegi ve Qizhong
Stadyumu (Starford, 2005; Zeytiin, 2014)

Cin'in milli ¢icegi olarak bilinen Peony
ciceginden esinlenerek tasarlanan Qizhong
Stadyumu’nda fitomorfik etkiler hem
bicimsel hem de fonksiyonel olarak
kullanilmistir.  Cigeklerin  yapraklarinin
riizgara ve glinese gore hareket ettirmesi
stadyumun st Ortlisiiniin - olusumunun
ilham kaynagi olmustur. Ust 6rtiide yer alan
sekiz hareketli metal lehva sicak ve soguk
hava etkilesimlerini kontrol edebilmek i¢in
hem agcilabilir hem de kapanabilir sekilde
tasarlanmistir (Sekil 8) (Starford, 2005;
Zeytiin, 2014).
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Sekil 9. Lotus Etkisi (Gruber,2011)

Fitomorfik etkiler tasarimda bigimsel ve
fonksiyonel kullanimlari disinda  yapi1
malzemelerinde de karsimiza ¢ikmaktadir.
Lotus bitkisinin kendi kendini temizleme
Ozelligi biomimesis kavraminin tarihinde
“Lotus Etkisi (Lotus Effect)’’ olarak yer
almaktadir. Lotus bitkisinin bu fizyolojik
6zelligi kullanilarak bir¢ok boya, kaplama,
cat1 malzemesi ve kumas tiretilmistir (Sekil
9) (Starford, 2005; Zeytiin, 2014).

Mikromorfi, Gozle goriilemeyecek kadar
mikro Ol¢ekte olan mikroskop altindaki
organizmalardan  esinlenerek, bunlarin
tasarimlara aktarilmasi ile olusan bir
yaklagimdir.  Mikromorfik  yaklasim,
antropomorfi, fitomorfi ve zoomorfi gibi
form elde etme ve fonksiyonel ¢oziim
iiretebilmek i¢in dogadan esinlenmektedir.
flham alinan mikro &lgekteki canlilarin
dokusu ve yapisi icin kas lifleri, su
molekiilleri ve hiicreler gibi 6rnekler
sayilabilir (Eser, 2021).

Dogal kompozitler mikromorfik o6lgekte
taklide ornek olarak verilebilir. Kaslar ile
kemikleri  baglayan  "tendon"lar  bu
kompozitlerdendir. Tendonlar sert bir
yapiya sahiptir ve birbirlerine Oriilme
seklindedir.  Glniimiiz asma  kopri
yapimlarinda  kullanilan ~ ¢elik  halat
teknolojisi, insan viicudundaki tendonlarin
bu yapisint 6rnek olarak gelistirilmektedir
(Sekil 10) (Zeytiin, 2004).

Sekil 10. Tendonlarin Yapisindan Esinlenerek
Insa Edilen Koprii (Zeytiin, 2004)

Biyomorfik yaklasimlar, bireyleri psikolojik ve
fizyolojik agidan olumlu yonde katki saglayan ig
mekan tasarimlarina olanak tanirken, ayni zamanda
mimari tasarimda yapilarm striiktiiriine de etki
etmektedir. Biyomorfinin farkl alt dallar1, bitkilerin
formlart ve fonksiyonel oOzellikleri, mikro
organizmalarin dokular1 ve sistematik hareketleri,
insan bedeni ve hayvan anatomisine dair bilgiler
tasarimin sekillenmesinde 6nemli rol oynamaktir.

3.PARAMETRIK TASARIM VE
DiJITAL TASARIM ARACLARI

Parametre, Tirk dil kurumu sozliigiine gore
degisken anlamina karsilik gelmektedir (Url 4). Eski
Yunanca ’da ise para ‘yaninda’, ‘kargin’ ve metron
‘0lgmek’ anlamlarina gelen kelimelerden tiiremistir.
Parametre, sistemi tanimlayan, performansini ve
durumunu degerlendiren yararli bir sistem unsurudur
(Url 5). Parametreler degiskendir, sayilar ve
algoritmalardan olusur. Gelisen teknoloji ile
bilgisayar destekli tasarim programlar1 6n plana
citkmakta, parametrik tasarim kullanimi1
ilerlemektedir

Sekil 11. Parametrik tasarim perspektifi (Url 6)
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Geleneksel  tasarim  programlarinda  yapilan
degisimler, revizyonlar ve alinan kararlar igin
tasarim c¢ogu zaman tekrardan ele alinmak
durumundadir. Bu durumda proje tasarim siireci
tekrar basa doner ve zaman kaybi1 yasanir.
Parametrik tasarim programlarinda sayilar ve
algoritmalar birbirine bagl oldugu i¢in degisiklik
zaman kaybi olmadan yapilabilir, kararlar
degisebilir ~ ve  tasarim  iizerinde tekrar
calisilabilmektedir. Sonu¢ {iirliniin sanal ortamda
gorsel olarak algilanabilmesini ve deneyimlenmesi
saglar (Sekil 11). Zorlu ve karmasik formlara sahip
tasarimlar parametrik tasarim yontemi ile ¢Oziime
ulasmak ayni zamanda mimari ve i¢ mimari
tasarimda stirdiiriilebilir tasarimlar elde etmek igin
yarar saglamaktadir (Url 7). Parametrik tasarim belli
bir sisteme ve plan gerektiren bir siirece ihtiyaci
vardir. Ornegin tasarimin yapilacak alanin dlgeginin
biiyiikliigi hangi boyuttaysa bagli  oldugu
degiskenlerde bu biiyiikliige goredir. Tasarim bir
bina ise buradaki parametreler: taban alani, kat
yiksekligi, ¢evresel etmenler olarak siralanabilir.
Belirlenen bu parametrelerde yapilan degisikler
dogrudan tasarima yansityacaktir. Mimari ve i¢
mimari tasarimda bu parametreler tasarimdaki
Olcege gore degisecektir. Boylece parametrik
tasarim sadece form ve estetik saglamakla kalmaz,
tasarimi ve iretimi daha uyumlu, daha giivenilir,
degisken ve ¢esitli kilar (Baykara, 2011).

