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Bina Bilgi Modellemesi (BIM), projelerin ii¢ boyutlu ve dijital olarak yonetildigi
bir siiregtir. BIM proje siireci (mimari tasarim, uygulama - insaat ve yapim sonrasi
asamalar), mimarlik, miihendislik ve insaat sektorii i¢in yeni bir donem a¢cmustir. Farkli
disiplinlerin birlikte kolaylikla calismasini saglayan BIM sistemi, sadece 3B
modellemeyi degil ayn1 zamanda proje planlamasi, maliyet hesabi, siirdiiriilebilirlik ve
tesis yonetimini de desteklemektedir.

Projelerde BIM, bina yasam dongiisii boyunca kullanildigir gibi ayn1 zamanda
sadece tasarim veya uygulama veya isletme vb. agsamalarda da kullanilmaktadir. Fakat
stirecte, tek asamada kullanilmasi BIM’in sagladigi avantajlart da azaltmaktadir. Bu
baglamda, tez calismasinda mimari tasarim asamasinda, uygulama ve ingaat agamasinda
ve yapim sonrasi asamalarda 6rnek projeler lizerinden BIM kullaniminin avantajlar
ortaya konmustur. Calisma sonucunda, mimari tasarim asamasinda BIM’in kullanildig1
ornekler ile, ozellikle biiylik O6lgekli projelerde disiplinleraras: ¢aligma yapildigr ve
bilgiler eksiksiz dolduruldugu takdirde, BIM’in ileriki asamalar i¢in biiylik avantajlar
saglayabilecegi tespit edilmistir. Ayn1 zamanda en etkili kullanim siirecinin yapim
asamast oldugu fakat siireclerin birbirlerini besledigi gozlemlenmistir. Boylece yapi
yasam dongiisii boyunca BIM kullaniminin siireci kolaylastirdigi, en karmasik yapilarda
bile tasarimi ayni zamanda da ingaat agamasinda imalatlar1 kolaylagtirmakla birlikte
yapim siirecini de disiplinlerin birlikte ¢aligmasi ile hizlandirmaktadir. Proje yasam
dongiisiiniin  etkili bir gsekilde siirdiiriilmesi i¢in tiim asamalarin sirasiyla

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Anahtar Sozciikler: Mimari tasarim, BIM-Bina bilgi modellemesi, Tasarim teknolojisi,
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ABSTRACT
BIM IN ARCHITECTURAL DESIGN

Gizem KARAOGLU

Department of Architecture
Programme in Buildin Design
Eskisehir Technical University, Institute of Graduate Programs, June 2020
Supervisor: Prof. Dr. Leyla Yekdane TOKMAN

Building Information Modeling (BIM) is a process in which projects are managed
in three dimensions and digitally. The BIM project process has opened a new era for the
architecture, engineering and construction (AEC) industry, leaving traditional CAD
methods behind. The system which enables diffrent disciplines to work together easily,
supports not only 3D modelings but also project planning, cost estimation, sustainability
and facility management.

In projects, BIM is used not only throughout the building life cycle, it is also used
in stages like only design or application or operation, etc. However, using it in a single
step in the process also reduce the advantages of BIM. In this context, the advantages of
using BIM with sample projects in the architectural design phase, construction phase and
post-construction phase are revealed in the study. As a result of the study, it has been
determined that BIM can provide great advantages for future stages, with examples where
BIM is used in architectural design stage, especially in large-scale projects, which
interdisiplinary studies are made and informations are filled completely. At the same time,
it was observed that the most effective process is the construction phase but all processes
feed each other. Thus, the use of BIM throughout the building life cycle facilitates the
process, even in the most complex structures, it also facilitates the manufacturing process
during the construction phase and speeds up the construction process with the cooperation
of the disciplines. All phases need to be carried out in order for the project life cycle to
me maintained effectively.

Keywords: Architectural design, BIM-Building information modeling, Design
technology, Technology
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1. GIRIS

BIM teknolojileri giiniimiizde mimar, miithendis ve ingaat profesyonelleri tarafindan
etkili bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. BIM tabanli programlarin diger ii¢ boyutlu
modelleme programlarindan farklar1 vardir. Parametreler yardimiyla calisan bu
programlar, tasarimin baslangicindan ingaatin bitimine kadar etkili bir sekilde kullanim
saglar ayn1 zamanda projede olusabilecek olumsuzluklarin 6nceden farkedilmesini
saglamaktadir. Yasam dongiisii boyunca yapima katkida bulunan BIM programlari,
geleneksel proje siireci ile kiyaslandigi zaman bir ¢ok avantaji (zamandan ve maliyetten

tasarruf, is giiclinii azaltmak vb.) oldugu anlasilmaktadir

1.1. Amacg

Gilinlimiizde yaygin bir sekilde kullanilan bina bilgi modellemesi, binanin yasam
dongiisii boyunca siireci takip etmeye yardimci olmaktadir. Yapim oncesi (mimari
tasarim asamasi), yapim (uygulama) ve yapim sonrast (bakim-isletme) asamalarda
kullanim alanlari, en etkili oldugu siireci tespit etmeyi, mimari tasarim siirecinde

sagladig1 avantajlar1 yansitmay1 amaglamaktadir.

1.2. Kapsam

Arastirma, giinlimiizde etkinlik kazanmaya baslayan bina bilgi modellemesi, bina
bilgi modellemesinin mimari tasarim alaninda kullanim amaci ve siireglerini agiklayarak,
BIM bilesenlerini, disiplinlerarasi ¢alisma mantigini, model detay seviyesi ve ¢ok boyutlu
BIM modellerini arastirmaktadir.

Tez kapsaminda, yasam dongiisii boyunca BIM kullanilan o&rnek proje
aragtirmalarin1 yapilmistir. Mimari tasarim asamasi, yapim asamas! ve yapim sonrasi
asamalarda 6rnek projeler lizerinden, siireg, boyut, disiplinlerin kullanimi, detay seviyesi
ve avantajlarinin arastirilmasina odaklanilmstir.

Bina bilgi modellemesi (building information modeling) bundan sonda BIM

kisaltmasi ile kullanilacaktir.

1.3. Yontem

Birinci boliimde, calismanin amaci, kapsami ve yontemi kisa bir sekilde
anlatilmistir.

Calismanin ikinci ve tligiincii boltimlerinde tezin kuramsal alt yapisini olusturan,

genel BIM ve mimari tasarimda, yapim asamasinda ve yapim sonrasinda BIM kavramlari



detayl: literatiir taramasi (yayinlar, makaleler, kitaplar ve tezler) ve internet kaynaklari
arastirilmis ve aktarilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde ise mimari tasarim, yapim ve yapim sonrasi
asamalarinda BIM kullanilan projeler, 6lgek gozetmeksizin, 2005 yilindan sonra (son
onbes yil) tamamlanan , herhangi bir BIM tabanli programin kullanildig1 yapilar
secilmistir. Indexli yayinlarin olmasina dikkat edilmistir. Yapim sonrasi asama igin ise
yapilar, mevcut egitim binalar1 {izerine yapilan isletme-bakim modeli arastirmalarindan
secilmistir. Boylelikle farkli siireglerde BIM kullanimi1 kuramsal olarak incelenmis ve
analiz edilmistir.

Incelenen drnekler ve kuramsal verilerle, BIM siirecinin hangi asamada daha etkili

kullanildig: ve sagladigi avantajlar ortaya konmustur.



2. BINA BILGI MODELLEMESI (BIM)

Bilgi modellemesi, bir isin yasam dongiisii boyunca bilginin yapisini, erisilebilirlik
gereksinimlerini belirleyen uygulama dizisidir. Giinlimiizde kuruluslarda bilgi akiginin
saglanmas1 gerekmektedir. Bilgi modellemesi de bu bilgi akisini, yazilim boyutunda
gelistirmeye yardimci olan, veritabani semasi ve sistem mimarisi olusturan, gelecekteki
degisiklikler icin alt yap1 saglayan esnek, dengeli ve giivenli bir model olusturmaktadir.
Bilgi modellemesi tasarim siireclerine yasam dongiisii boyunca yardim eden yapay bir
sistemdir (An Association for All IT Architects, 2018). Bu tez bilgi modellemesi

tiirlerinden Bina Bilgi Modellemesi iizerinde durmaktadir.

2.1. BIM Nedir?

BIM yazilimcilar1 ve Tiirkiye distribiitérlerinin tanimlamalar1 asagidaki gibidir.

Autodesk’e gore BIM mimarlik, miihendislik ve ingaat profesyonellerini binalari ve
altyapilar1 daha verimli bir sekilde planlamak, tasarlamak, insa etmek ve yonetmek icin
araglarla donatan akilli bir 3B model tabanli bir siiregtir (Autodesk, 2018).

Bina bilgi modellemesi proje verilerinin ti¢ boyutlu bir sekilde dijital olarak
olusturuldugu ve yonetildigi siiregtir.Bu veriler yapinin kavramsal tasarimindan yikimina
kadar tiim yasam dongiisii i¢cinde yer alir ve koordine edilir. Yap1 sektorii igin tasarlanmis
bir dijital calisma yontemidir. (Prota Yazilim, 2019)

BIM en temel tanimu ile; birbirinden farkli mimari projelerin tasariminda, insasinda ve
stirdiiriilmesinde gorev {listlenenlerin ortak olarak yararlanabilecegi ii¢ boyutlu bir bilgi
paylasim stirecidir. (BIMSOFT, 2018)

Literatiirde ise BIM’in farkli yazarlar tarafindan agiklanan tanimlar1 Tablo 2.1°deki
gibidir.



Tablo 2.1. Farkli yazarlardan BIM tanimlari (Karaoglu,2020)

No Tammlayanlar Tammlar

1 BIM bir tesisin fiziksel ve fonksiyonel 6zelliklerinin dijital
NBIMS (National BIM
Standard-United  States, temsilidir. Bu nedenle, baslangigtan itibaren ve yasam dongiisii
2015) boyunca tesis hakkinda giivenilir bir temel olusturan bilgi kaynagi

olarak hizmet eder.

2 BIM, tasarimim parametrik bilgilerinde karar vermede, yiiksek
Krygiel E., Nies B.|Kkaliteli insaat belgelerinin fiiretilmesinde, bina performansimin
(Krygiel & Nies, 2008, s. | tahmininde, maliyet tahmini ve ingaat planlamasinda kullanilan, bir
27) bina projesi hakkinda koordineli, tutarli, hesaplanabilir bilgilerin

olusturulmasi ve kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir.

3 BIM, Ortak Veri Ortami (Common Data Environment, CDE)
BIM Rehberi (State of |olarak bilinen, dijital alanda grafiksel (3B modeller) ve grafiksel
Queensland, 2017, s. 2) |olmayan verilerden (belgelerden) olusan dijital veri kiimeleri

olugturma iglemidir.

4 | Wiliam G. Reed, Elliot B. BIM, bir binay1 genel bir sistem olarak algilayan ve ayrica
Gordon (Reed & Gordon, | ¢esitli yap1 bilesenlerinin nasil i¢ ice gectigini vurgulayan entegre bir
2000) tasarim siireci aracidir.

5 BIM, tiim bina analizini, daha hizli karar vermeyi ve daha
Middlebrooks R.E. | iyi dokiimantasyonu miimkiin kilan, koordineli, tutarli tasarim
(Middlebrooks, 2008) bilgisinden olusturulan bir dijital yap1 modelinin kullanimni igeren

bir bina tasarimi yaklagimidir.

6 | SacksR., EastmanC. Lee BIM, sistem konfiglirasyonunu kiitiiphane ve dokiiman
G. ,Teicholz P. (Sacks, | sablonu kurulumunu ve genellikle yeni igletme uygulamalariyla
Eastman, Lee, & | birlestirilmis tasarim inceleme ve onay prosediirlerinin uyarlanmasini
Teicholz, 2018, s. 356) gerektiren yeni bir bilgi teknolojisi (IT-information technology)

ortamidir.

7 . o BIM, projenin baglangicindan ingaat siiresi boyunca devre dis1
British Standart Institution

kalana kadar , dijital modellemenin kullanimiyla insa edilen bir
(bsi., 2019) -
varligin tiim yasam dongiisii boyunca olan bilgi yonetimidir.

Bu tanimlardan yola ¢ikilarak tez kapsaminda BIM’in, mimar, miihendis ve insaat

profesyonellerinin is birligi i¢inde ¢alisabildigi, yapinin yasam dongiisii boyunca (proje

siirecinden bitimine kadar,

ingaat siirecinden sonrasi

icin de)  grafikleri ve
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dokiimantasyonu; bina performansinin tahminini, maliyet tahminini ve insaat
planlamasin1 saglayan, proje hakkinda koordineli, tutarli, hesaplanabilir bilgilerin
olusturulmasi ve kullanilmasini saglayan ve projeyle ilgili her tiirlii bilgiyi dijital ortamda
olusturan (parametrik olarak) bilgi yonetimi oldugu ¢ikarilabilir.

Ronesanstan gliniimiize projeleri belgelemek, projeyi miisterilere daha anlasilir ve
kolay yorumlanir hale getirebilmek i¢in maketler yapilmaktadir (Empler, 2018). Maketler
glinlimiizde kullanilan modelleme programlarinin dnciistidiir.

Ug boyutlu geometri modellemesi 1960°larda 6nemli bir arastirma konusuydu. Bu
yeni gelistirilen 3B kullaniminin filmler, mimarlik ve miihendislik tasarimi, oyunlar gibi
bir ¢ok potansiyeli vard1 (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). iki farkli teknoloji
olan bilgisayar destekli tasarim (Computer Aided Design-CAD) ve bilgisayar destekli
tiretim (Computer Aided Manifacturing-CAM) yazilimlar1 60’larda gelistirildi.

1957°de Dr. Patrick J. Hanratty Pronto adli bir numerik kontrol sistemine dayanan
tasarim programi gelistirdi ve bu program giiniimiiz CAD programlarinin dnciisii olarak
varsayilmaktadir (Miithendislik Depolama Alani, 2018). 1961°de bilgisayar tarafindan
olusturulan tasarim (Design Automated by Computer -DAC) ortaya ¢ikmistir ve bu
CAD/CAM sistemi grafiklerle interaktif bir sekilde birarada kullanilan yeni bir
yazilimdir. (Goubau, 2018).

1963°te Ivan Sutherland MIT Lincoln Lab’da doktora tezi baglaminda ilk bilgisayar
destekli tasarim (CAD) ile kullanilan grafiksel kullanici arayiizii olan °’Sketchpad’’
teknolojisini gelistirmistir ve sketchpadle ¢izim ingasini tasarim siirecinin bir modeli
olarak tanimlamaktadir (Sutherland, 1963). Sketchpad’in arayiizii gorsel 2.1°de

gosterilmistir.

Gorsel 2.1. Ivan E. Sutherland Sketchpad'i kullanirken (http-1)
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1973 yilinda ii¢ grup ; Ian Braid Cambridge Universitesi, Bruce Baumgart Stanford
Universitesi , Ari Requicha ve Herb Voelcker Rochester Universitesi; tarafindan ayr1 ayr
katt hacim moddelemesi gelistirildi. Bunlar birinci jenerasyon ii¢ boyutlu tasarim
araclanidir. 1k yap1 modelleri yapilirken boolean operasyonlar1 olarak adlandirilan
birlestirme, ¢ikarma ve kesistirme komutlari kullanilmaktaydi (Sacks, Eastman, Lee, &
Teicholz, 2018).

Bir yapiy1 ti¢ boyutlu modellemek icin ilk kiipler kullanilmaktaydi. Kiiplerin i¢leri
boolean operasyonlariyla bosaltilarak kapi bosluklar1 , pencere bosluklar1 acarak vb.
merdivenler i¢in kiipleri birlestirerek tasarlanmaktaydi (sekil 2.1). Her bir eleman aslinda
katt hacimden kiipten, kiireden, piramitten, silindirden vb. meydana gelmekte ve

birbirinden bagimsiz islemekteydi.

:T"-:‘Vt‘-" . : H g | ;
-
- T -

Sekil 2.1. Boolean operasyonu ile modellenmis yapi (Eastman C. M., 1975)

Eastman 1974’te gére Bina Tanimlama Sistemi’ni (Building Description System
,BDS) gelistirmistir. Parametrik tasarim terimiyle gorsel ,sayilabilir analizler i¢in yiiksek
kaliteli ti¢ boyutlu sunumlar olusturabilen bir veri tabani fikrini ortaya koymustur ve
giiniimiizdeki BIM’1 basitge tanimlamistir (Goubau, 2018). Bina tanimlama sistemi , bir
binanin bilgisayar tabanli tanimlamasinin mevcut tiim zayifliklarini ortadan kaldirmanin
yani sira , binanin tasarimi ,insaati ve isletimi i¢in bir arag olarak ¢izimlerin tiim mevcut

kuvvetlerini ¢ogaltabilecegini veya gelistirebilecegini gostermek i¢in baslatilmistir. Bina



tanimlama sistemi BIM tarih¢esinde bina veri tabaniyla basarili bir sekilde tasarlanmig
ilk proje olarak bilinmektedir (Eastman C. , 1974).

3B kat1 modele bagli bina modelleme ilk defa 1970’lerin sonu 1980’lerin baginda
gelistirilmistir. CAD sistemleri, TriCAD, Calma, GDS ve Carnegie-Mellon Universitesi
ile Michigan Universitesi kendi basit arastirma sistemlerini gelistirmistir. CAD
sistemlerinde kati modelleme islevsel olarak giiclii olmasina ragmen bilgi islemin
kullanilabilirligi agisindan zayiftir. Bir sonraki adim CAD’den parametrik modellemeye
gecis olmustur.Coklu sekillerin parametreleri paylasabildigi farkedilmistir.Ornegin; bir
duvarin sinirlari, onu baglayan zemin ve tavan yiizeyleri tarafindan tanimlanmakta ve
nesnelerin nasil baglandigi, hangi diizlemde baglandigi belirlenmekte, bir duvar tasindigi
zaman onun bagli oldugu zemin ve tavanlar da ona uygun giincelleme yapmaktadir
(Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018) .

1982°de Gdbor Bojar ArchiCAD’i gelistirmeye baslamistir. Bu program BDS ile
benzer bir teknolojiye sahiptir. 1984°te Apple Lisa OS i¢in Graphisoft’un Radar CH isimli
programi piyasa sunulmustur. 1987°de ise bu program ArchiCAD ismi ile yeniden
piyasaya siirlilmiistiir ve kigisel bilgisayarlarda kullanilabilen ilk BIM yazilimidir (Quirk,
2012).