_— >~ Dijital Donasim

| Bina Bilgi Yonetimi

i ™ r
Gegis / "\ ~""Gorsel |gleme

Baglangig Tasanm | | Sonug

a L
Fiiksal Iplomes” | \Fiziksel Kavrama

_—
Igerik /' Yapi Oretim

Sekil 12. Parametrik tasarim dongiisii (Schnabel &
Karakiewicz 2009; Baykara, 2011)

3.1. Dijital Tasarim Araclari

Giintimiizde teknolojik gelismeler ve yeniklikler
birgok alanda dijitallesme kavramini ortaya
¢ikarmigtir. Mimari ve i¢ mimari alanda bu yenilikler
dijital tasarim araclar1 olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Bilgisayarlarin mimarlik alaninda kullanilmasi
mimar ve i¢ mimarlara yeni tasarim ortami ve liretim
secenekleri sunmaktadir (Baykara, 2011).
Geleneksel tasarim araglari "tasarla ve degistir"
mantigint benimseyen, siirlt formlara izin veren,
basit ¢izgi ve geometrilerden olusan tasarim
araclardir. Bu tasarim araglarina; AutoCAD,
Sketchup gibi tasarim araglar1 6rnek gosterilebilir.
Parametrik tasarim araglari ise belli parametreleri
say1 ve algoritmalar ile farkli tasarim alternatifleri
olusturmayr saglayan araglardir. Bu tasarim
araglarina; BIM tabanli Revit, 3ds Max, Rhinoceros-
Grasshopper 3D 6rnek verilebilir (Kagmaz, 2019).
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Sekil 13. Rhinoceros-Grasshopper ile modellenen
parametrik tasarim 6rnegi (Url §)

Rhinoceros 3D, Robert Mcneek & Associates
tarafindan 3Boyut modelleme i¢in gelistirilen
NURBS sistemini kullanan tasarim araglarindan
biridir. NURBS tabanli 3B modelleme araglari
ylizey modelleme sistemi i¢in kullanilir. Parametrik
tasarimda en popiiler yazilimlardan biridir (Erol,
2020).

Grasshopper 3D, modelleme eklentisidir ve
Rhinoceros ile birlikte ¢aligir. Algoritmik arastirma,
serbest form ¢izimleri, planli ve gercek zamanl
parametrik modelleme igin kullanilir (Yazar ve
Uysal, 2020).

Sekil 14. Revit&dynamo ile modellenen parametrik
tasarrm modeli- Ogrenci projesi (Url 9)

Revit&Dynamo Autodesk tarafindan hesaplamali
tasarim i¢in olusturulmus Revit iizerinde ¢alisan
BIM tabanli ara yiliz programidir. BIM (Building
Information Model) Tiirk¢e ismi ile ‘Yap: Bilgi
Modelleme’ olarak ifade edilmektedir. Sadece
bilgisayar destekli tasarim araci olarak degil, yeni ve
genis bilgiye sahip bir yapim siirecidir. Parametrik
veri tabanma sahiptir ve bu dogrultuda
calismaktadir. BIM ile calisan Revit sektorde
mimarlik, yapt ve insaat mihendisligi, elektrik,
tesisat gibi bircok alanin birlikte ¢alismasini, proje
ve yapim siireclerini yonetmesini saglar. BIM
sistemleri maliyet, tasarim planlama ve i programi
gibi ozelliklere olanak saglaylp mimari tasarimin
yant sira, i¢ mimari tasarimda dnemli bir rol oynar.
BIM tabanli Revit parametrik tasarim yontemi i¢inde
sik tercih edilen programlardan biridir. Parametrik
tasarimin olusumunda cesitli faydalar saglar (Nag,
2019).
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Sekil 15. 3ds Max ile modellenen parametrik
Tasarim modeli (Url 10)

3DS Max, Autodesk tarafindan {retilen 3B
modelleme,  gorsellestirme ~ ve  animasyon
programidir.

41C MEKANLARDA BIYOMORFIK
YAKLASIMLARLA PARAMETRIK
TASARIM

Form, en 6nemli tasarim elemanlarindan biridir ve
tasarimda algilanabilen her seyin goriintiisiidiir.
Insan, cevresinde gordiigii, algiladigi her seyi
kaydeder. Insanlardaki bu kaydedilen bilgilerin
temel veri kaynagi siiphesiz varligindan beri iliski
icerisinde olan dogadir. Doga, icerisindeki form
zenginligi ve c¢esitliligi ile tasarimcilar igin esin
kaynagir olmaktadir (Kaptan,1997). Biyomorfik
yaklagimlar ile dogadan alinan ilham tasarimda form
ve bicimlere aktarilir. Boylelikle insan ve doga
iliskisine sanatta eklenir. Biyomorfik yaklasimlar ile
tasarlanan formlar, cesitli c¢izgiler, sinirlar ve
hacimlerden olusur. Tasarim siirecinde ilham alinan
bu yaklasimlar ve formlar, gelencksel tasarim
anlayisindan ayrilip giinlimiizde gelisen teknolojiyle
birlikte bilgisayar destekli tasarim programlari ile
olusturulmaktadir. I¢ mimari tasarim siirecini
etkileyen Parametrik tasarim yonteminde de degisen
parametreler ve algoritmalar sayesinde — alternatif
formlar ve modeller tiretmek olduk¢a kolaydir
(Sekerci ve Yildiz, 2020). Bu dogrultuda biyomorfik
yaklagimlar ve parametrik tasarim yontemi ile elden
edilen formlar i¢ mekanlarda islevsellik kazanmustir.
Bu formlara i¢ mekdn Ogelerinde ve mobilya
tasarimlarinda rastlanilmaktadir. Calisma
kapsaminda i¢ mekanlarda biyomorfik yaklasimlarla
parametrik tasarim Srneklerle desteklenmektedir. ¢
mekanlarda mobilya tasarimi iizerine 5 Ornek
tasarim ele alinarak degerlendirmeler yapilmis ve
gorseller ile desteklenmistir

4.1. Korollaria Korkuluk

Sekil 16. Korollaria Korkuluk (Url 11)

Parametrik tasarim yontemi ile belli algoritmalardan
olusan, lazerle kesilmis ¢elik korkuluk, bitki
dokularinin enine kesitlerinden ilham alinarak
tasarlanmistir. Merdivenin altindan baslayarak,
yogun hiicre dalgalar1 halkalara doniisiir, daha sonra
spirallere ve son olarak biyiik ©l¢ekli radyal
hiicrelere  doniigiir. Olusan bu formlar bitki
dokularinin morfolojilerini hatirlatir (Url 11).

Sekil 18. Korollaria Korkuluk (Url 11)
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4.2. Cellular Chair By Mathias Bengtsson

Sekil 19. Cellular Chair (Url 12)

Hafif agirlikli epoksi malzemeden iiretilen hiicresel
sandalye insan kemiklerinin biiyiime ilkelerinden
esinlenerek tasarlanmis bilgisayar destekli tasarim
programlari ile iiretilmistir (Url 12).

Sekil 20. Cellular Chair (Url 12)

4.3. Growth Lounge By Mathias Bengtsson

Bengtsson tasarimi olan hiicresel masa, hiicrelerin
biiylime evrelerinden ilham almmistir. Farkl
boyutlardaki hiicreleri yansitan masa, ceviz
malzemesi ile iiretilmistir. Masa ve konsol olarak da
kullanilmaktadir (Url 13).
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Sekil 21. Growth Lounge (Url 13)

Sekil 22. Growth Lounge (Url 13)

4.4. Peacock Chair

Uufie firmasi tarafindan tasarlanan peacock
sandalye, tavus kusunun genis kuyrugundaki
desenden ilham almig, dantel benzeri forma
sahiptir.Genis bir arkaligt vardir ve bu arkalik
zemine golge olarak yansir. Sandalyenin beyaz
disinda ti¢ ayr renkleri olup smurlt sayida tiretimi
yapilmuistir.
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Sekil 23.Peacock Chair (Url 14)

4.5. Ksilem Hyphae

Ksilem Hyphae bir sera bahgesidir. Tasarimda seray1
hem golgelik hem de kafes islevi gormesi icgin
yapraklardan ilham alinarak olusturulan desen
kullanilmistir.  Yaprakta damarli c¢izgiler kafesin
temasint olusturmaktadir. Seranin giris kisminda
bulunan bu kafes tasarimi bitkilere golgelik
saglarken, etkileyici bir goriiniimde sunmaktadir.
Sekil 25’te yapraktaki ¢izgisel formlarin perspektifi

yer almaktadir.
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daha verimli, uyumlu ve estetik tasarimlara imkan
vermektedir. Arastirma slirecinde i¢ mekanlarda
biyomorfik yaklasimlarla parametrik tasarim, gesitli
ornekler flizerinden anlasilir hale getirilmeyi
calistlmigtir.  Yapilan arastirmada tasarimcilarin,
dijital tasarim araclarma olan hakimiyetinin tasarimi
farkli  boyutlara tasiyabilecegi  gdzlenmistir.
Biyomorfik yaklagimlar ile elde edilen karmasik ve
zorlu formlar parametrik tasarim ile dogru ve hatasiz
bir sonuca ulasabilmeyi kolaylastiracaktir. Bu
sebeple tasarimcinin, dijital tasarim araglarina olan
hakimiyetini ve bilgisini {ist diizeye ¢ikarabilmeli,
uygulama Oncesi ve tiim tasarim siireclerini dijital
ortamda sunabilmelidir. Calisma kapsaminda i¢
mekanlarda biyomorfik yaklagimlarla ele almnip
parametrik tasarim yontemi kullanilarak  bir
mobilya/aydinlatma tasarim onerisi sunulmustur.

Bu caligmada ‘Mimosa Pudica’, tiirk¢e adiyla
kiistim ¢igegi ilham alinmistir. Kiistim ¢igegi
kendisiyle etkilesim halinde bulunuldugunda
kendini korumay1 alip yapraklarini katlayarak ice
dogru kapanmaktadir. Bu bigimsel hareket tasarimda
¢ikis noktasidir.

Sekil 27 Kiistiim ¢i¢egi agik Hali (Url 16)
Sekil 26.Ksilem Hyphae (Url 15)

3.SONUCLAR VE ONERILER

Tasarim siirecinde ele alman kurgu, tasarimciyla
birlikte form ve bigime, beraberinde isleve
doniismektedir. ¢ mimari tasarimdaki kurgu, form-
bigim ve islev iligkisinin dogru sekilde ele alinip
tasarima aktarilmasi fonksiyonel ve estetik mekan
tasarimint miimkiin kilacaktir. Dogadan ilham alinan
biyomorfik  yaklagimlarla form ve  bigimi
olusturmak, doga ile iliskisinin daima stirecek olan
insan i¢in dogru bir se¢cim olacaktir. Bu form ve
bi¢imleri gesitli tasarim yontemleri ile elde etmek '

miimkiindiir.  Dijitallesen diinya ile tasarim Sekil 28.Kiistiim Cigegi Kapali Hali (Url 17)
stirecleride dijital bir boyut almakta, tasarim
yontemleri i¢in yeni firsatlar, farkli bakis agilari
kargimiza ¢ikmaya baglamaktadir. Parametrik
tasarimda bu tasarim yontemlerinden biridir ve ¢ok

Kiistim ¢iceginin  yapraklarimin  bu  hareketi
tasarimin formunu olusturmaktadir.
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Sekil 29. Eskiz Calismalart (Ebra Suyabatmaz)

Yapraklarin hareketsel bigimlerinden ilham alinarak
olusturan V seklindeki form, tasarimda esneklige
imkan verip iki farkli bi¢imde kullanima olanak
tanimustir. Yapragin bigiminden belli parametrelerde
elde edilen dikdortgen form belli araliklarla birbirini
takip edip yatay V seklini olusturmustur.
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Sekil 30. Eskiz Calismalar1 (Ebra Suyabatmaz)
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Sekil 31.Aydinlatmanin ¢aligmasini saglayan
mekanizmanin detay eskiz ¢alismasi (Ebra
Suyabatmaz)

Tasarimin orta kismmda aydinlatma eleman:
mevcuttur. Yan sehpa ve aydinlatma elemani olarak
kullanima sahip olan tasarimin form yapisi geregi
yan taraflarindan kapanip agilarak iki farkli bicime
doniismektedir. Bu agilip kapanma hareketi
aydinlatma elemanina bir anahtar gérevi gorerek iist
tablada yer alan mekanizmanin hareket etmesinin
saglar. Tasarimin malzemesi ahsap olarak
disiiniilmistiir. Yan kisimlar birbirine gegmeli
olarak hareket eder, bu sebeple hareket esnasinda
sabit  yiiksekligi  etkilememektedir.  Olgiiler
35*%35*%45 com olarak belirlenmistir. Tasarim
asamalar1 i¢in iki ayr1 dijital tasarim araclar
kullanilmistir.3B ve 2B ¢izim asamalar1 BIM tabanli
Revit programi {izerinde ¢alisilmistir. Render
calismalar1 Revit dosyasmin 3ds Max’e aktarilmasi
ile Corona render iizerinden alimmustir. Boylelikle iki
farkl1 dijital tasarim araglar1 deneyimlenerek tasarim
stirecinde sagladiklar1 kolayliklar gbzlemlenmistir.