1985’te  Amerika’da, Diehl Graphsoft Vectorworks programini gelistirdi.
Vectorworks ilk CAD programlarindan, ilk 3B modelleme programlarindan ve ilk ¢apraz
platform CAD uygulamalarindan biridir. Ayn1 zamanlarda Parametric Technology
Corporation (PTC) kuruldu ve 1988 yilinda Pro/ENGINEER’i piyasaya siirdii ve bu
yazilm BIM tarithinde pazarlanan ilk parametrik modelleme yazilimi1 olarak kabul
edilmektedir. PTC’den ayrilan Irwin Jungreis ve Leonid Raiz kendi sirketleri olan Charles
River Software’i kurmustur ve ArchiCAD’den daha karmasik projeleri ele alabilecek,
Pro/ENGINEER’in mimari bir versiyonu gelistirilmek istenmistir. Bunun sonucunda
2000 yilinda Revit programi olusturulmustur. Revit ad1 ‘‘Revise it”” kalibindan yola
cikilarak bulunmustur (Goubau, 2018). 90’li yillarda nesne tabanli sistemler
gelistirilmistir. Bu sistemler igeriginde duvar, kapi, pencere gibi elemanlara sahiptir ve
bu elemanlarin parametrik 6zelliklerini igermektedir. Ayrica nesne tabanli bu sistemlerde
plan, kesit, goriiniis gibi ¢izimler ayn1 modelde olusmaktadir.

1995 yilinda IFC (International Foundation Class) dosya formati gelistirilmistir. Bu
format farkli programlar arasinda dosya aktarimi saglamaktadir. 1997°de ise ArchiCAD

takim calismasi ¢oziimii liretmistir. Bu ¢6ziim ekip igbirliginde devrim yaratarak daha



fazla mimarin ayni anda bir bina modeli iizerinde ¢alismasina izin vermektedir. Daha
sonra gelistirilen glincellemesiyle internet iizerinden disiplinler arasinda 6zellikle genis
Olcekli projelerde igbirligine izin vermeye ve koordinasyonu saglamaya baglamistir. Tim
bu gelisim siireglerini atlatarak giliniimiize kadar gelen yeni nesil bilgisayar destekli
tasarim araglart ‘Bina Bilgi Modellemesi’ adi ile anilmaktadir. Revit (Autodesk),
ArchiCAD (Graphisoft) , VectorWorks Architect (Nemetschek) ,AllPlan (Nemetschek)
ve Bentley Architecture (Bentley) programlar1 BIM araglarina ornek olarak
gosterilebilmektedir.

BIM’in modern tanimi 90’larin sonu 2000’lerin basinda Autodesk, Graphisoft ve
Bentley gibi farkli CAD yazilimcilar tarafindan Tekli Bina Modeli (Single Building
Model - SBM) olarak ortaya ¢ikarilmistir (Migilinskas, Popov, Juocevicius, &
Ustinovichius, 2013).

2003 yilinda Bentley Systems tarafindan gelistirilen Generative Components (GC)
gibi az bilinen bazi1 BIM platformlari, sektorde kiigiik bir yere sahip olmasinda ragmen
tasarimda diinya c¢apinda biiylik bir etki saglamistir. GC NURBS’ler ile parametrik
tasarim1  kolaylastirarak tasarimda esneklik konusuna odaklanmaktadir.2012’nin
sonlarinda ise BIM modelinin kavramsal baslangi¢larinin mobil cihazda baslatiimasina
izin veren Formit uygulamasi gelistirilmistir. Boylece BIM projelerinin mobil cihazlar
tizerinde kullanimi baglamistir (Quirk, 2012).

Sacks vd. gore (2018), 2025 yilina kadar beklenen biiyiikk BIM gelisimleri
Tamamen dijital tasarim ve yapim siireci

e Insaatta yeni inovasyon kiiltiirlerinin olugmasi, gelismesi

e (esitli ve kapsamli saha dis1 imalatlarinin gelismesi

e Otomatik kod uygunlugu ile giiclii ve hizli ilerleme

e Yapay zeka uygulamalarinin artmasi

e Tasarima ek fabrikasyonlarin kiiresellesmesi

e Sirdiiriilebilir ingaat desteginin artmasi seklindedir.

BIM’in agiklanan tarihi geligim siireci, sekil 2.2°te kisaca anlatilmigtir.



Bilgisayar destekli Resmi olarak BIM
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Sekil 2.2. BIM Gelisim Siireci (Karaoglu, 2020)

BIM f{i¢ boyutlu geometriyle gercek zamanli veri tabanlarimi birbirine baglar
(Garber, 2014, s. 14). Bu paylasimli bilgi modeli sayesinde, proje ekibi (mimar ,
mithendis vb.) ingaata baslamadan Once projeyi tim yonleriyle simiile ve test
edebilmektedir. Bina bilgi modellemesi sayesinde; mimar, insaat miihendisi, makine
miihendisi, elektrik mithendisi ayni model iizerinden zaman kaybi olmadan ¢alismalarini
yuriitmektedir. Boylece disiplinlerarast c¢aligmalar problemsiz siirdiiriilmektedir.
Calismalar es zamanli olarak, herkesin sorumluluklarini yerine getirmesi ile
yapilmaktadir. Ayn1 zamanda veriler sisteme bastan girilerek ileride ¢ikabilecek sorunlar
onceden goriiliip kisa stirede degistirilip, siirec i¢erisinde problemler anlik olarak ¢oziime
kavusturulmaktadir. Béylece zamandan tasarruf edilip ayn1 zamanda ¢alismalar etkili bir
sekilde yiiriitiillmektedir.

BIM disiplinler arasi ¢alismalar yapilabilen bir sistemdir (sekil 2.3). Birlikte
calisilabilirlik, programlar arasinda veri gecisini kolaylastiran ayrica bilgi kaybini ortadan
kaldiran bir uygulamadir. Baska bir uygulamada olusturulmus verileri manuel olarak

kopyalama gereksinimini ortadan kaldirir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018).
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Sekil 2.3. BIM Kullanici dongiisii (Garber, 2014, s. 22)

BIM tabanh programlarda ortak ¢alismay1 saglayan bazi eklentiler mevcuttur. Bu
eklentiler ilk olarak programlar aras1 doniistimii saglamaya yarayan uzanti, sunucu olarak
gelistirilmistir. Sonradan ise daha hizli ve etkili bir yontem olan eklenti programlar ortaya
cikmustir.

Programlardan 6nce IFC ve CIS/2 sunuculari sirastyla 1997 ve 1999 yillarinda,
iligkisel veritabanm1 (relational database, RDB) yonetim sistemi kullanilarak
gelistirilmistir. Bununla birlikte nesne tabanli yapi, RDB yapisina ¢evrilmektedir. Uzun
stiren doniisim probleminden dolay1r nesne yonelimli veritabani (object-oriented
database, OODB) ve nesne iligkili veri tabani (object-relational database, ORDB)
gelistirilmistir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). IFC tabanli BIM sunucularindan
bazilar1 Open BIMserver , Express Data Manager (EDM) ve OR-IFC server’dir. Bircok
BIM sunucusu kendi kurulusu altinda veritabanlarim kendileri olusturmustur. Ornegin,
Dassault System 3D Experience, Bentley i-Model, Graphisoft BIMcloud ve BIM server,
Autodesk BIM 360 Design ve Tekla BIMSight gibi.

2.2. BIM Bilesenleri
BIM bilesenlerinin yapi, bilgi ve modelleme ayn1 zamanda siire¢, sdzlesme, insan,

teknoloji ve BIM yoneticisi (sekil 2.4) olduguna dair farkl diistinceler vardir.
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Hochtief-ViCon adli BIM danismanlik sirketine gore (2019) BIM bes bilesenden
olugsmaktadir. Bu sirket BIM’in bir yazilimdan ¢ok daha fazlasi oldugunu ve teknolojiyi

insan, slireg, politika ve yonetim ile uyumlu bir sekilde birlestirdigini savunmaktadir.

Sekil 2.4. BIM Bilesenleri (http-2)

BIM destekli bir insaat projesinde, basarili BIM uygulamasi igin siire¢ oldukca
onemlidir. Dogru yonetilen silire¢ is birliginin artirilmasinda, bilginin iletilmesi ve
yonetilmesinde etkili rol oynamaktadir (http-2).

BIM i¢in insan faktorii 6nemli bir bilesendir. Her disiplin i¢in ayri projenin tek
model tizerinden ¢alisiliyor olmasi, modelin olusabilmesi i¢in egitimli ve yeterli aktorleri
gerektirmektedir. Yeterli, egitimli, bilgili insanlarin olmasi, her projenin etkili bir sekilde
BIM ile iiretilmesini ve disiplinler aras1 ¢aligma kolayligini saglamaktadir.

BIM programlar1 hedefler, kaynaklar, insanlar, gelismeler, basarilar ve zaman
gerektiren degisim yonetimi girisimleridir. Gliglii BIM programlari sunabilmek i¢in bu
cesitli bilesenleri koordine etmek ve hizalamak igin bir strateji gereklidir. Bu stratejik
cercevenin saglanmasi igin Ingiltere’de kamu sektoriiniin liderliginde, bir dizi BIM
tabanli programin analizine dayanarak, Avrupa kamu sektdrii tarafindan BIM’in
tanitilmas1 amaciyla ortak bir el kitab1 ¢ikartilmistir. Bu ¢ercevede etkili BIM girigimleri
gelistirilirken dort stratejik eylem (sekil 2.5) agiklanmistir (Lane, 2017). Bunlar;
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e BIM i¢in kamu liderliginin olusturulmasi

e Vizyonlu ve besleyici iletisim topluluklarinin olusturulmasi

e Isbirligi cercevesinin gelistirilmesi

e Endiistri yetenekleri ve miisteri kapasitesinin arttirilmasidir.

Bu dort eylemi her paydas goz onilinde bulundurmalidir. Tiim paydaslar i¢in bir yol

haritas1 olusturmakta ve daha once baglayanlar i¢in ise ¢apraz kontrol sunmaktadir.

® Sorumluluklar ® Tiizel ve sozlesmesel
* Tedarik

*® Belirtilen veri gereksinimleri

® Beceriler
® Kapasite

® Tesvikler * Sevkiyat plani

Sozlesme

* Veri degigimi * Giivenlik
Isbirlikgi galiyma ve ¢ Teknik bilgi
koordinasyon * Dogrulama

" Bilgi Yonetimi ¢ Kullanim

Sekil 2.5. BIM Uygulamasi igin ortak stratejik ¢er¢eve (Lane, 2017)
Bir diger kaynaga gore ise BIM isim a¢ilimini olusturan {i¢ ana bilesenden
olusmaktadir (Green, 2016). Bunlar bina, bilgi ve modelleme kavramlaridir.

Bina (building) : BIM, dort duvarli ve ¢atili bir yapinin tasarlanmasindan ¢ok daha

fazlasi i¢in kullanilabilir. BIM, mimarlik, altyapi, insaat miihendisligi, ¢evre diizenlemesi
veya diger biiyiik 6lcekli projelerle ilgili bir sey insa etme eylemini iceren bir sliregtir
(Green, 2016). <‘B’’ bileseni alig-veris merkezlerinden hava limanlarina uzanan genis bir
yelpazeyi icermektedir (Ozorhon, 2018, s. 6)

Bilgi (Information) : BIM’i ‘akill’’ yapan, 6nemli kilan bilesen budur. Her proje,

maliyetlerden performans derecelerine ve tahmini kullannom Omriine kadar bilgi ile
gelmektedir. Projenin yasam hikayesini ¢ok once anlatir ve projelerinin émrii boyunca,
potansiyel sorunlarin izlenmesine yardimeci olur (Green, engineering.com, 2016). Bilgi
bileseni, metraj bilgileri, planlama bilgileri, maliyet bilgileri gibi insaat sektorl igin

onemli bilgileri icermektedir (Ozorhon, 2018, s. 6). BIM, bu ayrintilarin hepsini tek bir
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modelde birlestirme yoludur, bu yiizden her seyin kaydim tutmak kolaydir. ihtiyac
duyulan fiziksel, mekanik, siire, montaj, iiretim, maliyet bilgileri ve is sonrasi tiim
bilgileri BIM saklamaktadir. Farkli mesleklerdeki bilgiyi bir araya getiren énemli bir
anahtardir.

Modelleme (Modeling): Bu adim, binanin diger tiim ydnlerine ve bilgisine genel

bir bakis niteligindedir. Yap1 projesinin Ol¢iisii veya standardidir. Bu, nihai goriiniim
kiiciik Olgekli ve temsilidir. Binanin émrii boyunca bu temsil modellenmeye devam
edilecektir (Green, engineering.com, 2016). Modelleme bileseni, mimari model, enerji
modeli, isletme modeli gibi modellerden olusmaktadir (Ozorhon, 2018, s. 6).

BIM, hem 1iyi bir uygulama siireci hem de 3D modelleme yazilimidir. Bunu
kullanarak, tasarimcilar baslangi¢c asamasindan projenin hem zamanini hem de projenin
tiim zaman ¢izelgesini modele doniistiiren bir formatta, entegre bilgilerle paylasilan bir
bina projesi olusturabilmektedir. Mimarlar ve miihendisler, diinyanin herhangi bir
yerinden tek bir model {izerinde disiplinler arasi kolayca ¢alisabilmektdir.

Bu tez kapsaminda BIM bilesenleri, yararlanilan kaynaklar dogrultusunda siireg,
politika, insan, teknoloji, BIM yoéneticisi, bina, bilgi ve modelleme olarak kabul

edilmektedir.

2.3. BIM’in Avantajlar:

BIM, diger ¢izim ve modelleme programlarina gore birgok avantaj saglamaktadir.
Insaat Oncesinde, tasarim asamasinda, insaat asamasinda ve insaat sonrasinda her
disipline ayr1 faydalar1 vardir.

BIM teknolojisi ve geleneksel 3B CAD yazilimlar1 arasindaki temel fark, CAD
yazilimlarinda planlar, kesitler ve goriintisler ayr1 3B goriiniimlerle tanimlanmaktadir.
Bunlardan herhangi birini diizenlemek, diger tiim proje ¢izimi (plan, kesit, goriiniis) ayr1
ayr1 kontrol edilmesini ve giincellemesini gerektirmektedir. Bu zayif bir belgeleme araci
olmakla birlikte hataya acik bir siirectir. Ayrica ¢izimdeki veriler, BIM modellerinin
aksine duvar, kolon, kiris vb. sistemler olarak tanimlanmamakta; sadece ¢izgiler, yaylar
ve daireler gibi grafik varliklar olarak tanimlanmaktadir (Azhar, Khalfan, & Magsood,
2012).

BIM ile dijitalleserek kagittan uzaklasip ¢cevrimici, gercek zamanh bilgi paylagimi

yapilmaktadir. Isbirligi, zamaninda ilerleme, risk degerlendirmesi, kalite kontrolii
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kolaylikla saglanarak nihayetinde daha giivenilir sonuglar elde edilmektedir (Agarwal,
Chandrasekaran, & Sridhar , 2016).

Pratikte, mimari tasarim, peyzaj tasarimi, insaat projeleri ve maliyet tahminleri gibi
bilgiler i¢in bir¢ok belge yerine BIM’de tiim bu bilgileri i¢eren veri tabanina sahip ti¢
boyutlu model vardir (Czmoch & Pekala, 2014).

Sacks vd. (2018, s. 21) gore insaat dncesi yapilan konsept ve fizibilite ¢aligmalari
projenin finansal beklentiyi karsilayip karsilamadigimi gérmeyi saglamaktadir. Bu
calismalardan sonra eger hedefler ulasilabilir ise ¢alismaya devam edilmelidir

Archicad Tirkiye Distribiitorii Bimsoft firmasina gore (2018) bina bilgi

modellemesinin avantajlar asagidaki gibidir.

e Projenin ilerleyen donemlerinde olusabilecek problemleri heniiz tasarim
asamasindayken olusmadan tespit etmeyi saglar.

e Projede ¢alisan tiim birimlerin senkronize sekilde calismasina ve proje siirecinin
bir biitiin seklinde ilerlemesine imkan tanir.

e Maliyet hesaplama agsamasinda hata paylarini minimuma indirir ve proje
siiresince kontrollii nakit akisin1 devam ettirir.

e Projenin tiim detaylarin1 mimari modelleme ve mimari gorsellestirme yoluyla
goriiniir kilarak tiim birimlerin motivasyonunu, verimliligini ve iiretkenligini
artirir.

e Projeye dair verilebilecek kararlarin ortaya ¢ikmasimni ve sonuglanmasini
kolaylastirir.

e Belirsizlikleri ortadan kaldirarak tiim taraflar i¢in seffaf ve net bir is akisina
imkan tanir.

e Olusabilecek atiklarin en aza indirilmesi konusunda destek olur ve bodylece
cevreye duyarl projelerin artisini hizlandirir.

Parametre degisimleri sayesinde otomatik degisim saglayan sistem tasarimcilar i¢in
biliylik bir avantaj saglamaktadir. Boylece eskiden manuel diizenlenen gelismeler
kendiliginden giincellenerek is giiciinii azaltmaktadir (Garber, 2014).

Sacks ve digerlerine gore (2018) BIM daha yiiksek prefabrikasyon derecesine, yapi
tipolojisi ve metodolojisinde daha esnek ve gesitlilige, az belge ve hataya boylelikle de

daha az atiga ve yliksek iiretkenlige katkida bulunmaktadir.
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Aciklanan genel BIM avantajlarinin yani sira ¢ok boyutlu olmasi, LOD seviyeleri

ve disiplinlerarasi ¢aligilabilirlik bu tezde daha detayli olarak incelenecektir.

2.3.1. nD (¢ok boyutlu) olmasi

BIM tabanli programlar giinlimiizde 4D, 5D, 6D, 7D olarak tanitilmaktadir.
Migilinskas’a gore insaat sektorii i¢in temel iirlin yasam dongiisiinii (product lifecyle
Management ,PLM) gelistirerek bu sayede geleneksel 3 boyutlu BIM’i 4, 5, 6 ve 7
boyutlu bir sekilde tanimlayabiliriz (Migilinskas, Popov, Juocevicius, & Ustinovichius,
2013). Sekil 2.6’da goriildiigii tizere, BIM tabanli yazilimlarda dordiincii boyut planlama
yapmay1, besinci boyut maliyet hesabini, altinci boyut siirdiiriilebilirligi, yedinci boyut
ise projenin yagam dongiisii yonetimini yani isletme ve bakimini tanimlamaktadir.

3D model, kati eleman modellemesiyle baslayan gorsellestirme elemanidir.
Giiniimiizde 2D tasarimin dogal bir uzantisi olarak goriilmektedir (Czmoch & Pekala,
2014, s. 212). Model elemanlar1 sadece gorsel model degil ayni zamanda elemanlarin
ozelliklerini de icermektedir (Ernstrom, ve digerleri, 2005). BIM ile 3D gorsellestirme,
paydaslarin projeyi modelleme ve analiz siireclerinde isbirligini etkin bir sekilde
yonetmesini saglamaktadir (Ozorhon, 2018, s. 28).