Sekil 32. Tasarimin BIM tabanli Revit programinda
3B ¢izim agamalar1 (Ebra Suyabatmaz)

Sekil 33. Tasarimin BIM tabanli Revit programinda
3B ¢izim agsamalar1 (Ebra Suyabatmaz)

Parametrik tasarim yontemi kullanilarak 3 boyuta
aktarilan tasarimda, hareket esnekligini saglayan yan
kisimlar i¢i bosluklu birbirini takip eden ahsap
parcalar olarak diistintilmistiir.
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Sekil 34. Render Calismalari (Ebra Suyabatmaz)

Parcalarin bosluklu olmasi {iist tablada yer alan
aydinlatmanin mekan igerisinde yayilmasina ve
algilanmasima sebep olacaktir. Parametrik tasarim
yontemi ile bu ahsap pargalar birbiri ile esit hizalarda
siralanmigtir.  Boylelikle 151k yayilimi  mekan
igerisinde her noktada ayni sekilde algilanacaktir.
Tasarim siirecinde i¢ mekandaki bu algisal etki,
parametrik tasarim yontemi ve bilgisayar destekli
tasarim araglari ile saglanmistir.

Sekil 35. Render Calismalari (Ebra Suyabatmaz)

Sekil 36. Render Calismalar1 (Ebra Suyabatmaz)

Sekil 37. Render Calismalari (Ebra Suyabatmaz)

Caligma kapsaminda Oneri olarak sunulan tasarim,
aydmnlatma elemani olarak kullanimi disinda, ayni
zamanda yan sehpa olarak kullanimi da uygundur.

Sekil 38. Render Calismalari1 (Ebra Suyabatmaz)

Calisma kapsaminda hazirlanan tasarim onerisinde
biyomorfik yaklasimlar tasarima esneklik ve islev
kazandirmistir. Parametrik tasarim yontemi ile
modellenen mobilya/aydinlatma elemaninda ig
mekanda alg1 ve aydinlatmanin etkisi artmigtir. 3B
modelleme araclart sahip olduklari gelismis
Ozellikler sayesinde tasarimda hata paymi
minimuma  indirmis  ve  tasarim  siirecini
kolaylastirmistir. Yapilan literatiir arastirmasi ve
tasarim Onerisinde biyormorfik yaklagimlar ile
parametrik tasarim iligkisi, 6zglin ve yenilik¢i
tasarimlart miimkiin kildig1 goriilmiistiir.
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OZET

Bu calismada, geleneksel tesisat tasariminin ve
BIM ortaminda MEP (Mechanical, Electrical,
Plumbing) tasariminin mimari projeye etkileri
incelenmektedir.

Yapi sistemlerinin biinyesinde bulunan Elektro -
Mekanik servislerin diger disiplinlerle olan
entegrasyonu, geleneksel tasarim siirecinin
degismesine neden olmaktadir. Hizli gelisen
sayisal  teknolojilerin  olanaklar1  sayesinde
mimarlar ile miihendisler tasarim / yapim /
isletme  siireclerinde ey  zamanhi  yer
alabilmektedir. Bu durum disiplinler arasi
koordinasyon  ve  birlikte  calisabilirligin
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu makalede, genel hatlari ile sistemler arasi
etkilesimden yola ¢ikilarak mimar — miihendis
igbirliginin, yapmin tasarim ve iiretimini hangi
durumlarda etkiledigi 6rneklerle aktarilmaktadir.
Elde edilen verilerle Elektro - Mekanik servislerin
tanimi, sistemler arast1 koordinasyon ve
servislerin 2D ortam1 ile BIM ortaminda
tasarimmin  mimari proje ile iliskisi ele
alinmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Elektro - Mekanik Tasarim,
2D Tasarim, BIM Ortaminda

Tasarim, BIM, Mekanik Sistem, Elektrik Sistem,
Tesisat Sistemleri

ABSTRACT

In this study, the effects of traditional installation
design and MEP design in BIM environment on
architecture are examined.

The integration of the Electro - Mechanical
services within the building systems with other
disciplines causes the traditional design process to
change. Thanks

to the possibilities of rapidly developing digital
technologies, architects and engineers can take
part in the design / construction / operation
processes simultaneously. This situation reveals
the necessity of interdisciplinary coordination and
interoperability.

In this article, based on the interaction between
systems, in which situations the architect-
engineer collaboration affects the design and
production of the building and by which methods
it is solved are explained with examples. With the
data obtained, the definition of Electro-
Mechanical services, coordination between
systems and the effect of the design of the services
in the 2D environment and BIM environment on
the architecture are discussed.

Keywords: MEP Design, 2D Design, BIM

Design, BIM, Mechanical System, Electrical
System, Plumbing Systems
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1.GIRIS

Yapi, amacina uygun sekilde kullaniciya hizmet ettigi
siirece yasayan bir varlik olur. Kullanim amacina gore
bu varliga fonksiyon kazandiran, mimari ve
mithendislik projeleridir. Yap1 tasarlanirken tiim
disiplinlerin ¢alisma esaslar1 dikkate alinmalidir. Bu
disiplinler; mimari, statik, mekanik, elektrik ve yaprya
Ozel sistemler olarak projenin birgok asamasinda
birlikte yiiriitiilmelidir. Bu makalede ele alinan Elektro
-Mekanik sistemlerin mimari ve statik tasarim
stireglerine dahil edilmesi ve tiim bu disiplinlerin
koordinasyonunun saglanmasi bina yapim asamasinda
onemli bir yere sahiptir.

Enerji ve teknoloji baglaminda bina tasarimina girdi
verebilecek farkli disiplinlerin igerdigi ¢ok boyutlu
bilgi ve deneyim, geleneksel tasarim siirecini
degismeye zorlamaktadir. Ik adimdan itibaren
disiplinleraras: ekip calismast yapilmasini gerektiren
yeni silireg, tasarim amaglarinin belirlenmesinden,
sistem kararlarinin  almmasi, uygulanmas: hatta
isletime kadar genis bir alanda igbirliginin stirekliligini
zorunlu hale getirmektedir (Utkutug, 1999).

Geleneksel yontemlerle olusturulan Elektro - Mekanik
servisler, bu servislerin diger disiplinlerle olan iliskisi
ve koordinasyon siiregleri 2D ortaminda olusturulan
tasarimlarda tim  verileriyle goriilememektedir.
Tasarimlar, CAD yazilimlar1 veya kagit {izerinde 2D
araglar ile gosterilmekte ve manuel yazi eklenmesi ile
bilgi verilebilmektedir. Herhangi bir revizyonda ise
projeye ait plan, kesit, goriiniis, 3D gorsellestirilmesi
gibi belgelerin ayr1 ayr1 diizenlenmesi gerekmektedir.
Servisler arasi cakigsmalar bu ¢izim ortamlarinda
yeterince ¢oOziilememektedir. Bu durum mimari
tasarimdaki revizyonlarin yapim asamasma kadar
ertelenmesine ve projenin bagindaki tasarim ile
iiretilen tasarimin tutarsizligina sebep olmaktadir.
Diger taraftan is yiikli, zaman kaybi, hata pay1
artmakta,  kaliteli ~ liretim  olumsuz  ydnde
etkilenmektedir. Buna karsin BIM yazilimlan ile
dretilen projelerde  Elektro-Mekanik — sistemlerin
tasarimi multidisipliner model araciligiyla her yonden
(modelleme, veri yonetimi, metraj, cakisma kontrolii,
vb.) c¢aligilabilmektedir. Mimari ile es zamanh
calisildig1 i¢in reziyonlar hizli yapilmakta, igveren ve
saha tarafina iletilmektedir. Disiplinler arasi bu
iletisim sayesinde yapim siireclerindeki aksamalar,
kayiplar 6nlenebilmektedir.

2. MEP SERVISLERIi VE
KOORDINASYONU

Elektro - Mekanik sistemler yapimin yasamasini,
calismasinm1  saglayan, mimari ve statik tasarim
stireglerini etkileyen temel unsurlardir. S6z konusu
mekanik ve elektrik sistemler asagidaki gruplara
ayrilmaktadir.

Mekanik Sistemler:

e [sitma, Havalandirma, Klima (HVAC)
Yangidan Korunma

Temiz Su

Atik Su

Gri Su

Dogal Gaz

Elektrik Sistemler:

Zayif Akim

Kablo Tastyict Sistemler

Topraklama

Yangin Alarmi

Data - TV

Giivenlik Sistemleri’nden olusmaktadir.

2.1. MEP Tasariminin Mimari Tasarimi Etkiledigi
Faktorler

MEP tasarimi, yapida bulunacak ve mekanlara hizmet
edecek sistemlerin kararlastirilmasiyla baslamaktadir.
Sonrasinda mekanlarin  ihtiyaclarma gore cihaz
yerlesimleri, bu cihazlara baglanacak hatlar
olusturulmaktadir.

Hedefsiz ve Oncelikler belirlenmeden segilen
sistemlerin uygulama esnasinda maliyetler yoniinden
saglikli olmayacagi muhtemeldir. Hedefler ve
oncelikler belirlenir, sistem se¢imi yapilir. Bu islemin
ardindan mimariye olan etkilerini estetik acidan
diigiinerek  mekanik  sistemlerin  mimari  ile
entegrasyonu saglanmalidir (Kilig, 2018).

Sistem secimleri, cihaz yerlesimleri ve servislerin
tasarimi  yapilirken birgok alanda mimari yap1
elemanlar1 ile sorun yasanmaktadir. Bu sorunlar
koordinasyon asamasinda ¢oziilmektedir. Yap1 iginde
karsilasilan MEP tasarimmin mimari tasarimi
etkiledigi baslica noktalar; teknik hacim, teknik kat
ihtiyaci, saft ve duvar arasi bosluk yerleri, asma tavan
ve ¢at1 formu olarak siralanabilir.
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2.1.1. Teknik Hacim, Teknik Kat Ihtiyaci

MEP servislerinin ~ dagitimmin  yapilmasina
baslanmadan teknik hacim yerleri ve gerekli alan
ihtiyaci belirlenmektedir. Ornegin su deposu ve yangin
su deposu yerleri, ne kadarlik bir alana ihtiyag
olundugu hesaplanmaktadir. Sonrasinda mimari proje
iizerinde tahmini teknik alan yerlesimi yapilmaktadir.
Mimari ekip de istenilen bu yerlerde mimari tasarimi
revize ederek gerekli alanlari saglamaktadir.

Cok katli yapilarda tesisat tasarimi yapilirken belli bir
katta servis dagitiminin boliinmesi gerekmektedir.
Ornegin, 25 kath bir yapida bodrum katindan 25. Kata
kadar su pompalayacak cihazin ve yiiksek basinca
dayanacak borularin maliyeti fazla olmaktadir.
Bodrumdan son kata kadar yapilacak herhangi bir
servis dagitimi, yapim asamasinda imalati, isletme
asamasinda da bakimi zorlastirmaktadir. Bu sorunlarin
asilmasi ic¢in Ornegin 12. kat teknik kat olarak
tasarlanmakta ve bu katta da cihaz yerlesimleri
yapilarak {ist Kkatlara servislerin hizmet etmesi
saglanmaktadir. MEP tasarimi yapilirken teknik kat
ihtiyacinin  olugsmast mimari tasarimi  etkileyen
faktorlerden biridir.

2.1.2. Saft ve Duvar Arasi Bosluk Yerleri

Her bir servis i¢in farkli cihaz yerlesimleri, vana
gruplari, hat ¢izimleri yapilmaktadir. Bu servislerin
hizmet edecegi mekanlara gore yapmin belli
bolimlerinde mahaller arast veya katlar arasi
toplanma, dagitma noktalar1 saft veya duvar arasi
bosluklar saglanmaktadir. Tesisat tasariminin mimari
tasarimu etkiledigi, degismesine sebep olan en dnemli
kararlardan biri bu saft ve bosluklarin yerlerinin karar
verilmesidir. Ornegin, saft boslugu verilmemis bir
mimari tasarimda kanallarin ve borularin gececegi bir
bosluk tasarima sonradan eklenecegi i¢in daha once
tasarlanmig bir mekanin alanimin kiigiilmesine sebep
olacaktir. Bir bagka 6rnek ile yiiksek katli bir yapida
bodrum kattan iist katlara dagitilacak bir hattin gap1
biiyiik olacak ve buna gore saft boyutlar1 da degismek
zorunda kalacaktir. Bu sebeple tesisat tasariminin
mimari tasarim ile biitiinlesmis sekilde, es zamanh
yapilmasi gerekmektedir.