4D model, iiglincii boyuta planlamanin eklenmesi ile olusmaktadir.Insaat yiiriitme
slirecini, lojistik planlamasini gorsellestirip, simiile etmekte kullanilmaktadir (Dallasega,
ve digerleri, 2015). Modele eklenen bilgiler sayesinde projenin agamalara ayrilmasi,
gorsellestirilmesi, is takviminin olusturulmast ve malzemelerin teslim siirelerinin
planlanmasi saglanmaktadir (Czmoch & Pekala, 2014, s. 212). Hangi elemanin ne zaman
iiretilecegi veya montajinin ne zaman yapilacagi bilgisi modelden 6grenilmektedir. Bu
sayede ulasim verimli hale gelmekte, depolama azalmakta ve sahaya aktarilan
malzemeler nakliyatin ardindan monte edilmektedir (Ozorhon, 2018, s. 28).

5D model ve planlamanin iizerine eklenen maliyet hesabini icermektedir. Model
elemanlarina maliyet bilgileri girilerek otomatik bir sekilde detayli biitce analizinin
yapilmas1 saglanmaktadir (Ozorhon, 2018, s. 28). Malzeme miktar1, maliyet, boyut ve
alan bilgilerini de icermektedir (Dallasega, ve digerleri, 2015).

6D, modele siirdiiriilebilirligin eklenmesi ile olugmaktadir. Bu boyut projenin
tasarim gibi erken asamalarinda, enerji tahminleri ve enerji tiiketim analizlerinin
hesaplanmasina yardimci olmaktadir (Dallasega, ve digerleri, 2015). Cevre koruma veya

enerji tiiketimi ile ilgili veriler BIM ile entegre ¢alisabilen programlar sayesinde analiz
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edilebilmektedir. 6D BIM modelleri, LEED (Leadership in Energy and Environmental
Design) ve BREEAM (Building Research Establishment Environmental Assessment
Methodology) gibi siirdiiriilebilir yap1 sertifika gerekliliklerinin karsilanmasi i¢in birincil
ara¢ olarak kullanilmaktadir (Czmoch & Pekala, 2014, s. 213). Bu boyut enerji
kullaniminin hesaplanmasini, malzemelerin siirdiiriilebilirligini miimkiin kilmaktadir
(Ozorhon, 2018, s. 28).

7D uygulanmis BIM modelidir. 7D modeli, yapinin sahibine devredilme siirecinin
onemli bir parcasidir (Ozorhon, 2018, s. 28). Czmoch ve Pekala’ya (2014) gore tesis
yonetimine de yardimci olan bu boyutta veri tabani, her eleman (striiktiir, bitisler, lamba
ve 1sitict gibi tim ekipmanlar) i¢in olabildigince bilgi ile detaylandirilmaktadir. Bu bilgi,
tirliniin tiiriinii, garanti siiresini, bir sonraki bakim veya degistirme zamanini icermektedir.
Boylece yapinin bakimi uygun bir sekilde saglanmakta, herhangi bir ariza meydana

geldiginde kolay ve hizli bir sekilde tamir edilebilmektedir.

z»imﬁi

Sekil 2.6. BIM boyutlari (Karaoglu, 2020)
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2.3.2. LOD (level of development)

LOD (level of development) yani gelisim seviyeleri, proje katilimcilarinin birbirleri
ile etkili iletisime gegebilmelerine izin veren BIM i¢indeki sistemlerin gelisim durumunu
anlatmayi saglayan bir standarttir (AIA, 2013, s. 46). Insaat sektdriinde tasarim ve yapim
stirecinde c¢esitli asamalarda BIM igeriginin giivenilirligini agik bir sekilde belirtmeyi
saglayan bir referanstir. LOD bazen detay seviyesi (level of detail) terimi ile
karistirilmaktadir. Detay seviyesi (level of detail), model elementlerinin ne kadar detay
icerdigini gosterirken gelisim seviyesi (LOD) ise elemanlarin geometrileri ve icerdigi
bilginin derecesidir. Proje igerigindeki bilginin giivenilirligini gosteren derecedir
(BIMFORUM, 2015, s. 12). Cogu kaynaga goére bes opsiyonu oldugu yazan LOD
giiniimiizde alt1 asamadan olusmaktadir. Sekil 2.7°de goriildiigii izere bunlar, LOD100
konsept tasarimi, LOD200 sematik tasarim, LOD300 detay tasarimi, LOD350 insaat
dokumantasyon, LOD400 iiretim - montaj ve LOD500 uygulama asamasidir.

loo Py
é
Sematik
200 Tasarm

loo Tasanm
Gellstlrme

/

/BIM

Level of Development
—— oD insaat

\J \\33;/ Dokiimantasyon

As-Built

Sekil 2.7. LOD Asamalar: (http-3)
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LOD100: Konsept tasarim, temel seviye olarak bilinmektedir. Model elemanlari,
kavramsal sembol veya baska bir temsil ile grafiksel olarak gdsterilmektedir. Alan,
yukseklik, hacim, konum ve yon gibi parametrelerin tanimlandigi modeldir.

LOD200: Sematik tasarim seviyesidir. Elemanlarin, yaklasik biiytikligi, sekil ve
konumu yon ile birlikte modellendigi genel modeldir. Model elemanlarina geometrik
olmayan bilgiler eklenebilmektedir.

LOD 300: Detay tasarim seviyesidir. Elemanlarin, kesin miktar, boyut, sekil ve
konumunun tanimlandigr modeldir. Detayli modeli ve ¢izimleri icermektedir.

LOD 350: Dokiimantasyonu saglayan bu seviye, yapi elemanlariin gesitli
sistemlerini grafik ve yazili tanimlarla nasil birlestigini gostermektedir. Bilgi detayli
model ile entegre olarak kesin dokiimanlar ortaya ¢ikmaktadir.

LOD 400: Uretim ve montaji iceren seviyede model elemanlari, kesin miktar,
boyut, sekil ve konuma ek olarak eksiksiz bir imalat, montaj ve detaylandirma bilgileri
ile 06zel montajlar modellenmektedir. Bilgiler (geometrik olmayan elemanlar)
eklenebilmektedir.

LOD 500: Uygulama modelidir. Gergek boyut, sekil, konum, miktar ve
yonlenmenin yaninda bilgiler de (geometrik olmayan elemanlar) modellenen Ogelere
eklenmektedir. Elemanlar tesis yonetiminde kullanilabilecek sartlara sahip olarak
modellenmektedir.

LOD 100 konsept tasarim seviyesi oldugundan model bir sonraki seviyeler i¢in bir
referanstir. Hacim, alan ve konumuna gore genel performans kriterleri analiz
edilebilmektedir (AIA, 2013, s. 49). Bu asama tahmini maliyeti erkenden hesaplayabilme
amaciyla kullanilmaktadir. Ayn1 zamanda kavramsal bilgilerden yola ¢ikarak projenin
yiirtitiilmesi bu seviyeden itibaren planlanmaktadir. Mimari elemanlar geometrik olarak
modellenmemistir. Bilgi en kisith formdadir, mekan, alan kullanimi ve sirkiilasyon
alanlarinin kurgulandig1 basit modeldir. Ornegin; merdiven, asansor gibi elemanlar
sadece kurgusal bi¢imde (geometrik gosterim disinda, sembollerle) yerlestirilmektedir.
Erkenden -detaylandirmadan- ogelerin yaklasgik yeri ve sayisimi  belirlemeyi
saglamaktadir.

LOD 200, modelin geometrik temsillerle gdsterilmeye baslanan ilk seviyedir.
Ozorhon’a (2018) gére genel performans kriterlerine dayali bir analiz s6z konudur. LOD
200 elemanlarian dayanan analizler yaklasik degeri gostermektedir. Planlama i¢in ise

ekipman teslimat siireleri ile kurulum siireleri bu asamada belirlenebilmektedir. Mimari
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elemanlar, duvar, ¢at1 vb. ii¢ boyutlu nesne olarak modellenmeye baslanmis fakat gercek
kalinliklar1, konumlar1 gibi 6zellikleri tamamen sonuca ulastirllmamistir (AlA, 2013, s.
50-51).

LOD 300 projenin detaylandirildigi model seviyesidir. Tasarlanan elemanlarin
sekli, biiyiikligli, miktari, konumu, yoni gibi Ozellikleri dogrudan model iizerinden
oOl¢iilebilmektedir (BIMFORUM, 2019). Model detay1, eleman dogrulugu, havalandirma
yuk tespiti, yapisal simiilasyon gibi ayrintili analiz yapmak igin yeterlidir. Analizlerin
yapilabilmesi icin ek veriler ve program eklentileri gerekebilir. Mimari elemanlarin
gercek Ozellikleri belirlenmektedir. Duvar ve ¢at1 gibi elemanlarin gergek kalinliklar: bu
seviyede tanimlanmaktadir.

LOD 350, insaat dokiimantasyonu olarak agiklanan bu seviye modeldeki elemanlar
hakkindaki bilgileri tam olarak tanimlamakta ve elemanlar arasi iliskiyi, baglantiy1
aciklamaktadir (United BIM, 2019). Elemanlarin birbirine eklenmesi i¢in -destek,
baglanti parcalari- gerekli detay par¢alar modellenmektedir (BIMFORUM, 2019, s. 13).

LOD 400, montaj ve iiretim elemanlarinin detaylandirildigi bu seviye yapisal
baglantilar, doseme ve perde duvar detaylari, 6zel imalat gerektiren {irlinlerin
detaylandirilmasini igermektedir. Model elemanlari imalat ve kurulum igin gerekli tiim
bilgileri igerdikten ve ¢oziimledikten sonra LOD 400 olarak nitelendirilmektedir (AlA,
2013, s. 54). Bu seviyede gercek performans kriterlerine dayali analiz ve gergek maliyet
hesab1 yapilmaktadir (Ozorhon, 2018, s. 32). Insaat araclar1 ve yontemleri dahil olmak
tizere ayrintili spesifik elemanlarin ve sistemlerin diizenli olmasin1 saglayan planlama
yapilabilmektedir. Mimaride kapi, pencere gibi elemanlarin profilleri 6zel olarak -liretime
uygun- bu seviyede belirtilmektedir (AlA, 2013, s. 54).

LOD 500, uygulama ve tesis yonetimi modelidir. LOD 500 modeli “‘as-built™’
modeli olarak ta agiklanmaktadir. Model, dogruluguna giivenilebilecek ve istege bagh
secimlerin nihai segenekle degistirildigi final seviyesidir. Bu seviyedeki modelin
kullanimi gelecekte de devam etmektedir. LOD 500 modeline sahip proje, binanin isletme
sahibi, gelistiricisi tarafindan tesis yonetimi yazilimlari araciligiyla binanin Omrii
boyunca kullanilmaktadir. Gelecekteki degisimlerin tasarlanabilmesi i¢in de bu model
temel olarak kullanilabilmektedir (AlA, 2013, s. 55-56). Mimari BIM modelinin proje
baslangicindan bitimine kadar geg¢irdigi LOD siireci sekil 2.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 2.8. LOD 100-500 proje detay grafigi (http-4)

2.3.3. Disiplinlerarasi kullaniminin olmasi

1990’larin sonunda BIM’in mimarlik, miihendislik ve insaat endiistrisindeki
uygulamalar arasinda ‘Birlikte Calisabilirlik’ sorunlarinin {istesinden gelebilecek bir
¢Oziim oldugunu agiklanmistir (Underwood & Isikdag, 2010). Sacks ve digerleri 'ne
(2018, s. 21) gore detayli bir bina modeli olusturmadan once sematik bir model
gelistirmek, islevselligin, siirdiiriilebilirligin ve diger gereksinimlerin karsilanip
karsilanmadigin1  belirlemek i¢in Onerilen planin daha dikkatli bir sekilde
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Biitiinlesik Proje Teslimi (Integrated Project
Delivery — IPD)?! kullanarak disiplinler aras1 is birligi gelistirilmektedir. BIM, tasarimin
basindan itibaren projenin gereksinimlerini, proje gelistikce maliyet tahminlerini
cikarmak i¢in proje ekibi tarafindan kullanilabilmektedir.

3D BIM modeli esasen mimar ile insaat miihendisi arasindaki is birligini
kolaylastirmaktadir. Mimar tarafindan hazirlanan model, yapisal analizde
kullanilabilecek analitik bir modele kolay ve hizli bir sekilde doniisebilmektedir. Basit
birka¢ adimla ingaat miihendisi gerilme veya sapmalart bu model iizerinden elde
etmektedir. Ayrica insaat miithendisi tarafindan onaylanan kavramsal tasarimin maliyet
hesaplart mimar tarafindan kolayca kontrol edilmektedir (Czmoch & Pekala, 2014, s.
213).

BIM  modeli, BIM’in ¢ekirdegindeki  dijital dosyalardaki  bilgileri

saglamlastirmaktadir. Bilgileri dogrudan, modelden ve yeniden kullanabilme yetenegi

L IPD: Biitiinlesik proje teslimini, sistemleri, insanlari, is yapilarmi ve uygulamalar katilimcinin
yeteneklerini proje sonuglarini optimize etmek icin kullanan, atiklar1 ve israfi azaltan, tasarim, fabrikasyon
ve yapim asamalarinda verimliligi en iist diizeye ¢ikaran siirece entegre eden bir proje teslim yaklasimdir.
(AIA, 2007)
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sayesinde mevcut igbirligi, modeller {izerinde entegre ¢ok disiplinli isbirligine (sekil 2.9)

dogru gelistirilmistir (Liu, van Nederveen, & Hertogh, 2017).

On Taslak

BIM Gelistirme & Araglar
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Sekil 2.9. Disiplinlerarasi ¢alisma prensibi (http-5)

BIM teknolojisinden maksimum fayday: elde etmek, projedeki is birligini en st
diizeye ¢ikarmakla dogru orantilidir (Migilinskas, Popov, Juocevicius, & Ustinovichius,
2013, s. 773). BIM teknolojisiyle is birligi {ist diizeyde kullanilmaktadir. CAD
programlari ile ¢izilen projelerde yapilan hatalarda veya revizyonlarda her bir projede
ayrt ayri1 degisimler yapilmak zorundadir. BIM programlarimin sagladigi birlikte-
caligilabilirlik, yapilan degisikliklerin ayni anda diger projelerde de diizeltilmesine olanak
saglamaktadir.

Giiniimiizde, geleneksel mimarlik, miihendislik ve insaat (AEC) endistrisini
yeniden sekillendirmeye yonelik entegrasyonu, birlikte calisabilirligi ve igbirligini
kolaylastiracagina s6z verdiginden daha fazla sorunu iyilestirmek igin gelistirildigi de
gozlemlendiginde BIMin sihirli bir ¢6ziim oldugu agikg¢a goriilmektedir (Underwood &
Isikdag, 2010).

BIM’in tasarimcilardan miihendislere, arsa sahibinden taseronlara, miiteahhitlere,
parca tedarik¢ilerine kadar her diizeyde insaat sektorii paydaslari iizerine 6nemli etkileri
bulunmaktadir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018, s. 370). Tablo 2.2’de proje

paydaslarinin igbirligi haritas1 gosterilmistir.
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Tablo 2.2. BIM Isbirligi Harita Ornegi (Singapore BIM Guide-Version 2, 2013)

Konsept Tasarim

Sematik Tasarim

Detay Tasarim

insaat

As-Built

Tesis Yonetimi

PR —— -
! isveren !
I svere "
I - |
jForm, foksiyon, |
jmaliyet ve zamanlamaj
Ille ilgili |
gereksinimler I
:saglanmaktadlr :
IKonsept tasarim]arin |
|gellit1r11me51 igin |
jinceleme |
Isaglanmaktadlr |
1 |
I i
jTasarimlarin 1
jincelemeleri yapil-

maktadir. ProHe o
tasarimi ve o ijlenmn:
lonayi verilmektedir

Insaat izlenmektedir
Insaat degisiklikleri
ve sorunlari verileri

ile gosterilmektedir

Teslim i¢in mimar ile
tesis yoneticileri irti-
ta gegmektedir

o
=

O —————— — -
: Mimar

| : 7
| Tasarim kitle modeli
| ile baslatilmaktadir

I

|

jTasarim modeli,
Imﬂhendlsler,lsveren
ve ingaat
yoneticisinden gelen
Iyeni girdiler iizerine
jgelistirilmektedir

|

ITasarim modeli
|§ehst1rmekte, ihale
| okumanlari, sartname
Ve mevzuatlara
uygunlugu .
Ikesinlestirmektedir
I

I
I Tasarim modelini
| degisikliklerle
| giincellemektedir
1

1

|

10lusturulmus as-built
Imodeli
Jdogrulamaktadir

I .
[ Model yoluyla bilgi
|ﬂ|1$ verisini tesis
oneticileri ile
: oordine etmektedir

Miihendisler

Ilk bina performans

hedefleri hakkinda

gen bildirimde
ulunulmaktadir

Tasarim modeli
gelistirilmeye devam
edildikge sematik
modelleme, analiz ve
sistem yenilemeleri
saglanmaktadir

|Disipl.in_tasanm
Imodelini kullanarak
lkendi model ve
gnalizlerini

by

lusturmakta,gartname
e mevzuatlara
unlugu

Ikesinlestirmektedir

Disiplinler modelleri |
jsaha kosullarina gore |
gincellemektedir

Olusturulmus as-built
modeli
dogrulamaktadir

Devir teslim
belgelerini
hazirlamaktadir

Miiteahhit

-

| I
1 1
= |
111k bina maliyeti, I
zamanlama ve insa |
edilebilirlik hakkinda)
geri bildirim |
I verilmektedir 1

|

1

|

asarim incelemesi,
ITasarim incel i
Imaliyet, zamanlama
jve insa edilebilirlik
jhakkinda sarekli geri |
Ibnldmm verilmektediry
- . 1
IInsaat modeli
simiilasyon, koordi-
Inasyon ve planlama
lyapmaktadir boylece
jtahmini ingaat
jprogrami yapilmakta
ve thale stireci
:gergekles.mektedlr

Iingaat taiero.nlar ve
Jtedarikeiler ile
jyonetilmektedir

As-built modeli
hazirlamaktadir

BIM sayesinde tek model ile yapilabilecek uygulamalar: (Garber, 2014, s. 17)

e Insaat ile ilgili belgeleme

e Gorsellestirme (tasarim ve yapim)

e Metraj hesab1

e Maliyet hesab1

e 4D ingaat raporlama

e Zamanlama hesabi

e Uretim verileri

BIM,

e Tasarim siireclerinin yonetilmesinde

o

e Farkli disiplinleri
koordinasyonunda
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ve proje paydaslarini

bir

Yapim planmasinin yapilmasinda ve yapim siire¢lerinin yonetilmesinde

araya getirerek proje



e Projeyi tasarimdan, igletme ve bakima kadar tim yasam donglisii boyunca
yonetmede kullanilmaktadir.