——

)

n‘ﬁ

‘acol

e e

Sekil 1. Islak Hacim Tasariminin I¢ Mekan
Béliimlenmesine Etkisi (Uzel, 2001)

Eﬂ] Il- o : of
L ;

Cekirdek Tipi Sabit Islak Duvar

Segmeli Tesisat Bacasi

Sekil 2. Tesisat Toplanma Noktalarinin i¢ Mekan
Boliinmesine Etkisi (Uzel, 2001)

Sekil 3. MEP Servislerinin Gegisi I¢in Duvar Arasinda
Birakilan Saft - Bosluk (SAINA Danigsmanlik
Miihendisligin izniyle)

Sekil 4. MEP Servislerinin Gegisi I¢in Duvar Arasinda
Birakilan Saft - Bogluk (SAINA Danigmanlik
Miihendisligin izniyle)

2.1.3. Tavan Tasarimina Etkisi

Asma tavan bulunan yapilarda MEP servisleri i¢in bu
alanlar kullanilmaktadir. Baz1 cihaz yerlesimleri asma
tavan icinde yapilmakta ve cihazlarin sigmamasi
durumunda tavan yiiksekliklerinde degisiklige sebep
olmaktadir. Ayni sekilde bu cihazlara bagl hatlarin
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gecisi veya servisler arasi gakigsmalarin ¢oziilmesi i¢in
asma tavan tasariminda revizyon yapilmasi
gerekmektedir.

2.1.4. Cat1 Tasarimina Etkisi

MEP tasariminin ¢att formuna uymadigir durumlarda
veya bu servislere ait cihazlarin  c¢atida

yerlestirilmesine uygun alanlar bulunmadigi durumlar
bulunmaktadir. Bu durumlarda mimari projede
degisiklik yapilabilmektedir. Ornegin; Sekil 3 ve Sekil
4’te belirtilen miize projesinde, cihazlar ve servisler
igin yer bulunmadigi ve servisler yapi formuna
uymadigr i¢in ¢att katmaninin altina teknik oda
eklendigi goriilmektedir.

Sekil 5. Miize Projesinin Catt Formu (SAINA Danigmanlik
Miihendisligin izniyle)

Sekil 6. Miize Projesinde MEP Servislerinin Uyumu
(SAINA Danismanlik Mithendisligin izniyle)

3. 2D ORTAMINDA (GELENEKSEL)
TESISAT TASARIMI

Bilgisayar teknolojilerinin kullanilmadigi, geleneksel
tasarlama siirecinde, tasarimlar kagit {izerine
yapilmaktadir. Daha sonra kagit iizerinde yapilan
¢izimlerden 2D ortaminda ¢izime gegis yapilmistir. Bu
¢izim ortamlarinda tesisat tasarimlarinin = diger
disiplinlerle olan iligkisi es zamanli
yiiriitilememektedir. Bu sebeple herhangi bir mimari
revizyonda tiim tesisat tasariminin yapildigi plan, kesit
¢izimlerinin tekrar tiretilmesi gerekmektedir.

2D ortaminda tesisat tasariminin yapilmasi igin ilk
o6nce mimari althiga ihtiya¢c duyulmaktadir. Mimari
taraftan gelen c¢izimler ilizerinde tiim servislerin {ist
iiste getirilmesi ve birbirleriyle olan iliskisinin
incelenmesi gerekmektedir. Plan {izerinden tespit
edilen cakismalar aym anda her yonden (kesit,
goriiniis, 3D) gorillememekte ve saglikli ¢oziimler
bulunmasi zorlagsmaktadir. Bu durum sebebiyle
koordinasyon siireci yavas ilerlemektedir. Tespit
edilemeyen c¢akigmalar ancak sahada, imalat sirasinda
fark edilmekte ve mimari tasarimin degismesine sebep
olarak yine sahada ¢oziilebilmektedir. Geleneksel
¢izim yoOntemleri ve BIM ortamindaki ¢izim
yontemleri arasindaki farklar i¢in Torgut (2021) soyle
demektedir:

“Elle veya bilgisayar destekli ¢izim metotlarina gére
BIM’in temel avantajlarindan biri, dogru proje
cizimleri ve ingaat belgelerini zamaninda ve hizli bir
sekilde sunarak, insaat siirecinde olasi ¢atigsmalari
onleme kabiliyetidir. Ayrica BIM, kullanicilara proje
ekipleri  arasinda  koordinasyon  eksikliginden
kaynaklanan hatalar1 veya ¢akigmalar1 dnleyen, proje
bilgilerini aktarma konusunda tutarli bir ydntem
sunar.”

Tesisat tasarimlarimin BIM ortaminda ¢izilmesi, es
zamanli tim disiplinlerin projeye ulagabilmesi ve
koordinasyonlu  sekilde projeyi yliriitebilmesini
saglamaktadir. BIM yazilimlarinda modellenen
projelerde, tesisat tasariminin mimariyi etkiledigi veya
mimari tasarimin tesisat tasarimina uygun olmadigi
durumlar ayn1 anda plan, kesit, 3D ¢izimlerinde tespit
edilebilir. Bu tarz durumlarin imalat agamasindan dnce
degerlendirilmesi mimar, mithendis ve isveren taraflari
i¢in bir¢ok yonden (maliyet, zaman, enetji vb.) avantaj
saglamaktadir.
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Sekil 7. CAD Cizimde Havalandirma Tesisatinin Kat
Planda Gosterimi (SAINA Danigsmanlik Mithendisligin
izniyle)
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Sekil 8. CAD Cizimde Temiz Su Tesisatinin Gosterimi
(SAINA Danigmanlik Mithendisligin izniyle)

4. BIM ORTAMINDA MEP TASARIMI

BIM, 2D cizimlere gore plan, kesit, detay, 3D ve
girilen verilerle, tiim disiplinler arasinda bilgi aligverisi
saglayan gelismis bir ¢aligma bi¢imidir. 3D model
tabanli oldugu i¢in projelerin yasam dongiisiiniin
simiilasyonunu temsil etmektedir. BIM sadece
ilerlemis bir teknoloji degildir. BIM ¢alisma yontemi
ile proje tasarim siireci ve bina yapim siireci de
degisiklik gostermektedir (Yan ve Damian, 2008).