Sekil 2.10’da goriildiigii tizere BIM bir projenin baglangicindan bitimine kadarini

kapsar. Bu sayede tiim paydaslar ( mimarlar, mithendisler , miiteahhitler vb.) siirecin igine

dahil olmaya baslamaktadir. Boylece siire¢ ayr1 ayr1 degil bir dongii lizerinde tek bir

banda doniismektedir.

/ DETAYLI PROJELENDIRME \

KAVRAMSAL TASARIM Tl ANALIZ YAPILMASI

YENILEME E . ) BELGELERDIRME

BAKIM URETIM- P_LAI}' LAMA
MALIYET

PN Vg

YIKIM YAPIM ASAMASI
Sekil 2.10. BIM Siireci (Karaoglu, 2020)
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3. MIMARLIKTA BiNA BiLGIi MODELLEMESI (BIM)

BIM’in temelleri iletisim ve isbirligi olmak iizere iki siitun iizerine oturtulmustur.
Basaril1 bir proje stireci gecirilmesi i¢in tiim proje paydaslarinin katilimi gerekmektedir.
Bu siiregte geleneksel proje teslim sistemlerinin ( 6rn. tasarim-teklif-inga vb.) BIM tabanli
projelerde ¢ok sinirli bir role sahip oldugu anlasilmaktadir (Azhar, Khalfan, & Magsood,
2012). Bina bilgi modellemesi, tasarimdan tesis yonetimine kadar her siireci potansiyel
olarak etkileyen bir olgu olarak ortaya ¢ikmistir (Afsari, 2012).

BIM tasarim siirecini doniistiirmekte ve tasarim ¢Oziimlerinin nasil formiile
edildigini etkilemektedir (Bachman, 2009). Yapilarin goriiniigiinii, calisma sekillerini ve
inga edilme yontemlerini degistirmektedir (Sacks vd., 2018, s. 366). BIM, tiim proje ekibi
tiyelerinin (mimarlar, miithendisler, miiteahhitler, taseronlar, tedarikgiler ve yap1 sahipleri
vb.) bir sanal model {izererinden daha iyi is birligi yapilmasini saglayan, modeldeki
tesisin tiim yonlerini ve disiplinlerin sistemlerini kapsayan geleneksel siirecleri
kullanmaktan daha verimli bir siirectir (Azhar, 2011). Yasam dongiisii boyunca BIM’in

asamalarda kullanimlar1 sekil 3.1°de agiklanmistir.

PLAN TASARIM YAPIM ISLETME

Tasarim kritikleri
asarim Asamasi
Enerji Analizi

3D Koordinasyon
Saha Kullanim Planlamasi

3D Kontrol ve Planlama
Kayitli Model

Bina Sistem Analizi

Varlik Yonetimi =~ |
I Birincil BIM Kullanimlari Alan Yonetimi |
[ ikincil BIM Kullanimlari 'Afet Planlama |

Sekil 3.1. Yapi yasam dongiisii boyunca BIM kullanimi (Messner, ve digerleri, 2019)

Projelerde ilk asama, projenin ilk tanimini, alan gerekliliklerini, isletme

alternatiflerini ve bu projenin maliyetinin incelenmesini icermektedir. Projenin
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baslangicinda BIM modeli normal bir ii¢ boyutlu modelden farkli olabilmektedir.
Tasarim siirecinde BIM’in igerigini korumak ve giincellemek 6nemlidir. Karar verme
stirecinde arsivlenen tiim stirimler gézden gegirilmektedir (Oy & Henttinen, 2012).

Kullanish bir bina bilgi modellemesinin 6nemli parcalarindan biri de parametrik
modellemedir ve tim projenin dinamik modeliyle baglantili bir veritabani kullanan
bilgisayar yazilimidir. Bu yazilim, herhangi bir yapinin farkli elemanlar1 arasindaki
birbiri ile iliskili davranislarini (parametrik bilesenlerini) grafik agidan ve ayni zamanda
bilgiye dayali olarak degenlendirmektedir. Modelde yapilan bir degisiklik ile elemanlar
arasindaki tutarli iligki korunmaktadir. Bir projede (plan, kesit, is program1 vb.) yapilan
revizyonlar tim projeye yansitilmaktadir. Ayn1 zamanda gerekli degisiklik ve
diizenlemeler otomatik olarak yapilmaktadir (Silver & McLean, 2014).

Nesneye yonelik BIM dijital modellemesinin temel paradigmas: simiilasyon ve
analizler, tasarim, ingaat ve isletme asamasinda uygulanmaktadir. Havaalanlari, limanlar,
kopriiler, barajlar, boru hatlar1 ve enerji santralleri gibi her alandaki projelerde
kullanilabilmektedir. Bu nedenle alt yapi projelerini de, bina projeleri gibi BIM
stirecinden fayda saglayabilmektedir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). Boylece
BIM’in sadece bina projelerinde degil alt yap1 ve iist yap1 projelerde kullanilabildigi
anlagilmaktadir.

BIM uygulamalar1 bir tesisin tiim kullanim Omriinii kapsamaktadir. Proje
programlama, tasarim, insaat, ingaat sonrasi yani isletme ve bakim asamalarinda BIM
genel bir bakis sunmaktadir (Azhar, Khalfan, & Magsood, 2012). Bina tasariminda BIM
bir cok fayda saglamaktadir. Tasarim asamasindan baslayarak (yapim oncesi evre) yapim
siirecini ve daha sonrasint da (projenin yasam dongiisii boyunca) kapsadigi icin
problemleri kolay saptama ve ¢6ziimleme konusunda biiyiik avantajlar saglamaktadir.
Boylece biitiin problemler tasarim agamasinda belirlenerek projenin ileriki asamalari hizli
ve giivenilir bir sekilde ilerlemektedir.

3.1. Mimari Tasarim Asamasinda BIM

Konsept tasarimi, tasarim aktivitesinin en yaratict oldugu zamandir ve kiitlesel
yap1y1, mekansal yerlesimi ve arazi yaklasimi gibi daha sonraki asamalarda gelistirilecek
tasarimin genel ¢ergevesini belirlemektedir.

Konsept tasarim, tasarimcilarin fikirlerini esnek ve kavramsal olarak temsil ettikleri
onemli bir etkinliktir. Yaratici bir ¢oziim elde etmede kritik bir rol oynamaktadir ve

kavramsal model, tasarimcinin zihninden yapmnin fonksiyonel elemanlarimi
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gorsellestirme seviyesine kadar stirmektedir (Suwa, Gero, & Purcell, 2006). Ertas ve
Jones’a gore (1996) genel tasarim siireci kavramsal tasarim, fizibilite ¢aligmalari, detayli
tasarim, lretim-planlama ve ingaat detaylandirma gibi birka¢ asamadan olusmaktadir.

Sacks vd. (2018) ise geleneksel mimarlik servislerini sekil 3.2deki gibi agiklamistir.

Fizibilite . . . insaat insaat
Sfiane On Tasarim Sematik Tasarim 3
Calismast Detaylandirma Inceleme

Sekil 3.2. Geleneksel Mimarlik Servisi Siireci (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

Tasarim asamasinda BIM tabanli programlar ile tasarlanan 3B model, siiregte
programin karsilanmasini degerlendirmek, gorilis ¢izgileri, aydinlatma, giivenlik,
ergonomi, akustik, dokular ve renkler gibi kriterleri ¢cok dnceden belirleme gibi bir¢ok
avantaj saglamaktadir (Bloomberg, Burney, & Resnick, 2012). Geleneksel mimarlik
servisi anlayisint BIM tamamiyle degistirmektedir (tablo 3.1). Daha erken ve dogru
tasarim, degisikliklerin entegre ve birbiriyle iliskili olmasi, dogru 2B ¢izimler ve maliyet
tahminleri ve 3B modelin olusmasi, isbirlik¢i tasarim, siirdiriilebilir tasarim
gelistirmeleri gibi Ozelliklerle de katkida bulunmaktadir (Sacks, Eastman, Lee, &
Teicholz, 2018).

Tablo 3.1. Proje Tasarim Asamasinda BIM Uygulamalari (Azhar, Khalfan, & Magsood, 2012)

Sematik Tasarim (SD) Detay Tasarim (DD) insaat Detaylandirma (CD)
* Opsiyon Analizi (tasarim * 3B dis ve i¢ mekan modelleri * 4B asamas1 ve planlama
segeneklerini kargilagtirmak * Gozden gecirme ve hizli gegis * Bina sistem analizi
* Foto Montaj (projenin foto animasyonlari (6rn. gakisma tespiti)
gergekgi goriintiilerini mevcut * Bina performans analizi * imalat gizimleri
kosullariyla entegre etmek (6rn. enerji modeli)

* Striiktiir analizi ve tasarimi

Konsept tasarimi eskizle baslamaktadir. Eskiz ile baslamaktaki amag ilk evrede
fonksiyonlarin gruplandirilmasi, yapimin sahaya yerlestirilmesi i¢in segenekleri
arastirmaktir. Eskiz tasarim asamasinda, onceki asamalarda belirlenen hedeflere ulasmak
icin alternatif tasarim Onerileri yaratilmaktadir ve karsilastirilan 6neriler arasindan bir
sonraki asama i¢in temel tasarim ¢6ziimii se¢ilmektedir. Baglangi¢ asamalarinda yapinin
oturacagi arazi de asgari gereklilikleri ile modellenmelidir (Oy & Henttinen, 2012).

Czmoch ve Pekala’ya (2014) gore BIM modeli kavramsal tasarim agamasini kokten
degistiren bir aragtir. Konsept tasarimin analizi ve mimar fikirlerine gore yapisal tasarimi

olusturma denemeleri, geleneksel yontem kullanildiginda zaman alict ve maliyetlidir.
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Geleneksel tasarim siirecinde her kavram sik sik incelenmeli ve manuel olarak
hesaplanmalidir. Her ne kadar CAD yazilimi ile sonuglara varmak manuelden daha kolay
olsa da miihendisler statik hesaplama ve ayrintili analiz yapmak i¢in her mimari konsept
tasarimina ayr1 yapisal model olusturmak zorundadir. 3 boyutlu BIM modeli mimar ve
mithendisler arasindaki igbirligini kolaylagtirmaktadir. Mimar tarafindan hazirlanan 3D
model, kolay ve hizli bir sekilde miihendislerin yapisal analizde kullanabilecegi modele
dontstiiriilebilmektedir. Ayrica konsept tasarim asamasinda yapisal olarak onaylanan her
3D modelin maliyeti de kolaylikla hesaplanip kontrol edilebilmektedir.

Tablo 3.2’de goriildigi tizere COBIM gereklilik raporuna (Common BIM
Requirements) gore (Oy & Henttinen, 2012) farkli asamalarda BIM kullanilmaktadur. Tk
asamadan itibaren BIM gereklilikleri; Gereksinim BIM, Proje Alan1 BIM, Envanter BIM,
Mekansal BIM, Yap1 Eleman1 BIM, As-Built BIM ve Bakim BIM basliklar1 altinda

kullanim1 mevcuttur.
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Tablo 3.2. Projenin Farkli Asamalarinda BIM Kullanimi (Oy & Henttinen, 2012)
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Mimari tasarim stirecindeki BIM kullanimi tablo 3.2°de goriilen basliklar {izerinden
asagida kisaca agiklanmustir.

Gereksinim___ BIM: Projenin ilk asamasi, projenin ve alanlarin

gereksinimlerinin taniminy, ¢alisma alternatiflerinin ve bunlarin toplam maliyetinin
incelenmesini icermektedir. BIM i¢in minimum gereksinim, elektronik tablo veya
veritabani tablosu bigimindeki islevsel bir programdir. Bu tablo programi, tasarim
c¢ozimleri arasinda karsilastirma yapilmasi i¢in kullanilabilmektedir. Program,
mekanlar icin 6zel gereksinimleri icermelidir ve otomatik veya yari-otomatik
karsilastirmalarda kullanabilmek icin elektronik ortamda muhafaza edilmelidir.
Ornegin islevsel programda olmasi gerekenler;

e Her mekan i¢in net alan , 6l¢ii ve sekil gereksinimleri

e Mekanin ana fonksiyonu ve kullanicilari

e Mekanlar aras1 baglanti ihtiyaglar1 ve alanlarin birbiri tizerindeki etkileri

e Ses yalitimi, aydinlatma, yiik, dayaniklilik, giivenlik ve kalite gereksinimleri

e Havalandirma ve elektrik sistemleri, baglanti pargalari, ekipmanlar, boliicii ve
yuzey

seklinde tanimlanmistir (Oy & Henttinen, 2012, s. 11). Bu baglamda, arsa
sahibinden elde edilen gereksinim, biitce ve amag verileri, proje baslangicinda modele
aktarilarak tasarim igin gerekli ilk doneleri ve muhtemel maliyet hesabini elde etmeye
yardimc1 olmaktadir.

Oy ve Henttinen’e gore (2012) projenin planlama ve tasarima hazirlanma siirecinde
proje uygulama yontemleri ve alternatiflerin fizibiliteleri incelenmektedir. Tasarim
hazirlama siirecinde tasarim kilavuzlar diizenlenmekte, tasarim yarigmalar1 veya gerekli
miizakereler yapilarak tasarimcilar secilip mimari tasarim sozlesmeleri yapilabilir. Bu
asamada (proje planlamasi ve tasarim hazirligl) envanter BIM, saha BIM ve proje
planlama- BIM igerigi alt bagliklarin1 olusmaktadir.

Saha BIM: Saha BIM, santiye modeli ve ¢evresini, bitki ortiisiinii, trafik alanlari
ve bolgedeki yapilar1 kapsamanktadir. Saha modelleri yap1 ile ayn1 kordinat sisteminde
olusturulur ancak bu asamadaki gereksinimler 6zellikle biiyiik 6lcekli alt yapi iceren
projelerde farklilik gosterebilmektedir.

Envanter BIM: Yapinin baslangi¢ modeli Envanter BIM olarak tanimlanmaktadir.

Bu ilk model gereksinim evresinde yapilan tabloya gore gerceklestirilmektedir. Yeni
projeler i¢in yap1 arazisini, renovasyon projeleri i¢in ise mevcut yapt modelini
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icermektedir. Modelin olgunlastirilmasina yardimci olmasi i¢in, mevcut yapi ve striiktiirii
(renovasyon projeleri i¢in), 2D ¢izimleri, 3D modeli,yap1 alaninin dlgiileri gibi verilerin
islenmesi gerekmektedir. Alan ve hacim bilgileri, alanlarin goriiniisleri, vaziyet plani
¢iziminin olusturulmasi i¢in plan bilgilerini kullanma, gorsellestirme, mahal raporlar1 gibi
model verilerinin olugmasi bu asamadaki model avantajlaridir.

Proje Planlama - BIM lcerigi: Proje planlama asamasinda mimar, gevreyi analiz

ederek cesitli tasarim seceneklerini ve maliyetlerini incelemek i¢in bir alan modeli
kullanmaktadir. Ek olarak bu model, yasam dongiisii maliyeti (LCC-lifecycle cost) ve
yasam dongiisii degerlendirme (LCA-lifecycle assessment) analizlerini; enerji ve i¢
mekan iklim simiilasyonlarini desteklemek amaciyla kullanilabilmektedir. Simiilasyon
icin kullanilan model bosliklara ve duvarlara sahip olmalidir. Enerji analizi i¢in de dis
duvarlarin pencerelerinin olmasi gerekmektedir fakat ilk tasarimda istenilen verileri elde
etmek i¢in pencerelerin sekli veya konumu 6nem teskil etmemektedir.

CoBIM gereklilik raporuna gore mekansal BIM altbaglig1 eskiz tasarim asamasinda
goriilmektedir. Eskiz asamasinda ¢esitli tasarim ¢oziimleri, bosluklar igeren moddeller
kullanilarak degerlendirmeleye alinmaktadir. Islevlerin gruplandiriimasi, kiitle
olusturulmasi ve bunlarin alana yerlestirilmesi i¢in se¢enekler sunulmaktadir (sekil 3.3).
Bu asamada doseme, duvar vb. elemanlarin modellenmesine gerek yoktur fakat istenirse

eklenebilmektedir (Oy & Henttinen, 2012).
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Sekil 3.3. Kiitle ve bosluklarin kavramsal modeli (Oy & Henttinen, 2012)

Mekansal BIM: Mekani gevreleyen bosluklari ve duvarlardan olusmaktadir.

Cesitli analizlerde kullanabilmek i¢in model asgari gerekliliklerde olusturulmalidir.

30



Ornegin enerji simiilasyonu i¢in pencelerin basitlestirilerek modellenmesi gerekmektedir.
Erken tasarim asamalarinda, bosluklar haric her mekansal yapi bilgi modelleri
kullanilarak kabaca simiilasyonlar gergeklestirlmektedir. Fiziksel olarak tek bir alan olsa
bile, fonksiyonel alanlar islevlerine gore boliinmelidir (is yeri, koridor vb. gibi). Alanlar,
etrafindaki duvarlar tavan ve zemini ile ¢evrelenen ii¢ boyutlu bir nesne olarak
tanimlanabilmektedir. Alani ¢evreleyen dgelerin boyutu veya konumu degisirse buna
gore 1ilgili alanlarin giincellenmesi gerekmektedir. Model tabanli simiilasyonlarda
alanlarin ¢evredeki bilesenler ile tutarli olmasi gerekmektedir ve bunlar genellikle
cevresindeki Dbilesenlerden otomatik olarak alan olusturan modelleme araclar
kullanilarak elde edilmektedir. BIM ile olusturulan konsept modelinin, 6n miktarlarin
hesaplanmasi, odalarin programlari, alan ve hacim bilgisi, simiilasyonlar i¢in baslangi¢
modelinin olusmasi, gorsellestirme, arazi alaninin planlanmasi ve kitle modelinin
olusmasi gibi avantajlar1 vardir.

Konsept tasariminda olusturulan eskiz modeli mekansal alanlar ve bosluklari
kapsamaktadir. Bu evrede projenin kabul edilen konsept tasarimi genel tasarim evresi ile
devam etmektedir. Genel tasarim asamasinda son tasarima yOnelik Oneriler
gelistirilmektedir. Bu asama sabit tasarim ¢Ozlimiinii amaglamaktadir fakat bazi
durumlarda ¢esitli alternatif oda diizenlerini de igerebilir. bina bilgi modelinin yap1
elemanlar1 genel tasarim evresinde modellenmektedir.

Yapi1 Elemam BIM: Yap1 elemani bilgi modeli bosluk ve mekanlara ek olarak yap1

elemanlarini da igermektedir. Bu model boyutsal olarak dogru bir modeldir. Yapi ruhsati
basvurulari i¢in gerekli ¢izimler yap1 elemani modelinden iiretilmektedir. Genel tasarim
asamasinda yap1 eleman1 BIM bazi acilardan daha siirlidir. Bunlar;

e Doseme malzemesi bilgisi gerekli degildir.

e Pencere ve kapilar icin gergek tip ve montaj bilgisi gerekli degildir ancak
islevsel bilgi ve 6zel gereksinimler tanimlanabilmektedir ( Yangin kapisi vb.).

e Hizmet ve erigim platformlarinin modellenmesi gerekli degildir.

e Servis kapaklarinin modellenmesi gerekli degildir.

e On yap1 elemanlarmin tipleri tanimlanmali ve modelde kullanilmalidir. Dis
duvarlar, tasiyict i¢ duvarlar ve boéliicii duvarlar birbirinden ayrilmali ve
siiflandirilmalidir.

Bu istisnalar disinda genel tasarim asamsinda yapi elamani modellemesi i¢in

gereklilikler, detay tasarim agamasi ile aynidir. Detay tasarim agamasinda tasarim, insaat
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asamasindaki gereksinimleri karsilamak iizere gelistirilmektedir. Uriin ve sistem parga
modellemesi detay tasarim agamasinda bina bilgi modeline dahil edilmektedir. Nihai yap1
eleman1 BIM’1 detay tasarimi ve ihale asamasinda sonuglanmaktadir. Modeldeki tiim yap1
bilesenleri, ihale i¢in belirlenen yap1 6zellikleri belgesiyle tanimlananlarla ayni tiplerde
olmalidir. Detay tasarim modelinde duvarlar i¢in duvar araci, kapilar i¢in kap1, pencereler
icin ise pencere aract kullanilarak modellenmektedir ve bu yapi bilesenleri, ileri seviyeler
icin gerekli biitiin bilgileri igermektedir. Montaj ve baglant1 bilgilerine ek olarak bilesenin
tipide (6rn. kapi tipi, pencere tipi vb.) dahil edilmektedir. Detay tasarimda, dosemeler,
kolon ve kirigler, merdivenler (her kat i¢in ayri tasarlanmali), cephe ve diger yap1
elemanlar1 programlardaki ayni adlarda olan araglar ile detayli olarak tasarlanmaktadir.
Kolon ve kiriglerin kesin boyut ve miktarlar1i mimari BIM’den hesaplanmamakta genel
hatlartyla konumunun gosterilmesini saglamaktadir. Bu nedenle yapisal model
olustugunda, tasarim hatalarindan kaginmak i¢in kolon-kiris boyutlar1 kontrol edilmelidir.
Nihai yap1 elemani1 bina bilgi modeli;

e Pencere, kap1 ve diger yap1 elamanlarinin miktarlar

e (Odalarin programlari

e Kesin alan ve hacimlar

e Alanlarin gruplandirilmasi

e Simiilasyon modeli

o (Gorsellestirme

e Arazinin planlanmasi ve kiitle modeli

e Thale teklifleri i¢in destek malzemeleri ( Goriintiileyebilme icin 3B model)

e (akisma tespiti

e Ingaatin 6n planlamasi gibi verileri elde etmeyi saglamaktadir.

Tasarim siirecinde olusturulan detay modeliyle, maliyetin belirlenmesi BIM
kullanim1 ile geleneksel yonteme gore daha erken asamada belirlendigini gosteren

arastirma sekil 3.4.’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Tasarim Stirecinde Maliyetin BIM ve Geleneksel Yontem ile Zamana Karst Belirlenmesi (Sacks,
Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

Sekil 3.4. analiz edildiginde geleneksel tasarim siirecinde (mavi ¢izgi), caba uzun
siirerek sematik tasarim, tasarim gelistirme ve Ozellikle insaat belgeleme evresinde
artarak stirmektedir. BIM ile ise (siyah ¢izgi) tasarim siirecinde caba daha Onceki
asamalarda baslayip insaat belgeleme evresine gegmeden tamamlanmaktadir. Grafikteki
kirmiz1 ¢izgi, tasarimin baglangicindan bitimine kadar gecen siirede, maliyet ve
performans etkisinin giderek azaldigini gostermektedir. Yesil ¢izgi ise ileriki evrelerde
tasarim degisikligi oldugu zaman, maliyet farkinin daha c¢ok arttigi goériilmektedir.
Boylece BIM ile baslanan projelerde tasarim siireci ilk asamalarda tamamlandigindan
dolay1 maliyet degisimi de mininum seviyede seyretmektedir.

On tasarim modeli, ilk gelisim seviyesi yani LOD 100 olarak tanimlanmaktadir.
Arazi analizi, dolu-bos programlari, hacimsel model ve bolgelere ayirma islemleri bu

evrede yapilmaktadir. Sematik tasarim modeli, LOD 200 seviyesindeki modeldir.
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Siirdiiriilebilirlik (LEED) gelisimi, programlama, planlama, 6n maliyet tahmini, tasarim
yorumlama, ve 3B koordinasyonu bu evrededir. Tasarim gelistirme agamasi, LOD 300
detay seviyesine sahip modeldir. Tasarim modeli gelisimi, siirdiiriilebilirlik analizi,
detayli enerji analizi, sistemin maliyet tahmini, 3B koordinasyon raporu ve insaat
programimi dogrulama siireci bu evrede gerceklesmektedir. insaat dokiimantasyonu igin
hazirlanan model LOD 400 seviyesindedir. Bu model ile tasarim modeli tamamlanmakta,
3B koordinasyon dogrulanmakta, kesin maliyet hesab1 yapilmakta ve siirdiiriilebilirlik
raporu olusturulmaktadir. Insaat sirasinda, insaat sistem tasarimi, insaat planlama, dijital
imalat ve varlik yonetimini saglayan model ise LOD 500 seviyesindedir. (Bloomberg,
Burney, & Resnick, 2012).

Tasarim asamasinda BIM’in sagladig1 avantajlar; iki boyutlu ¢izim programlarinin
yerine, BIM ile tasarlanan projelerde ii¢ boyutlu model ¢izimle birlikte direkt olarak
olugmaktadir. Boylece tasarimin her asamasinda {i¢ boyutlu model ile boyutsal tutarlilik
gorsellestirilerek beklenti karsilanmaktadir. Ayrica tasarimda kullanilan objeler
parametrik degerler girilerek kullanilir ise herhangi bir hiza, koordinasyon hatasinda
program hata mesaj1 vererek diizenlemeyi saglamaktadir. BIM teknolojisi ile disiplinler
aras1 ¢alismaya daha erken baslanmaktadir. Ug boyutlu modeli birden fazla disiplin
kullandig1 i¢in koordineli calismak, revizyonlar1 kontrol etmek oOnemli derecede
kolaylagsmakta ve zaman kaybini ortadan kaldirmaktadir (Sacks, Eastman, Lee, &
Teicholz, 2018). BIM teknolojisi, mimarin daha 6nceki kullandigi araglarin yapamadigini
sunmaktadir. BIM modeli ve modele gomiilii bilgiler tek bir formatta birlestirilmektedir.
Bu baglamda gorsel nesneler cizilemeyen veya modellenemeyen tiim bilgileri
icermektedir. Boylece her bilgi tanimlandig1 i¢in projenin tiim aktorleri projeden neler
bekleyecegini, neler yapacagini bilerek tek modelde birlesecektir (Serensen, Frandsen, &
Qien, 2015).

Konsept tasarim araglari, sezgisel ve yaratici diisiinme siirecini daha bilingli
tasarima izin veren gesitli simiilasyon ve analiz araclarina dayali degerlendirme ve geri
bildirim saglayama yetenegi ile dengelemektedir. Fakat ticari olarak temin edilebilen
araglarin her biri, bu gorevlerin sadece bir kismin1 yapmaktadir ve bu araclar arasinda
ceviri gerekmektedir (6rn. IFC veya farkli uzantili dosyalar). Gergek zamanli geri bildirim
ile calisan BIM araglarinin, sezgiye dayali kaynaklardan hesaplamali degerlendirmeler ve

yorumlari igerecek sekilde genisleyecegi ongoriilmektedir (Sacks, vd, 2018). Bu degisim,
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hem kavram gelistirmenin yoniinii hemde kalitesini ve onu destekleyen bilissel siirecleri

etkileyecektir.

3.2. Mimari Uygulama ve Insaat Asamasinda BIM

Insaat oncesinde BIM, ayrintili tahminler hazirlamak icin kullanilabilmektedir.
Stanford Universitesi Entegre Tesis Miihendisligi Merkezi’nin yaptig1 arastirmaya gore
ayrintili  tahmin verilerini BIM ile olusturmak %80’e varan zaman tasarrufu
saglamaktadir. Insaat asamasindan &nce BIM kullanarak 3B ve 4B saha koordinasyon
modelleri ile daha gercekei bir saha giivenlik plani hazirlanmakta, olabilecek potansiyel
tehlikeler belirlenebilmektedir. Ayrica proje ekibi, bina bilgi modelleri ile sahadaki islem
sirasini planlayabilmekte ve insa edilebilirlik analizi yapabilmektedir (Azhar, Khalfan, &
Magsood, 2012). Yapim asamasinda, insat ekibi, tasarim ekibi ve diger paydaslar
koordineli bir sekilde ¢alismaktadir. Temel hedef ise yapim siirecindeki verimliligi ve
etkinligi BIM ile birlikte arttirmaktir.

Insaat diizeyinde bina bilgi modeli kullanimi, insaat siirecindeki y®netim
kontroliinii saglayan, detaylandirma, sartname, imalat, montaj ve maliyet hesaplarini
iceren en iyi uygulamadir. Insaat modellemesi, mevcut BIM araglarinin temel giiciidiir.
Birincil irtinii ise ingaat belgelemedir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). Tasarim
ve yapim evreleri entegrasyonu i¢in belgelemelerin dogrulugu ¢ok onemlidir. Tasarima
paralel yonde yapimin hizli ve verimli bir sekilde insa edilmesi dokiimantasyonun
dogrulugu ile kolaylagmaktadir.

BIM, basladig1 zamandan bu yana ingaat sirketleri i¢cin uzun bir yol kat etmistir.
Bugiin basta Ingiltere olmak iizere ABD ve Avrupa’daki ¢cogu iilkede projelerde BIM’in
Seviye-2’de kullanimi zorunlu kilinmistir. Ug boyutlu bina bilgi modelleri tek bir dosyada
daha karmagik ve kapsamli ayrintilara yer vermektedir. Zorunlu hale gelmis bir uygulama
olmasi ile bir¢ok ingaat profesyoneli, danisman ve firmalar tarafindan koordineli 3B bina
bilgi modeli kullanim1 tesvik edilmektedir. Ayn1 zamanda mekanik miihendisi, elektirik
mithendisi gibi insaat profesyonellerininde saha mimar ve miihendisleri ile daha
koordineli ¢aligmalarina yol agmustir (http-6).

Azhar ve digerleri’ne gore (2012) insaat asamasinda proje ekibi BIM’i {i¢ aktivitede
kullanmaktadir.

e 4D model kullanilarak proje siireci takip edilebilmektedir

e Koordinasyon toplantilarini yonetebilmektedir
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e BIM modellerinin entegrasyonu, siparislerin takibi vb. bilgiler kontrol

edilebilmektedir.

BIM ile ingaat siireci degismis ve bir banda doniismiistiir. Detay tasarimi
sonuclanan projenin sirastyla, siire¢ takvimi, tahmini verileri hesaplanmaktadir.
Paydaslar aras1i koordinasyon saglanip cakisma tespitleri ve ingaat planlanmasi da
tamamlaninca enerji verimliligi hesaplanmakta ve tiim maliyet analizleri olusmaktadir.
Boylece sekil 3.5’te goriildiigii tizere prefabrikasyon asamasina gecilmektedir (http-4).
Prefabrikasyon i¢in ingaat sahasi disinda yapi malzemeleri iiretiminin, fabrika veya atdlye
kontroliinde daha Xkaliteli sonuglar dogurdugu bilinmektedir (Silver & McLean, 2014).
Prefabrikasyon yapim maliyeti ve siiresini azaltmaktadir. Ayn1 zamanda modele projenin
detay bilgileri eklendigi takdirde yap1 kalitesini de arttirmaktadir. Bu detayli model, her
bilesenin sartnamesi, yapim siras1 ve 3B gorsellerini igermektedir (Ozorhon, 2018). Sekil

3.5’te goriildiigii lizere bina bilgi modeli ile bu siire¢ her zamankinden daha kolay

ilerlemektedir.
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Sekil 3.5. BIM ile Déniisen Insaat Siireci (http-6)

Tasarimeilar, insaat diizeyinde bir modeli gelistirebilmek i¢in en az {i¢ farkli yola
basvurulabilmektedir. Eger, mimarlarin bina modeli geleneksel tasarimdaki gibi mimar
ve miisterinin istek ve niyetlerini igeren detayli bir model ise; yiiklenicilerin kendi
bagimsiz insaat model ve belgelerini sifirdan, insaat yontemleri konusundaki bilgi ve
deneyimlerine dayanarak gelistirilmesi beklenmektedir. Ikinci bir goriise gére, bina
modeli planlama ve imalat gibi insaatin tiim alanlarinda kullanilabilecek detayda bir
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model ise tasarim modeli, ingaat ekibi tarafindan detaylandirilabilecek baslangic
noktasidir. Ugiincii yolda ise eger tasarim ekibi, projenin en basindan itibaren miiteahhit
ve imalatgilarla isbirligi yaparak imalat sorunlar1 hakkinda bilgilendirilirse; tasarim amaci
ve imalat amacimi iceren bir model sunulabilmektedir. Modelleri tasarimcilar ve
ingaatcilar arasinda paylagsmanin ve bunlari isbirligi icinde gelistirmenin, entegre proje
teslimi (IPD) gibi yeni tedarik yontemlerine yonlendirme gibi konularda bir¢ok faydalari
vardir. Ayrica entegre proje teslimi i¢in BIM O6nemli bir kolaylastiricidir  (Sacks,
Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). Insaat siireci boyunca BIM modeli giincel tutulmalidir.
Boylece model bir sonraki agamada (tesis yonetimi ve bakimi) kullanilacak en giincel
verileri igermektedir (Azhar, Khalfan, & Magsood, 2012).

Bilgisayar Destekli Uretim’de yapi elemanlari fabrikada on iiretim icin gerekli
makine kodlarmi, tasarimciin grafik dosyalarindan direkt almaktadir. Yiiklenici is
programi, maliyet, kaynak saglama ve ardisik faaliyetler zinciri bilgileri de optimizasyon
modeli ile biitiinlesiktir (Silver & McLean, 2014).

BIM modellerinden elde edinilen bilgiler sadece tasarim ofisleri veya santiye
ofislerinden  saglanmamaktadir. Mobil cihazlar sayesinde sahada kolayca
kullanilmaktadir. Fakat teknoloji mevcut olmasina ragmen bu teknolojiyi kullanabilecek
yeterli insaat profesyoneli hala yoktur (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). Buradan,
BIM’in bilesenlerinden biri olan insan faktoriinlin (yeterli donanima sahip insaat
profesyoneli) dnemi anlasilmaktadir.

Mobil cihazlarda (akilli telefon ve tablet), modelin sahada kullanilabilmesini
saglayan uygulamalar (6rn. Autodesk firmasi i¢in A360, Graphisoft i¢in BIMx vb.)
vardir. Buuygulamalara ytiklenen dosyalarin 3B modelleri ve 2B ¢izimleri aninda e-posta
yoluyla paylasilmaktadir veya dogrudan bir paylasim olusturulmaktadir. Ger¢ek zamanl
olarak proje paydaslarindan geri bildirim alinmaktadir. Ayrica bu sayede ¢alisma ekibi,
sahada ve ofiste dogru dosya ve proje verilerine ulasabilmektedir (http-7)

Garphisoft’a (2018) gore BIMXx, projenin belirli bir bolimiine odaklanmak veya
ingaat siirecinin takibi i¢in vazge¢ilmezdir. Bu mobil uygulamalar ile bina bilgi modeli

elemanlarinin tiim gerekli 6zelliklerine kolayca erisilebilmektedir.

BIM, daha yiiksek prefabrikasyon derecesine, bina yontem ve tiirlerinde daha fazla
esneklige ve ¢esitlilige, daha az belge ile hataya ve daha yiiksek tiretkenlige katkida

bulunmaktadir. Ayrica israfta azalmaktadir (6rn. daha az kagit kullanimi ve
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kullanilmamasi, siirecin daha hizli ilerlemesiyle zamandan tasarruf vb.) (Sacks, Eastman,

Lee, & Teicholz, 2018).

3.3. Bina Kullaniminda -Yapim Sonrasi Asamada BIM

BIM yeni projelerde kullanildig1 gibi ayni1 zamanda renovasyon ve restorasyon
projelerinde de kullanilmaktadir (Oy & Henttinen, 2012). BIM’in bir¢ok kullanim alani
oldugu bilinmektedir. Bina dongii i¢erisinde, isletme ve bakim siireci bir diger kullanim
alamidir. Bir ¢ok biiyiik projeler i¢in tasarim asamasinda baslayan isletme ve bakim
asamasina kadar devam eden BIM siireci bazi projelerde ise sadece yapimin bakim ve
isletmesi i¢in modelleme yapilarak baglamaktadir.

Mevcut yapty1 BIM tabanli programlar ile modelleme, proje ekibinin bir tesisin
mevceut kosullarinin 3B modelini gelistirdigi siirectir. Bu model, proje i¢in neyin arzu
edildigi ve en verimli haline bagl olarak bir ¢ok sekilde gelistirilebilmektedir. Model
olusturulduktan sonra, yeni insaat veya yenileme projeleri icin bilgiler modelden
sorgulanabilmektedir (Bloomberg, Burney, & Resnick, 2012). 3B lazer tarama ile mevcut
binalarin yenilenmesi ve yeniden kullanilabilmesi icin yapiy1 tarayarak bina bilgi
modellerini dogru bir sekilde (endiistri toleranslart dahilinde) gelistirmek igin
kullanilabilmektedir (Azhar, Khalfan, & Magsood, 2012). Mevcut yapt modellemesinin;

e Mevcut binayi tarihsel kullanim i¢in belgelemek

e Gelecekteki kullanimlar i¢in ¢evre dokiimantasyonunu saglamak

e Mevcut kosullar1 belgeleyerek, verimliligi arttirmak

e 3B tasarim koordinasyonuna yardimci olmak gibi avantajlart vardir

(Bloomberg, Burney, & Resnick, 2012).