Projelerin farkli ekipler tarafindan 2D yazilimlarda
tasarlanmasi daha dnce de belirtilen birgok soruna yol
agmaktadir. Bu sorunlarin ¢oziilebilmesi i¢in ayni
dilde konusan yazilimlar ile c¢alisilmalidir. BIM
calisma bi¢imi ile uyumlu yazilimlar sayesinde
yapilarin sayisal modeli olusturulmakta ve analizler,
cakigmalar, raporlar gibi bilgiler elde edilmektedir.
Yapim asamasindan 6nce elde edilen bu bilgiler ile
gercege yakin analizler yapilmaktadir.

Paylagilabilir 3D model iizerinde caligabilme imkani
projeye dahil olan is ortaklari, tasarim ve miithendislik
disiplinlerinin = giincel bilgiye kolay bir sekilde
ulasabilmelerine olanak saglar. Tasarlanan 3D yapi ile
konuya daha hizli adapte olmalar1 ve en iyi sonuca
ulasabilmeleri igin  gerekli altyapiyt olusturur
(Autodesk, 2014).

BIM caligma yontemi, projelendirme siireci boyunca
sagladigr avantajlarin yani sira harcanan zamani,
calisan kisi sayisini ve bunlara bagl olarak is yiikiinii
azaltmaktadir. Sekil 5°te geleneksel yontem (2D) ve
BIM ile olusturulan proje siire¢lerinin is akigina olan
etkisi goriilmektedir.

BIM c¢aligma bi¢imi ve yazilimlari ile mimar ve statik
ekiplerin  olusturdugu model T{zerinden belli
asamalarda MEP tasarim1 ve  koordinasyonu

yapilmaktadir. MEP servislerin tasarimi ve uygulama
stiregleri, projelerin dort farkli asamasinda miihendis -
isveren ortak kararlariyla yonetilmektedir. Bu
asamalar Konsept, Avan, Uygulama ve Saha - imalat
olarak adlandirilmaktadir.

Zaman

50 %-80%
ToplamZaman

syon | Koordinasyon

Sekil 9. BIM ve 2D/CAD Is Akis1 Karsilastirmasi (Kaplan
ve Kiirekei, 2015)

4.1. Konsept Proje Asamasi

Konsept asamasinda igveren ya da mimardan mekanik
ve elektrik olarak talepleri ve diisiinceleri
alinmaktadir. Bu taleplere gore sistem alternatifleri
isverene sunulmakta ve asagidaki gibi sorular
mimarlara ya da igverene yoneltilmektedir:
e  Gri su sistemi olacak m1?
e Yagmur toplama sistemi olacak mi?
e Kullanim su i¢in ka¢ giinliik depolama
diistiniilityor?
e  Jenerator olacak m1?
e Yangmn sistemi igin bina yiiksekligi
yonetmelige uyuyor mu?

Yapilan geri doniislere gore alternatiflerden uygun
olanlar1  belirlenip  Avan  Proje  asamasina
gegilmektedir.

4.2. Avan Proje Asamasi

Avan proje, konsept asamasinda alinan kararlara gore
Oon tasarimlarin ortaya ¢ikarildigi asamadir. Bu
asamada mekanik ve elektrik konularin mimariye olasi
etkileri ~ iizerinden gerekli  fikir  aligverisleri
yapilmaktadir. Teknik hacim ihtiyaglart ve saft
ihtiyaclart mimari grup ile paylasilmaktadir. Bu
goriismelerden sonra mimari grup gereken ihtiyaclara
cevap verecek sekilde tasarimi ilerletmektedir.
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Bu asamada, 2D ortaminda ¢izilen tesisat sisteminde
diger disiplinlerle olan iligkisi, olasi ¢akigsma, cihaz
sigmama durumlart gorillememektedir. Cihaz isimleri
ve hatlarin hangi servislere ait oldugu bilgileri ancak
manuel olarak katman / layer olusturuldugunda
goriilebilmektedir. Buna karsin BIM ortaminda
tasarlanan bir tesisat sisteminde ise ayni anda tim
disiplinler goriilebilmekte, gerekli bilgiler veri olarak
girilip kontrol edilebilmektedir. Ornek olarak BIM
yazilimlar ile tasarlanan havalandirma sisteminde ilk
once ihtiyaca gore talep edilen cihaz yerlesiminin
yapilmasi gerekmektedir. Yerlesim i¢in cihaz boyutlari
modelde parametre olarak eklenip, obje / familyanin
boyutlar1 gercek boyutlarla birebir uyumlu hale
getirilmektedir. Bu sayede yerlestirildigi mahalde
diger disiplinlerle olan iliskisi goriilebilmektedir.
Herhangi bir statik kolon - kiris, mimari duvar gibi
yap1 elemanlari ile cakigma veya asma tavana cihazin
sigmamast durumunda ilgili ekibe bu durum
aktarilmakta ve gerekli degisikliklerin yapilmasi
istenmektedir. Bu asamadan sonra Uygulama
asamasinda cihazin baglanti noktalari, kotu, yoni
dogru bigimde goriilerek sistem hatlar1 ¢izilmeye
baslanmaktadir.

5
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Sekil 10. CAD yaziliminda cihaz bilgilerinin goriinimi
(SAINA Danismanlik Mithendisligin izniyle)

Sekil 11. Autodesk Revit yaziliminda cihaz bilgilerinin
goriinimil (SAINA Danismanlik Mithendisligin izniyle)

Sekil 12. Autodesk Revit Yaziliminda Havalandirma
Tasarimi Kat Plan1 (SAINA Danigsmanlik Miihendislgin
izniyle)

Sekil 13. Autodesk Revit Yaziliminda Havalandirma
Tasarimi 3D Goriiniisii (SAINA Danigsmanlik
Miihendisligin izniyle)

4.3. Uygulama Asamasi

Teknik hacim ve saft ihtiyaglari belirlendikten sonra
mekanik ve elektrik projeler hazirlanmaktadir. Tmalat
asamasinda sorun ¢ikartabilecek olasi problemler bu
asamada tespit edilmekte ve proje asamasinda
¢oziimler Uretilmeye caligiimaktadir.