Tesis yonetimi i¢in bina yasam dongiisiiniin her agsamasinda gelistirilen modellerin
islevi sekil 3.6’da gosterilmektedir. Tasarim ve yapim modelleri asagida agiklanacak
nedenlerden otiirii tesis isletme i¢in uygun degildir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz,
2018);

e Mimari model, bina sistemleri ve ekipman verileri hakkinda yeterli ayrint1 ve
bilgiye sahip degildir. Bir¢ok tesis dgesi, modelleme siirecinin karmasikligi
nedeniyle modellenmez.

e Yapr modeli ise tesis yonetimi ile ilgisi olmayan yap1 detaylar1 hakkinda ¢ok
fazla bilgi icermektedir. Tesis yonetimi i¢in uygun tanimlardan, gerekli sistem

baglant1 bilgileri ve ekipman verilerinden yoksundur.
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Sekil 3.6. Isletme ve bakim icin BIM ve yap1 yasam dongiisii boyunca kullanilan modellerle iliskisi
(Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

Nokta buluttan BIM’e veri aktarmak mimarlik, miihendislik ve insaat (AEC)
endistrisinde hatasiz ¢ikti verimliligini arttirmaya yardimci olan son gelismis
teknolojilerden biridir. Ozellikle altyapr gelistirme, binalarmn insas1 ve yenilemesi igin
faydali bir teknolojidir. Nokta bulut veri toplama yontemi ile tarama teknikleri
kullanilarak belirli bir bina ile ilgili veriler BIM’e kolaylikla yonlendirilebilmektedir. Bu
hizmetler genellikle, lazer taramalarin yiiksek kaliteli 3B bina bilgi modellerine
dontistiiriilmesi i¢in mimarlik ve ingaat sirketleri tarafindan alinmaktadir (http-8)

Mevcut yapmnin durum modeli; proje ekibinin, proje alanin mevcut durumu,
alandaki tesis ve tesis ic¢indeki belirli bir alanin 3B model ile gelistirildigi siiregle
olusmaktadir. Bu model, lazer tarama, konvansiyonel 6lgme teknikleri gibi istenildigi
takdirde, verimli olan secilerek, c¢esitli sekillerde gelistirilebilmektedir. Model
olusturulduktan sonra yeni projeler veya renovasyon projeleri i¢in bilgiler model
tizerinden sorgulanabilmektedir (Messner, ve digerleri, 2019).

Tesis igletme ve yonetimi icin BIM, isletme ve bakim, acil servis yonetimi, alan
planlama ve yonetimi, envanter yonetimi ve gayrimenkul portfdy yoOnetimi gibi
uygulamalar saglamaktadir. Bina bilgi modeli, eger planlama asamasindan itibaren
kullanilmissa sirasiyla tasarim ve insaat asamasinda gelistirildigi igin eksiksiz bilgiler
icermektedir. Bu bilgiler tesis yoneticileri tarafindan daha sonra kullanilabilmektedir.
Boylece, tesisin isletimi ve bakimi daha verimli olmaktadir (Azhar, Khalfan, & Magsood,
2012). Fakat verileri saglamak ve modeli korumak igin roller ve sorumluluklar iyi
tanimlanmalidir (Becerik-Gerber, Jazizadeh, Li, & Calis, 2012).

BIM’in isletme modeli, BIM as-built modelinde degisiklikler yapilarak
olusturulmaktadir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). Bu degisiklikler;
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e Insaat detaylar1 ve ¢aligma ¢izim sayfalar1 gibi fazla bilgiler kaldirilmaktadur.
Bu bilgiler gerektiginde modelden alinabilmektedir fakat isletme modeli i¢in
gereksizdir.

e Yapi ¢ekirdegini, yapt kabugunu ve kiraci gelistirmeleri gibi baglantili modeller
tek bir modelde birlestirilmektedir.

e Eger pratikse, mimari, mekanik, yangindan korunma ve 6zel ekipmanlari temsil
eden baglantili modeller birlestirilmektedir. Biiyiik 6l¢ekli binalar i¢in bu islem
pratik olmayabilir, bu nedenle baglantili ¢oklu modellerin siirdiiriilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

e Mahal numaralari, insaat mahalleri ve isaretlerin eslesmesi ile elde edilip;
isletme modeline eklenmektedir.

e Ofis alanlar1 icin i§ istasyonlar1 ve ofisler ayri olarak bir doluluk
numaralandirma sistemi iletanimlanip numaralandirilmaktadir.

e Yap1 ekipman ogeleri, 6zel kimlik numaralari ile tanimlanmaktadir.

BIM isletme modeli, devam eden is emirlerini, bakim operasyonlarini, doluluk
bilgilerini, ekipman ve malzeme degisim maliyetlerini ve bina operasyonlari ile ilgili tiim
verileri izleyen bir tesis yonetim sistemine baghdir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz,
2018).

Bina (6nleyici) bakim planlamasi, yapi islevselliginin (duvarlar, zeminler, ¢at1 vb.)
ve yaptya hizmet veren ekipmanlarin (mekanik, elektrik, sihhi tesisat, vb.), tesisin isletme
omrii boyunca muhafaza edildigi siirectir. Basarili bir bakim programi, bina
performansini arttirmakta, onarimlar1 ve genel bakim maliyetlerini azaltmaktadir
(Messner, ve digerleri, 2019). Bina sistemleri ve ekipmanlar1 hakkindaki bilgilere igletme
modeli ile ulasilmaktadir. Modeldeki herhangi bir nesneye tiklayarak o nesne hakkindaki
isim, model, konum, iirlin tipi, kullanim ve bakim klavuzlari, performans verilerine
ulagilmaktadir (Azhar, Khalfan, & Magsood, 2012).

BIM tesis yonetimi erken bir asamada benimsenmelidir. Ozellikle {iniversite
yapilari, karmasik yapiya sahip kamu binalar1 ve bunlara benzer karmasik yapilarda
yiiksek kalitede hizmet sunulmasini saglamaktadir (Galiano-Garrigos & Andujar-
Montoya, 2018). Arastirmalar gostermistir ki, geleneksel insaat siireci ile yapilan
projelerde, bir yapinin yasam dongiisii maliyetinin %85’i igletme ve bakim asamasina

aittir. Bu maliyetin kapsami ise insaat tamamlandiktan sonra yetersiz bilgi erisimi ve
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birlikte ¢alisabilirlik sorunlaridir (Newton, 2004’ten aktaran Azhar vd, 2012). Tesis
isletmesi i¢in BIM kullanimi1 bu sorunlarin 6nlenmesine yardimei olmaktadir.

Bina bilgi modellemesi (BIM) mimarlik, miihendislik ve insaat (AEC)
endiistrisinde biiyiik 6l¢iide benimsenmektedir. Fakat tesis yonetiminde (FM) kullanimi
ingaatlara nispeten daha yeni ve siirlidir. Tasarim ve yapimdan elde edilen BIM ciktilar
acikca belirtilmedikge, dikkatli bir sekilde yonetilmedikge FM ihtiyaglarinin kargilanmasi
cok zordur (Wang, Philip, & McKinley, 2017). Isletme ve bakim igin dijital verilerin
bulunmadigi durumlarda zorluklar en siddetlidir ancak eksiksiz insaat modellerinin
degistirilmesi ile ilgili zorluklar da vardir. Bu asama i¢in iki sorun ortaya ¢ikabilmektedir.
McArthur’a gore (2015) bu sorunlar;

e Gerekli isletme ve bakim verilerinin mevcut olmamasi ve

e Veriler ile dosya boyutunun ¢ok biiyiiyiip kullanilamamasidir.

Insaat modelinin tiim verilerini korumak i¢in baska kopyalarinin kaydedilmesi ve
asamali bir modelleme Onerisi verilmektedir. Daha sonra sadece islemler i¢n gerekli
bilgilere, kategorize edilerek ulasilabilmektedir (McArthur, 2015). Her BIM siirecinin
sonunda isletme ve bakim asamasin1 saglamaktadir fakat bu asama her projede
kullanilmamaktadir. Sadece yeni yapilarda degil mevcut yapilarda da isletme veya bakim

i¢in model olusturulmaktadir.
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4. MIMARI TASARIMDA BINA BILGIi MODELLEMESI (BIM)
4.1. Hipotez

Mimari proje tasarimindan itibaren BIM tabanli programlar ile proje gelisim siireci
degismekte ve gelismektedir. Fakat insaat sektoriinde hala biiyiik oranda geleneksel CAD
siirecine devam edilmektedir. Bu baglamda arastirmada, Bina Bilgi Modellemesi
kullanilan projelerin geleneksel yonteme gore sagladigi avantajlar ve BIM ile en etkili
proje siireci saptanmak istenmistir.

Yapilan literatiir aragtirmalar1 sonucunda BIM tabanli programlarin, yap1 yasam
dongiisii boyunca -tasarim asamasi, yapim agamasi, yapim sonrasi (bakim-igletme)
asamalarinda- kullanilabildigi anlagilmigtir. Farkli 6l¢eklerde, BIM kullanim durumlari
degismektedir. Bu ¢alisma BIM’in en etkili kullanildig1 asamay1 ve siireclerin birlikte
kullaniminin faydalarini 6rneklerin incelenmesi ile bulmay1 amaglamaktadir.

Tezin bu bolimiinde BIM tabanli programlarin mimari tasarim asamasinda, ingaat-
uygulama asamasinda ve yapim sonrasi asamalarda kullaniminin avantajlart 6rnek
projeler ile arastirilmistir. Ornek olarak farkli 6lceklerde ve farkli islevde yapilar secilmis
ve BIM tabanli bilgisayar programlart kullanmanin projelerde sagladigi avantajlar

incelenmistir.

4.2. Mimarhkta BIM Kullanilan Projeler ve BIM’in Etkileri

Mimari tasarim asamasinda, ingaat-uygulama asamasinda ve bakim-isletme
asamasinda Olgek gozetmeksizin, bina bilgi modellemesi ile projelendirilen 6rnekler
secilmistir. Ornek projeler iizerinden BIM’in gii¢lii oldugu ve olmadig: yénler tartisilip,

binalarin yasam dongiisiinde BIM’in etkili kullanildig1 yapim asamasi incelenecektir.

4.2.1. Mimari tasarim siirecinde BIM kullanilan érnekler

4.2.1.1. Villa Patio — Bandung, Endonezya

Bu projede tasarim ekibi, bir projenin basindan itibaren BIM’in nasil pratik
kullaniminin oldugunu gostermek istemistir. Takim liderinin agiklamalarina gore pek cok
mimar BIM’de konsept tasarima erken asamalarda baslamanin faydalarini gérmedigini
sOylemektedir. Fakat bu proje ile siirecin ekip ve yap1 sahibi i¢in basarili sonu¢landigini
aciklamistir (Fontan , 2016). Proje, Hong Kong’da bulunan Enzyme adli bir mimarlik
ofisi tarafindan tasarlanmistir ve mimarlara gore BIM’i tasarim siirecine dahil etmek

zaman ve kaynaklarin daha dogru bir sekilde kullanilmasi saglamistir (Graphisoft, 2016).
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Proje arazisi 12,5x24 metre uzunlugunda konut sokaginda, benzer arazilerle yan
yana bulunmaktadir. Arazi aslinda biiyiik bir degere sahip degildir fakat diisiiniilen
konsepte gore, disin1 ¢gevreleyen ve 15181 siizerek iceri alan yesil alan bina i¢in 6nemli bir
ornek olma potansiyeline sahiptir. Cevresi ve verandasi ile yesil yasami destekleyen bir

proje olmasi diigiiniilmiistiir (Fontan , 2016).

Sekil 4.1. Villa Patio serbest el eskiz tasarimi-Yegil aviu tasarumi (Fontan , 2016)

Eskizde goriilen veranda ve avlu fikrine dayanarak yasam alanlar 151k ve
mahremiyet saglayan i¢ yesil alana agilmaktadir. Evin tiim diizeni bu 6zel bahgenin
(avlunun ) etrafinda diizenlenmistir. Ortak alanlar ve hizmet alanlar1 zemin katta, 6zel

alanlar da birinci katta konumlandirilmistir (Fontan , 2016).

Gorsel 4.1. Villa Patio aksonometrik kat plani diagrami (Fontan , 2016)

Proje Endonezyanin konumunun teknik gereksinimleri ve yapim yoOntemleri
dikkate alinarak tasarlanmistir. Endonezya’da kii¢lik yapilarin ¢cogunun malzeme olarak

tugla ve beton kullanildig1 ayn1 zamanda ahsap ve bambu kullanimininda yaygin oldugu
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bilinmektedir. Yap1 sahibinin istegi lizerine projede ana malzeme olarak tugla, beton ve
ahsap plakalar kullanilmistir. Ayrica proje, yapi sahibinin istekleri goz Oniinde
bulundurularak *‘basit, temiz alan’’ ve ‘‘¢cok yonlii aile evi’’ diisiinceleri ile tasarlanmistir

(Fontan , 2016).

Gorsel 4.2. Isik ve yasamin ¢ekirdegi olarak tasarlanan hacimler arasi yatay baglayici (Fontan , 2016)

Projede, BIM’in dahil edilmek istenmesiyle Archicad programi konsept
tasarimindan itibaren kullanilmistir (Graphisoft, 2016). Tasarim ekibi, BIM’de proje
gelistirme konusunda yliksek deneyime sahip olan ii¢ mimardan olugsmustur. Bina bilgi
modeli ve modelden iiretilen tlim dokiimanlar ‘‘Teamwork’’ kullanilarak ayni1 dosyada
calisilan Archicad programinda gelistirilmistir. Konsept tasariminin tamamu ti¢ haftalik
bir siire ile tamamlanmistir. Ekipteki her mimar i¢in ayr1 gorevler verilerek siireg
ilerlemistir (Fontan , 2016). Bu gorevler;

Mimar (Senior): Kavram fikirlerini en basindan gelistirmek ve ekibin geri
kalaniyla birlikte BIM modelini gelistirmek ve yap1 sahibine tiim verileri igeren poster
tasarimlarindan sorumludur. Projeye katilim siireci, li¢ haftalik periyodun tamaminda tam
zamanldir.

Mimar - BIM Yoneticisi: Modelin gelistirilmesi sirasinda BIM yoneticisi olarak
konsept tasarimina dahil olmustur ve dokiimantasyonun tiretiminden sorumludur. Projeye
katilim stireci, li¢ haftalik periyodun ilk haftas1 yar1 zamanli, ikinci ve {ligiincii haftasi tam

zamanlidir.
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Mimar — BIM Modelcisi: Konsept tasarimina bina bilgi modelinin ve
dokiimantasyon {iretiminin olusturuldugu evrede dahil olmustur. Katilim siireci BIM
yoneticisi gibi ilk hafta yar1 zamanl, ikinci ve ii¢iincli hafta tam zamanlidir.

Ug haftalik siiregte gelistirilen konsept tasarimi ve dokiimanlar Archicad’de
olusturulduktan sonra posterin tasarlanmasi i¢in Adobe Photoshop, detaylandirilmasi i¢in
Adobe Indesign, render i¢in ise Cinema 4D programlar1 kullanilmistir (Graphisoft, 2016).

Ilk hafta, konsept tasarimin gelistirilmesi ve fikirlerin olgunlastirilmasi ile
baslamistir. Mimar tasarim goérevinden sorumludur. Ekibin diger iiyeleri, tasarim
siirecinde segenekler gelistirmeye ve diisliniilen tasarimi ¢izmek i¢in dahil olmustur.
Daha sonra dokiimanlarin {iretimi i¢in BIM althigt hazirlanmigtir ve ana tasarim
kararlarin1 3B ve 2B olarak gosterecek basit hacimsel modelleme yapilmaya baglanmaistir.
Ardindan BIM yoneticisi, tasarim gorevlerinde ekibin geri kalanina katilirken ayni
zamanda altlig1 hazirlamaktan sorumludur. Teamwork altlig1r da hazirlandiginda model

tizerinde ekipge ¢alisilmaya baslanmistir (Fontan , 2016).

> -

Sekil 4.2. El eskizi ile konsept tasarim (0zel-ortak alanlar ve kati-ge¢irgen alan ayrimi) (Fontan , 2016)

Ikinci hafta, Teamwork ile ¢alisilan projede, segilen tasarim karariin BIM modeli
gelistirilmistir. Yap1 sahibinin geri bildirimleri bu donemde tasarimda degisiklik yapmak
icin kullanilmistir. BIM ydneticisi, grafik standartlari, nitelikleri ve kiitiiphaneleri
yoneterek dokiimantasyonu ve iiretimi hazirlamistir. Mimar (Senior) ve BIM modelcisi

projeyi Teamwork’te modellemistir.
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Gorsel 4.3. BIM modeli kismi goriiniis — kismi kesit (Fontan , 2016)

D@ W@ 1@ « - W77 CACBOx W RIC Al B0 - BrcHR VA BUDNK
VI AVRED oG ave @ SRBOO P é ard DPT o m e 6l

t— P T RN O [ Erer— s e
[pp—. 8rg Secter o

-

Gorsel 4.4. BIM modeli i¢c mekan tasarumi- Archicad arayiizii (Fontan , 2016)

Uciincii hafta boyunca, BIM modeli grafik dokiimantasyon ve 2B ¢ikt1 verileri
(plan, kesit, goriinlis) olusturulmustur. Tasarima kigiik degisiklikler ve detaylar
uygulandig: takdirde Bina bilgi modeli ile olusturulan tiim belgeler yapilan degisiklige
gore giincellenmektedir. Siirecin sonunda BIM yoneticisi, render ve diyagram
olusturulmasi i¢in belgeleri istenilen formatta disa aktarmistir. Tiim 2B, 3B dokiimanlar

posteri ile bir araya getirilip sunum i¢in hazirlanmistir (Fontan , 2016).
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Sekil 4.3. Villa Patio (BIM modelinden alinan) plan ¢izimleri (Fontan , 2016)

Proje ekibi, konsept tasarim asamasi i¢in hazirlanan basit bir sablonun ilk adimda
BIM’de bir projeye baslanmasinin, projenin 2B’den 3B’ye nasil evrildigini erken bir
stirecte gérmelerine izin veren olumlu bir 6zellik oldugunu savunmaktadir ayrica projenin
baglangicindan itibaren BIM kullanilmasi tiim paydaglarla istisarede bulunarak
koordinasyonu kolaylastirmaktadir (Graphisoft, 2016). Tiim 2B belgelerin dogrudan
modelden aktarildig bir siire¢ tiim programi hizlandirmakta ve hatalar1 en aza indiren bir
dogruluk saglamaktadir. Fakat bu sadece en basindan insa edilmis gercek bir BIM modeli
ile elde edilmektedir. BIM ile mimari tasarim, 2B tasarim siirecinin aksine
koordinasyonda harcanan zamani azaltmakta ve manuel olarak hazirlanan projeye oranla
hatalar1 biiyiik Olclide azaltmaktadir. Bu  mimari tasarim projesinin BIM ile
tasarlanmasinin en 6nemli avantajlari, zaman kazanilmasi ve kaynaklarin daha verimli bir

sekilde, kullanilmasidir (Fontan , 2016).

4.2.1.2. Irina Viner-Usmanova Ritmik Jimnastik Merkezi — Moskova, Rusya

2016 yilinda Rusya ulusal BIM teknolojisi yarismasinda spor tesisleri alanin
kazanan tasarim 23,500m? biiylikliiginde bir spor tesisi projesidir. Proje siirecinde
aktorler, Archicad & BIMx, Autodesk Navisworks & 3ds Max, Solibri, Rhinoceros,
Grasshopper, Tekla, Revit Structure & MEP, Allplan Engineering, ElumTools, Autodesk,
LIRA-SAPR ve SAPFIR-3D programlarini kullanmistir. Projeyi iistlenen CPU Pride
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sirketi, 30 mimar1 biinyesinde bulunduran 60 {ist diizey kalifiye elemana sahiptir. Sadece
mimari ¢oziimlemeleri degil striiktiirel ve miihendislik ¢6ziimleri de iiretmektedir. Bu
projede de yap1 yasam donglislinii konsept tasarimdan ingsaatin sonlanmasina kadar
istlenmistir (Graphisoft, 2018).

Projede mimari ¢oziimler i¢cin zaman alici bir kurulum gerektirmeyen Archicad
programi kullanilmugtir. Ik asamada olaganiistii formlar veya cephenin acik bir ritmini
koruyan daha geometrik tamamen farkli ¢oziimlerden olusan hizli bir 6n konsept
olusturulmustur. Bunlarm arasindan yerden ¢irpinarak yiikselen serit sekli secilmistir. On
konseptler arasindan se¢im yapilip kararlastirildiktan sonra ilk 3B model bir aydan kisa

stirede gelistirilmistir (Graphisoft, 2018).
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Sekil 4.4. Ritmik Jimnastik Merkezinin ¢atisimin ilk el eskizleri (Graphisoft, 2018)

Tasarim gelistirme ve ingaat dokiimantasyon asamalari icin Archicad ve
Rhinoceros/Grasshopper ana araglar olarak kullanilmigtir (Graphisoft, 2018). Her proje
konsept ve beyin firtinas1 asamalariyla baglamaktadir. Bu projede de el eskizleri ilk olarak
Archicad programina aktarilarak 3B model olusturulmaya baslanmistir. Bu kompleks
projenin ¢atist Rhinoceros/Grasshopper ile tasarlanmistir. Bu islemleri Archicad ve
Rhinoceros’un  canli  baglant1 ile senkron g¢alisma  ozelligi  sayesinde,
Rhinoceros/Grasshopper ile olusturulan ¢att modele ayni1 anda yerlestirilmistir. Metal
cerceve elemanlarmin optimizasyonunun belirlenmesiyle birlikte Grasshopper’da
parametrik veriler girilerek (gorsel 4.5) Rhinoceros’ta (gorsel 4.6) bir ¢att modeli

olusturulmustur. Bu bilgiler sayesinde cati imalatcisiyla iletisime gec¢ilmis, metal
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levhalarin yiik tagima yetenekleri hesaplanmig, miimkiin olan ¢ati paneli diizenlemeleri
yapilmis ve 6rnekleri sunulmustur. Hesaplanan bu parametreler ¢atinin optimal seklinin

belirlenmesine yardimci olmustur (Graphisoft, 2018).

Gorsel 4.5. Grasshopper ¢ati parametrik komut dosyast (Graphisoft, 2018)

Rhinoceros/Grasshopper programi, istenilen biitiin 6zelliklerin hizli secilimine izin
vermistir. Cat1 yapisinin parametrik bir modelini olusturmak i¢in kullanilmistir. Archicad
ile ¢ift yonlii veri aligverisi yapilabildigi i¢in binanijn karmasik geometrisinin mimarlar
icin anlagilabilir formata aktarilmasini ve karmasik hesaplar yapilmasini miimkiin

kilmigtir (Troshina, 2018).

Gorsel 4.6. Parametrik komutlar sonucu olugan Rhino ¢ati modeli (Graphisoft, 2018)
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Mimari projenin Archicad programinda modellenmesiyle (gorsel 4.7)
gorsellestirme asamasinda 3ds Max programi kullanilmistir ve renderlar 3ds Max
tizerinden alinmistir (gorsel 4.8). BIM tasarim siireci yapt sahipleri ile yapilan ilk

toplantidan sonra baslamistir. Toplantiya kadar olusturulan model, projede ihtiyag

duyulan malzemeler hakkinda bilgiler icermekte ve bu toplantinin temelini olugturmustur

(Graphisoft, 2018).

Gorsel 4.7. 3B Archicad Modeli (soldaki), 3ds Max ten alinan render(sagdaki) (Graphisoft, 2018)

Konsept gelistirme asamasinda; taban alanlari, tavanlar, zemin kaplamalar1 gibi
ortak parametreler tanimlanmistir. Tasarimcilar ve yap1 sahipleri arasindaki koordinasyon
BIMx kullanilarak saglanmistir. BIMx, BIM modellerini mobil cihazlarda goriintiilemeye
yaramaktadir. Tim proje dosyalar1 ve dokiimantasyon c¢izimleri tek bir modelde
birlestirilerek BIMx kullanilarak goriintiilenmektedir (sekil 4.5). Boylece yiiklenici firma,
projenin her ayrintisinin dikkate alinmasini saglayan 3B bir ortama doniistlirmiistiir

(Graphisoft, 2018).

Sekil 4.5. Mimari proje diizenleme semast (Graphisoft, 2018)
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Yazilim platformlart arasin  veri aligverisi IFC formati kullanilarak
gerceklestirilmistir. Konsept onaylandiktan sonra mimari model IFC formati ile ilgili
danmismanlara aktarilmistir. Her yiiklenici i¢in dosyalar Archicad’de ayr1 ayn
hazirlanmistir. Bunun sebebi herkesin her bilgiye sahip olmasina ihtiya¢ olmamasidir.
Ornegin bazi taseronlarin ¢atiya, bazilarinin beton yapilara ihtiyaci yoktur. Modeldeki
hatalarin bulunabilmesi i¢in Solibri Model Checker uygulamasi kullanilmis, bina bilgi
modelinin ¢akisma tespit analizi yapilmistir (Graphisoft, 2018).

Bu asamaya kadar gegen siire¢ konsept tasarim (CD) asamasinda gerceklesmistir.
Bir sonraki asama tasarim gelistirmedir (DD) . Tasarim gelistirme asamasinda sekil
3.8’de gorildiigii lizere mimarlar, yapisal ve miihendislik ¢oziimlerinin gelistirimlesi igin
konusunda uzmanlasmis ve farkli bir yazilim kullanan miihendislik firmasi ile ¢aligmaya
devam edilmistir. Betonarme yapisal modelin olusturulmmas: i¢in Allplan programi,
daha sonrasinda da SAPPHIRE aracilig1 ile de yerel analitik bir program olan LIRA-
SAPR programina aktarilmistir. Metal yapisal model ise Tekla Structures ile gelistirilmis

ve bir analiz uygulamasi ile génderilmistir (Graphisoft, 2018).

Q
SOLIBRI

Sekil 4.6. Tasarim gelistirme asamasinda paydas etkilesimi semast (Graphisoft, 2018)
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Ana yiiklenici Pride sirketinin bag mimari Vitaliy Krestianchik, ‘‘BIM teknolojisi,
bina yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda entegre bir tasarim yaklasimi saglamaktadir.
BIM insan hatasini 6nlemeye yardimci olmaktadir. DD asamasinda miihendislerden
alman ilk mekanik (HVAC) modelinde 1800 carpisma tespit edilmistir. 2B ¢izimler
kullanilarak tiim bu ¢akigsmalarin tespiti imkansizdir.”” demistir (Graphisoft, 2018).
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Gorsel 4.8. Solibri Model Viewer ile ¢akisma tespiti (Graphisoft, 2018)

Yapmin miihendislik sistemleri Revit ve MagiCad ile gelistirilmistir.
Miihendislerden alinan bu modellerin ilk hallerini kaydetmek ve igeri almak icin IFC
cevirmenlerinin kurulmasi birka¢ giin siirmiistiir. Miithendisler i¢in dogru bir sekilde
kaydetmek ve mimarlar i¢in verileri dogru bir sekilde ice aktarmak olduk¢a dnemlidir.
Modellerin tamamlanmasi, ¢akisma tespiti ve hata diizeltmeleri siire¢lerinden sonra

dokiimantasyon gelistirme asamasi1 basladi1 (Graphisoft, 2018).

Gorsel 4.9. Mimari, Striiktiirel, Elektrik, Mekanik modellerinin birlesimi (Graphisoft, 2018)

Projenin CD ve DD asamalarinda tiim disiplinlerin genel BIM koordinasyonu ve is

akist yonetimi tek bir mimar tarafindan gergeklestirilmistir. Gorevler, ortak bir proje
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dosyasinda ekip calismasinin diizenlenmesi ile tamamlanmaistir. Tiim bu siire¢ Archicad
Teamwork 6zelligi ile gerceklestirilmistir. Teamwork mimari kisimda, projeye katilan
her mimarin tim projeyi gérmesi, tim degisikliklerin takip edilmesi ve hatalardan

kaginilmasini saglama gibi avantajlar saglamistir (Graphisoft, 2018).
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Gorsel 4.10. Archicad 2B dokiimantasyon-1.kat plani (Troshina, 2018)
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Gorsel 4.11. Archicad 2B dokiimantasyon-kesit (Troshina, 2018)

Proje insaat gelistirme (CD) asamasma gecildiginde tek bir BIM modelinde
tutulmustur. Open-BIM yaklasimi ile IFC dosya bigimi sayesinde, kullanilan yazilimima
bakilmaksizin tim proje katilimcilarinin etkilesimi saglanmigtir. Open-BIM veri
iletiminin kalitesini saglayan evrensel bir dildir, is akisinda kullanilan ¢esitli yazilimlar

ile siirekli ve profesyonelce caligilabilmektedir (Graphisoft, 2018).
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Gorsel 4.13. Irina Viner-Usmanova Ritmik Jimnastik Merkezi renderi (Troshina, 2018)

Projede IFC ile BIM veri aligverisi yapilmis bu sayede bir¢ok hata dnlenmistir.
BIM, tasarimin tam olarak mimarlar tarafindan tasarlandigi ve belgelendigi gibi insa
edilmesini miimkiin kilmistir (Graphisoft, 2018).

Ornek projeler incelendiginde, kiiciik bir villa projesinden, binlerce metrekare
biiylikliigiinde stadyum projelerine kadar mimari tasarim siirecinde ve devaminda BIM

kolaylikla kullanilabilmektedir.

4.2.1.3. Barclays Center Brooklyn- New York, ABD
625.000 m?*’lik Barclays Center bir basketbol arenasidir. Proje ilk olarak 2004
yilinda Frank Gehry’e verilse de finansal nedenlerle vazgecilmistir. Daha sonra arenanin

tasaimi i¢in AECOM isimli mimarlik, mithendislik ve planlama sirketi ile anlasilmistir.
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Bu sirket Conceco Fieldhouse’u da (NBA sahasi) tasarlamistir. Tasarim modeli olarak ilk
Conseco Fieldhouse sahas1 modellenmistir fakat tasarim hizla gelistigi i¢in bu benzerlik
kisa siirede ortadan kalkmistir. Barclays’in en biiyiik dezavantajlarindan biri, Brookly’in
en biiyiik toplu tasima istasyonlarindan birinin iizerine insa edilecek olmasidir (Jones,
2012).

Projeyi tasarlarken mimarlar konsepti asagidaki kriterler iizerinden gelistirmistir.
Bunlar (http-9);

e Biiyiik hacimli bir lobi

e (ok amagl alan ve metroya giris arasinda giiglii bir agiklik

e Restoran servisi i¢in yer

e Salonun hacminde bir yaya kopriisii

e Mevcut sahalara gore sahaya daha yakin seyirci oturma alanlari

e Giris holii ve diger tesislerin birlestirilmesi

e Yenilik¢i bir asansor sistemi yerlestirmek

e Nesne satiglar i¢in bir magaza, ihtiyag listesi olusturulmustur.

Stadyum ve arena yapilar1 genellikle islevlerini kamusal olarak paylagmazlar bu
sebeple mimarlar zemin kat pencerelerini ve duvarlarini doldurmustur. Yoldan gegenler
sahay1 degil mag1 izleyen taraftarlari gorebilmektedir (http-9).

Binanin tasarimi, ikonik cephesi ve ugan kanopisi ile kentsel kavsakla denge
kurmaktadir. New York metro alanindaki en yogun kentsel kavsaklardan birine entegre

olan yapi, cevredeki sokaklar ve mahalleler ile de saglikli ve etkilesimli diyalog

kurmaktadir (Garber, 2014).
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Sekil 4.7. Kanopi kesit diagrami (http-10)

Kanopinin ortasinda bir merkezi bir tasiyici olarak yere basan bir goz tasarlanmustir.
Bu goz kentsel bir toplanma alan1 yaratmaktadir. Bir basketbol sahasi biiyiikliigiindedir
ve gokyiiziiniin goriintiisiinii cergevelemektedir. I¢ yiiziinde ise 360 derecelik bir LED

panel bulunmaktadir (http-10)
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Sekil 4.8. Kanopi model goriiniisleri (http-9)

Proje siireci, neredeyse tamamen BIM tabanli programlar kullanilarak
tasarlanmistir. Mimarlik firmasi Revit ile binayi tasarlarken, miihendislik firmasi ise gelik
striiktiir sistemini modellemek i¢in Tekla Structure kullanmistir. Daha sonra bu modeller
tizerinde calisilmasi icin taseronlara dagitilmistir. Revit kullanimi ile tasarim siireci
hizlanmis ayrica yiiklenicilere dogru bir dijital model sunulmasi saglanmistir. Ayrica
Tekla modelini bir revizyon modeline doniistiirmek icin bir kurum ig¢in program
gelistirilmistir  boylece mimarlar ve miihendislerin arasindaki koordinasyon

kolaylastirilmistir. Mithendislik sirketi gecmiste projelerini Revit ile modellemektedir.
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Fakat bu proje icin Tekla’y1 tercih etmislerdir ¢linkii eger onlar bir Revit modeli
olusturmus olsalardr alt yiikleniciler ¢izimler dogrultusunda bir Tekla modeli olusturmak
zorunda kalacaklardi. En basindan Tekla’y1 kullanmak zamandan tasarrufu ve tiim
geometrik veriyi vermeyi saglamistir. Boylece proje siirecinde tiim miihendisler, 3B bir
modele sahiptir ve model iizerinden ¢akigsmalari ¢oziimlemeye ¢aligmaktadir (Jones,
2012).

SHoP Architects, projenin cephesini gelistirmek i¢in BIM tabanli programlari
kullanmustir. Ik olarak Rhinoceros’ta tasarlanan cephe daha sonra CATIA’ya
aktarilmigtir. BIM araglar1 ile enerjiyi, maliyeti ve planlama verilerini hesaplayip,
performansa dayal1 bir tasarim gelistirilmistir. Teknik ¢izimleri gelistirmek i¢in CATIA
programi kullanilmistir. Karmagik geometrik modellemeyi yapmak i¢in Autocad, Rhino

ve Revit programlari kullanilmistir. (Smith, 2010; Garber, 2014).

LR

A W W ¥

Gorsel 4.15. CATIA 'da gelistirilen cephe sistemi (Garber, 2014)

CATIA kullanilarak tasarlanan cephe modeli bilgisayarli sayisal kontrollii (CnC)
dosyalart tiretmek i¢in kullanilmistir. ‘Dogrudan tiretime’ yaklasimu ile bu dosyalar cephe
imalatgisinda teslim edilmis, 12.000 6n havalandirmali ¢elik panel ve cepheyi olusturacak
giydirme cephe malzemeleri iiretilmistir. Yapinin karmagik cilt sistemini hazirlama
gorevi SHoP’a verilmistir SHoP mimar ve miihendisleri, ¢calismalarini ana yiiklenicinin

BIM temsillerine dayandirmistir (Jones, 2012).
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Gorsel 4.16. Imal edilen cephe panelleri (Garber, 2014)

Brooklyn, 6nceden gemi inga merkezidir. Bu yilizden tarihini canlandirma igin
havalandirmali ¢elik panel cephe sistemi tasarlanmistir. Paneller, binanin etrafinda yatay
bir 6rgii deseni olusturmaktadir. Ayrica bir cam bandi yatayda yapiy1 gorsel olarak ikiye
bolmektedir (Jones, 2012). Ayrica Barclays Center’a giris ve metro girisi arasinda kalan
transit alam1 (gorsel 4.17) yenilik¢i bir yasam alanma doniistiirmek i¢in modern

teknolojilerle yesil ¢ati uygulamasi yapilmistir (http-9).
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Gorsel 4.17. Barclays Center (http-11)

Cephe tasarimi siiresince maliyetin kontrol altinda tutulmasi i¢in destek alinmustir.
Ayrica kaplama panellerinin bir romork yatagina nasil sigacagimi ve caddenin kapali
kalma siiresinde kag tanesini indirebileceklerini hesaplayan bir program gelistirilmistir.
Cogu zaman yapr sahipleri ingaat verimliligini saglamak icin erken simiilasyon
caligmalarina yatirim yapmak istememektedir fakat Barclays i¢in maliyeti kontrol altinda
tutabilmek i¢in bu gereklidir (Smith, 2010).

Genel yiiklenici, Revit ile binanin dijital modelini olusturmustur. Mimari tasarim
ve ingaat asamalariyla birlikte i¢ mekan tasarimlarinda (gorsel 4.18) da daha karmasik

sistemler tasarlayip gelistirmiglerdir (Garber, 2014).

\ /& = 7~ i = ,
\&ir ’r KI*B;'I . T—I HE,
1]« OA5 %
“‘r\‘\' F
.b.’{.} ‘:“/\";\ .
N — 3 % -~ ...
AN P :
1 ARENA BOWL : J\ )\
2 ENTRYLOBBY .
3 CONCOURSE : NG
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8 FUTURE RESIDENTIAL-TOWER SITE
9 LOADING DOCK
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11 SUBWAY ENTRANCE

Sekil 4.10. Barclays Center plan semasi (http-9)
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Gorsel 4.18. Barclays Center i¢ mekan — saha (http-9)

Ayrica binanin mekanik, elektrik ve sthhi tesisat projeleri de BIM ile {ist diizey
koordinasyon saglamistir. Birincil ¢elik, ikincil g¢elik, giydirme cephe i¢in 4B bir ingaat
modeli yaratilmistir. Bu model insaat siirecinde, ekibin giinliik bilingli kararlar vermesini
ve riskleri azaltmigtir. Ayrica tlim proje verilerine bagl dijital as-built modeli ise tesis

yonetimi i¢in kullanilmaktadir (Garber, 2014).

Sekil 4.11. 4B Insaat modeli (Garber, 2014)

Barclays Center, Brooklyn i¢in simge olacak bir yapidir (http-h). Yap1 icin

tasarimdan baglayarak BIM tabanli programlar kullanilmistir. Yap1 tasariminin yaninda
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ozellikle cephenin BIM sistemleri ile tasarlanmasi bu proje i¢in ¢cok dnemlidir. Eger
cephenin her paneli manuel olarak hesaplansaydi ¢ok zor ve zaman alic1 bir siire¢ olurdu.

Fakat BIM ile panellerin fabrikasyonu ¢ok kolay olmustur.