Asagidaki projede drnek ¢akigmada yangin hatt1 igin
sahada duvarda delik agilmistir. Hat, delikten gecmek
zorunda oldugu ve delik kaydirilamayacagi i¢in asma
tavan tasariminda revizyon yapilmasi gerekmistir.
Asma tavan imalati duvar imalatindan sonra yapildigi
icin hattin asma tavan smir ile ¢akismasi uygulama
asamasinda fark edilmistir. Bu ¢akisma mimari ekibe
bildirildikten sonra asma tavan kotu diisliriilerek
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cakigsma ¢ozlilmistiir. Bu gibi durumlarin geleneksel
2D g¢izimlerde goriilmesi zordur. BIM yazilimlari
sayesinde mekanik bir borunun kotu, mimari yapi
elemani olan asma tavanin tasarimimi etkilemis ve
degisiklige sebep olmustur.
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Sekil 14. Yangn hattinin asma tavan asma tavan sinirt ile
cakismast, kesit (SAINA Damismanlik Miihendisligin
izniyle)

Sekil 15. Yangin hattinin asma tavan asma tavan sinir1 ile
cakismasi, 3D (SAINA Danismanlik Mithendisligin izniyle)
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Sekil 16. Yangin hattinin asma tavan asma tavan sinir1 ile
¢akigmasinin ¢oziilmesi, kesit (SAINA Danigsmanlik
Miihendisligin izniyle)

G tr

Sekil 17. Yangin hattinin asma tavan asma tavan siniri ile
cakigmasinin ¢oziilmesi, 3D (SAINA Danigmanlik
Miihendisligin izniyle)

4.4. Saha-imalat Asamasi

Tasarimi yapilan projeler lizerinden uygulama icin
ihaleye ¢ikilmakta ve imalat agsamasina gegilmektedir.
Asma tavan mesafelerinin kontrolii, saft igi
koordinasyon gibi detayli konulara bu asamada
girilmektedir.Ozellikle birgok servisin gectigi tavan igi
ve saft i¢i koordinasyon bu asamada saha imalati i¢in
Onem tasimaktadir. Projeler saha tarafina iletilmeden
once belirli asamalardan gegmektedir. Bu asamalardan
birisi de ¢akisma kontroliidiir. BIM yazilimlarindan
biri olan Navisworks programinda mekanik servislerin
diger servislerle ve disiplinlerle olan ¢akigmalar
kontrol edilmektedir. Ornegin boru-boru, kanal-boru,
boru-statik duvar arasinda kontrol yapilmaktadir.
Raporda c¢akisma olarak ¢ikan tiim  servis
elemanlarinin Element ID numarasi bulunmaktadir. Bu
numara Revit’te aratildiginda program kisa bir siirede
cakismanin oldugu alan1 gostermekte ve bu sayede
cakisma hizli bir sekilde ¢oziilmektedir.

‘Saved Viewpaints

@ [ 0149 &Structure.
-£3 0242 Intemal (Not Fre)
(3 034 aFre

(3 0449 &Termnal

Sekil 18. Autodesk Navisworks yaziliminda boru-duvar
cakisma kontrolii (SAINA Danismanlik Mithendisligin
izniyle)

Koordinasyonu tamamlanan bir tasarima sahada

uyulmadiginda fazla revizyona sebep olmaktadir.
Ornegin; cihazlarin mekanik odalara sigmamasi,
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odalarin genisletilmesine, servislerin 6n asamalarda
planlandig1 kotlarda imalatinin yapilmamasi, tavan
kotunun diisiiriilmesine sebep olmaktadir.

Sekil 22. Revit yaziliminda yerlestirilen cihazlarin sahada
uygulamasi (SAINA Danigsmanlik Mithendisligin izniyle)

BE2

COP 637 R :HiH

COP 538
COP 585 COP 574
4

Sekil 19. Autodesk Revit yaziliminda tasarlanan projenin
birebir uygulamasi (SAINA Danigmanlik Miihendisligin
izniyle)

|

Sekil 23. Revit yaziliminda ¢izilen banyo i¢i temiz su
tesisati, kesit (SAINA Danismanlik Mithendisligin izniyle)

Sekil 20. Autodesk Revit yaziliminda koordinasyonu
tamamlanan projenin birebir uygulamasi (SAINA
Danigmanlik Mithendisligin izniyle)

Sekil 24. Revit yaziliminda ¢izilen banyo i¢i temiz su
tesisati, 3D (SAINA Danigmanlik Mithendisligin izniyle)

Sekil 21. Revit yaziliminda koordinasyonu tamamlanan
projenin birebir uygulamasi
(SAINA Danigmanlik Mithendisligin izniyle)
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Sekil 25. Revit yaziliminda tasarlanan banyo i¢i temiz su
tesisatt uygulamas: (SAINA Danismanlik Mithendisligin
izniyle)

5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada Elektro Mekanik sistemlerin tasariminin
mimariyi hangi yonlerde etkiledigi, 2D ve BIM
ortaminda bu tasarimlarin nasil yapildigina ve ne gibi
problemlerle  karsilagildigina  dair  arastirmalar
orneklerle sunulmaktadir.

Geleneksel yontemlerle olusturulan tasarimlarin, gerek
tasarim asamasinda gerek uygulama asamasina
gecildiginde yeterli bilgi ve kolaylik saglayamadigi,
aksine zaman ve emek kaybina neden oldugu
anlasilmaktadir. BIM ortaminda tiretilen tasarimlarin
ise her asamada kalite, zaman, maliyet ve gergeklik
acisindan avantaj sagladigi goriilmektedir.

Tesisat projelerinin BIM ortaminda tasarlanmasi,
yapim asamasina ge¢ilmeden Mimari — MEP
simiilasyonunun goriilmesi sayesinde, sahada birebir
uygulanmasint  ve g¢ikacak olasi  problemlerin
¢ozlimiinii kolaylastirmaktadir. MEP servislerin ve
gerekli elemanlarin mimaride revizyona sebep oldugu
noktalarda, mimari ekip ile hizli bir sekilde veri ve
model paylasimi yapilmakta da yapim siireci hizli
devam etmektedir. Geleneksel yontemlerde ise
ekiplerin bir araya gelmesinin ve tasarimlarda
degisiklik yapilmasinin zorlugu ortaya ¢ikmaktadir.

Bu makale ile diger tim disipinler (mimari, statik,
cephe, i¢c mimari) gibi mekanik-elektrik sistemlerin de
BIM ortaminda iiretilmesinin gerekliligi
vurgulanmaktadir. Mimar, miihendis, i veren
arasinda, zaman ve mekana bagli kalinmadan BIM ile
bilgi, model, veri aligveriginin yapilabildigi ortam
saglanmaktadir. Boylece MEP servislerin mimariyi
etkiledigi durumlar en az kayip ile sonuglanmakta ve
proje yonetimi siirdiiriilebilmektedir.
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