4.2.1.4. Fondation Louis Vuitton Binast — Paris, Fransa

2014 yilinda tamamlanan Fondation Louis Vuitton (FLV) binas1 Gehry Partners
tarafindan tasarlanmistir. FLV, kalic1 bir sanat koleksiyonuna, gosterilere, konferanslara
ve cesitli gecici sergilere ev sahipligi yapan bir sergi alanidir. Yapi, Paris’in batisindaki
halka agik bir ¢ocuk parki olan Jardin d’Acclimatation’da bulunmaktadir (Sacks,
Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). Witt’e (2012) gore FLV binasi sadece bir sanat eseri

degil ayn1 zamanda da tasarim ve teknolojinin bir gostergesidir.

——— 1-!?” ‘: =
-

Gorsel 4.19. Fondation Louis Vuitton binasi (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

Projede, bulut tabanli bir dosya yonetimi ve proje isbirligi platformunun
etkinlestirilmesiyle, biiyiik bir ekip (dijital ortam tizerinden) birlikte ¢alismistir. FLV
projesi; (Witt, 2012).

e Diinyanin dort bir yanindan on besten fazla tasarim ekibi, dort yiizden fazla

model kullanicisi,

e BIM tabanli modelde yaklasik 100 GB veri,

e Yap1 modelinin 100.000’den fazla versiyonu,

e 19.000 birbirinden farkli CNC kalipli beton paneller ve
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e 3.500 birbirinden farklt CNC kalipli kavisli cam panelleri icermektedir.

Bina cephesinin ¢ok katmanli karmasikligi, imalat ve insaat agisindan, ¢oklu
imalatc¢1 versiyon kontrolii, ayrintili tasarim olusturma gorevleri, model senkronizasyonu,
toleranslar, degisken kirislerin ve baglantilarin yapisal analizi ve degisken benzersiz
yiizeyler proje i¢in zorluklar yaratmistir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). Yap1
cam yelkenleri olan bir yelkenliye benzetilmistir. Camin birincil kabuk malzeme olarak
kullanilmasi, binanin mimarisinde temel rol oynamaktadir ve etrafindaki dogal ¢evreyi
tamamlamasini saglamaktadir. Yap1 konsepti olarak, bir dizi kavisli cam ‘yelken’ ve lifli

betonlar ‘buzdagi’ yiizeyleri (gorsel 4.20) igermektedir (Witt, 2012).

Gorsel 4.20. FLV sanat miizesi renderr (Witt, 2012)

Projenin tasarimdan insaata kadar olan tiim asamalarinda bina bilgi modeli
kullanilmistir. Ana model her zaman degisiklikler ve prosediirler i¢in tek dogrulama
kaynagi olarak kabul edilmistir. Projeye katilan tiim paydaslardan gelen bilgiler bu
modelde toplanmaktadir. Olan tiim sorunlarin goriintiilenmesi ve ¢éziimlerin zamaninda
gelistirilmesini desteklemistir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018).

Projede, ondan fazla sirketin ¢calismasiyla, isbirligine dayali bir sistem kullanilmas,
Digital Project, Tekla, Sketch-up, Autocad, Bocad, SolidWorks, ANSYS, STRAUSS,
NASTRAN, SOFISTIK, 3DVIA Composer, Solibri, Rhino3D ve Grasshopper gibi ¢esitli
araclar kullanilmistir (Witt, 2012; Sacks vd, 2018).

3B proje, 5000°den fazla ¢ekirdek dosya ve onbinlerce yardimei dosyadan olusan
bir tasarim modeline sahiptir. Malzemeye 6zgli ve iiretime 6zgli paneller ve detaylari i¢in
ise 100.000.000’den fazla tasarim optimizasyonu yapilmistir fakat model bunlari
hesaplamay1 kolaylastirmistir (Witt, 2012). FLV nin is akis siirecinde hem tasarim hemde

imalat i¢in BIM, isbirligi platformu olarak hizmet veren bir model olarak kullanilmistir
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(Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). Ana model birlestirilen iki ana modelden
olusmaktadir. Bunlar;

e Baslangic noktas1 olarak mimarlar tarafindan hazirlanan bir tasarim detay

modeli kullanilmistir. Bu yetkili tasarim belgesidir.

e Tasarim modelinden elde edilen bilgilerle yiiklenici tarafindan hazirlanan ve

siirdiiriilen insaat i¢cin uygun detayl1 bir calisma modelidir.

Ana model, insaat i¢in kullanilan ve FLV’nin yasam dongiisii ve tesis yonetimi ile
ilgili tiim bilgilerin toplanabilecegi, yiiksek dogruluklu bir kompozittir. Buzdaglar
projenin yapisal ¢ekirdegidir. Bunlar, yelkenleri destekleyen bir dizi kati hacimdir ve
binanin ¢ogunu kaplayan yiizen cam kanopilerdir. Buzdaglar1 beton kabuklar veya ¢elik
cergeveler olarak tasarlanmistir ve dis kabukta 16.000°den fazla duvar paneli
bulunmaktadir. Ayrica buzdagi yapisi c¢ekirdek gorevi gormektedir ve ana mekanik

sistemleri barindirmaktadir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018).

Gorsel 4.21. I¢teki beyaz kaplamalar ve ¢elik striiktiirler ‘buzdagi’ (http-12)

Paneller, buzdaginin dis egriligine tam uyacak sekilde tasarlanmistir ve iki yiiz
aliiminyum nerviirler ile yapisal beton ¢ekirdege baglanmistir. Projede, her biri CNC tipi
imalat ile 6zel imal edilen 3584 panelden olusan on dort yelken (gorsel 4.22) vardir.
Yelkenlerin benzersiz geometrisi bir dizi yapisal sorunlari dogurmaktadir. Bunlar,
yelkenlerin riizgar yiikiinii, cam yelkenlerin birlesik yercekimi yiiklerini ve siiper yliksek
mukavemetli betonun buzdag: derisini igermektedir. (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz,
2018).
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Gorsel 4.22. Dis kabuk ‘velken’ler (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

Yelken elemanlari i¢in, tasarim siireci boyunca bilgi ve verileri yinelemek igin ii¢
farkli seviyede optimizasyon g¢aligmasi yapilmistir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz,
2018). Bunlar;

e 3B akilli bilesenin, yelken yiizeyinde elektrikli bir kopyalama islemiyle

ayarlanan yiizey seviyesi optimizasyonu
e Farkli panellerin ailelerine gore optimize edilen yerel bir yilizey deformasyonu
e Tiim Ogelerin tutarlilik ve tolerans acisindan kontrol edildigi global bir proje

optimizasyonudur.

Sekil 4.12. Panel uyarlamalar: érnekleri (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)
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Geometri, malzeme ve kurulum kisitlamalari ile ilgili bilgi tasiyan 3B akilli bilesen,
ylizeydeki her 1zgara konumuna yerlestirilmistir. Boylece her bir bilesen kendi
konumunda uyarlanmistir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). Sekil 4.12°deki
beyaz noktalar panel baglantilarini1 géstermektedir.

Proje, BIM’in tasarim, imalat ve ingaatta miikemmeligi saglamay1 6rneklemektedir
(Witt, 2012). BIM ile FLV projesi i¢in yapilan detaylandirmayla cephe panellerinin
baglant1 noktalari, agilart her biri i¢in ayr1 ayri tasarlanmis (sekil 4.13) ve hesaplanmistir,

ona gore imalata gonderilmistir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). 3D tasarim ve

detaylandirma aracglariyla imalatta kolaylagmaktadir.

/

Sekil 4.13. Farkli birlesme noktalarina entegre edilen parametrik nesneler
(Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

Proje ile ilgili tim veriler (doluluk bilgileri, duvar tipleri, kaplamalar vb.) BIM
modeline entegre edildigi ic¢in, yapmin yasam dongiisii boyunca bina ile caligsma
durumunda olacak ekip i¢in 6zel bir deger tasimaktadir. Yap1 sahibi, bina operatdrleri,
bakim personeli, miize kiiratorleri ve diger aktorler etkinliklerini yonetmek ve optimize
etmek i¢in kullanilacak, gecerli bilgi ve verilerle dolu bir kaynaga sahip olunacaktir

(Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018).
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Gorsel 4.23. Buzdag ve yelkenlerin goriintiisti (http-12)

Projenin bagarili sonuglanmasi diinya ¢apinda uzmanlarin siirece dahil olmasindan
kaynaklidir. BIM ve bulut tabanli igbirligi, eszamanli tasarimi miimkiin kilmistir ve bu
projeyi bir list seviyeye tasimistir. BIM, proje ekibi ve tedarik zinciri boyunca netligi ve
projenin anlasilmasini artirmistir. Bylece siire¢ daha hizli, tiretim ise daha yiiksek
kaliteli olmustur (Witt, 2012).

Fondation Louis Vuitton projesine, 2012 yilinda Amerika Mimarlar Enstitiisii
(AIA) tarafindan verilen ‘BIM Excellence Award’ (miikkemmel BIM 6diilii) verilmistir.

[k proje kiiciik dlgekli, sadece tasarim ofisinde mimarlarin kendi arasinda BIM’i
projenin konsept tasarim asamasindan itibaren kullandiklar1 agiklanirken diger projelerde
ise mimar mithendis ve diger proje paydaslarinin birlikte ¢aligmalarinin BIM ile ne kadar
kolay saglandig1 goriilmiistiir. Ornek alman projelerde, gorsellestirma araci olarak baska
programlardan destek alindig1 goriilmiistiir. Bu BIM tabanli programlarin gorsellestirme
araclarinin eksik kaldigini gostermektedir. Ayn1 zamanda, projelerin arastirilmasi ile

farkli islevlerde yapilarin tasarimlari sirasinda BIM tabanli programlarin kullanilabildigi

67



goriilmektedir. Boylece 6lgek ve islev fark etmeksizin her projenin mimari tasarim siireci,

bina bilgi modeli ile ilerletilebilmektedir.

4.2.2. Mimari uygulama ve insaat siirecinde BIM kullanilan 6rnekler
4.2.2.1. Yeni NATO Karargahi — Briiksel, Belcika

2010 yilinda yapimina baglanan proje 2016 yilinin ikinci yarisinda tamamlanmustir.
40 hektarlik arazisi olan Nato Karargahi toplamda 250,000 m? ingaat alanina sahiptir.
Mimarlar yapiy1 tasarlarken giivenlik, esneklik, islevsellik, siirdiiriilebilirlik gibi
kavramlara 6nem vermistir. Merkezde ofis alanlari, son teknoloji toplant1 odalar1 iceren
konferans salonlari, spor ve dinlenme tesisleri, banka, restoran, personel merkezi, enerji
temini i¢in teknik bina, depolar ve atdlye gibi alanlar bulunmaktadir (BAM Alliance,
2018). Gorsel 4.24’te goriildigi lizere yapinin tasarimi, NATO’nun ‘‘muhalefet ve
onlenmeden birlesme ve biitiinlesmeye’” misyonuna uygun bir sembol olarak bir araya

gelmis parmaklari ¢agristirmaktadir (SOM, 2017).

Gorsel 4.24. Briiksel NATO Karargahi Model Render: (BAM Alliance, 2018)

Yapildig tarihler goz 6niine alindiginda proje, Avrupa’nin en biiyiik ingaat alanina
sahiptir. Projenin biiyiik 6l¢ekli olmasi nedeniyle miiteahhit firma (BAM Alliance 3)
tarafindan, projede bilgi kaynaklar1 arasindaki tutarsizlik riskini azaltmak amaciyla BIM
sistemi kullanilmasina karar verilmistir. Binanin striiktiirel kismi hizli bir sekilde
modellenirken, i¢ mekanlarint modellemek neredeyse bir yil siirmiistiir. Fakat uzun gecen
bir yil ilgili caligmalar baglamadan, model i¢indeki c¢akigmalarin ¢dziimlenmesini

saglamistir (BAM Alliance, 2018).
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Sekil 4.14. Briiksel NATO Karargahi mimari detay modeli (BAM Alliance, 2018)

Modellere ¢ok sayida bilgi (geometrik olmayan veri) i¢eren veritabani baglanmaistir.
Ornegin; 2980°den fazla kapiya, her biri igin ayr1 167 spesifik parametre tanimlanmustir.
Bu genis bilgi modeli on iki farkli ekip iiyesi tarafindan yonetilmistir. Bunlar Mimar,
Elektrik Mithendisi (danisman), Giivenlik Danismani, Yangin ve Akustik Miihendisleri,
Ince Yap1 Proje Miihendisi, Proje Elektrik Miihendisi, Planlamaci, Satin alma, Yangin ve
Akustik Uzmanlar1 vb.) (BAM Alliance, 2018).

TV yayin stiidyosu ve restorani igeren Ortak Altyap1 Binasinin elektrik ve mekanik
projelerinde ile yangin korumasini, duman tahliyesini vb. ¢éziimlemek BIM ile aylar
yerine haftalar stirmiistiir (BAM Alliance, 2018). Boylece zamandan tasarruf edilip daha

etkili ¢aligma sistemi kurulmustur.

Sekil 4.15. Nato Binast Mekanik ve Elektrik Projeleri Modelleri (BAM Alliance, 2018)
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Bu modelde, 7D olan isletme boyutu ingaat sonrasinda da NATO tarafindan
kullanilmaktadir (BAM Alliance, 2018). Proje, kullanilan fotovoltaik hiicreler, yesil
catilar, sogutulmus plakalar ve dogal havalandirma gibi bir dizi ¢oziimler ile birlikte
stiridiiriilebilir bir tasarimdir (SOM, 2017). Ayrica yeni NATO merkezi, bina i¢in uzun
stirede uygulanabilir maliyet etkinligi saglayacak yenilik¢i enerji tasarrufu teknolojilerini
kullanmaktadir (ASSAR, 2017).

4.2.2.2. Abu Dhabi Havaalani Midfield Terminali -Abu Dhabi, BAE

Midfield Terminali, terminaller, kargo tesisleri, magazalar ve restoranlari igeren alt1
katli, 700.000 m*’lik bir gelisimdir. X seklindeki formu ile ucak kapilarina ulasimi
saglayan dort iskeleye sahiptir (EI-Absi & Al-Mahaidi, 2016). Midfield Terminal projesi,
olusturulan en biiyiik ve kapsamli BIM modellerinden biridir (EI-Absi, 2017).

Mimari projesi tasarlanirken, yolcularin seyahat mesafelerinin kisaltilmasi
amaglanmis ayn1 zamanda da check-in masalari, giivenlik ve bagaj alanlarini ortak

merkezi bir alanda konumlandirilmistir (http-13).

Gorsel 4.25. Yolcu yiiriime mesafesini azaltan terminalin X-formu render (http-13)

Miihendislik projelerini yapan sirket, kesintisiz entegrasyon saglamak icin bagaj
tagima sistemlerini destekleyici 27 kilometrelik bir ¢elik sistem tasarlayip modellemistir
(El-Absi & Al-Mahaidi, 2016). Terminal genis siitunsuz bolgeler igerdigi igin yiikselen
catiy1 destekleyen, egimli ¢elik sistemler kemerli sistemler tasarlanmistir. Ayrica
stirdiiriilebilir hedeflerle tasarlanan yapi i¢in, kuru iklim peyzaj1 kullanilarak igilebilir su
kullanimi sinirlandirilmis ve seffaf duvarlardan siiziilen giin 15181 sayesinde diisiik enerjili

aydinlatmalar kullanilmistir (EI-Absi, 2017).
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Projenin kompleks tasarimindan dolay1 miithendislik, insaat ve tedarik bakimindan
zorlu bir slire¢ ongoriilmistiir. Bu 6ngori ile proje teslimini kolaylastiracak, yapinin
yasam dongiisii boyunca faaliyetlerini artiracak bir teknolojiye ihtiya¢ duyduklarimni
farkedip BIM’i bu siirece dahil etmeye karar verilmistir (EI-Absi, 2017).

BIM siiregleri Bentley Navigator programu ile siirdiiriilmiistiir. Bunun haricinde
proje boyunca AECOsim Building Designer, ProjectWise, InRoads ve MicroStation
programlari kullanilmigtir (Bentley, 2015).

BIM uygulamasmin, mihendislik ve tasarim (¢akisma tespiti, tasarim
koordinasyonu, imalat ¢izimleri), proje kontrolleri ve planlamasi (planlama, maliyet
tahmini, 4D c¢alismalar1 vb.), metraj arastirmasi ve sozlesmeler, dijital imalat, saha
lojistigi ve hatta iskele-kalip kurulumu i¢in kullanilmasi istenmis, siire¢ BIM ile
yonetilmistir (EI-Absi & Al-Mahaidi, 2016). Genel yiiklenici firmanin BIM ydneticisi El-
Absi, daha 6nce bu kadar biiyiik 6l¢ekteki bir projeyi BIM ile ¢oziimlemediklerini fakat
bdyle bir mega projeyi Bentley ile yonetebileceklerini bildiklerini sdylemistir. Boylece
ortak ¢aligmaya dayali tasarim siireci ve ¢ok disiplinli miithendislik hizmetleri, ingaat ve
teslim gibi proje gerekliliklerini yerine getirmek i¢in BIM yazilimi olarak Bentley
kullanilmistir (Bentley, 2015).

Gérsel 4.26. Uc boyutlu BIM model render: (EI-Absi, 2017)

Proje siirecinde BIM tabanli bir program kullanmak, riski en aza indirip, yasam

dongiisii boyunca teslimi kolaylastirmistir. Insaat asamasinda BIM kullaniminin faydalar:
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artmistir. 4B BIM modelleri ile insaat ekibi kaynaklar1 yonetebilmis, yiiklenicileri
koordine edebilmistir. Boylelikle teslim zamanlar1 dogrulukla tahmin edilmistir (http-14).

Sekil 4.16. Midfield Terminali plani (EI-Absi, 2017)

Projenin karmasikligi yiiziinden, insaat Oncesinde ve insaat sirasinda birgok
sorunlarla karsilagilacagi Ongoriilmiistiir. Bu zorluklari hafifletmek, nihai {iriiniin
kalitesinin saglanmasi ve proje taleplerinin karsilanmasi i¢in BIM siirecine proje

baslamadan once gegilmistir (EI-Absi, 2017).

Gorsel 4.27. Insaat Siirecinde Midfield Terminali (EI-Absi, 2017)

Tek bir ¢oziim olusturmak icin Bentley ve sirket i¢i BIM sistemleri entegre

edilmistir. Ayrica kesintisiz veri aligverisinin saglanmasi i¢in her tageron firma ile
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elektronik veri akis1 vardir. Her firmanin bilgileri BIM ortamina konulmaktadir bdylece
birlikte calisilabilirlik kolaylagmakta, projede degisim sorunlari ortadan kalkmaktadir
(Busson, 2015).

Ana yiiklenici, ihale alinmadan sekiz ay oncesinde BIM modelini olusturmaya
baslamistir. Ancak bu (ihalenin kazanilmamasi1 durumda) biiyiik risk ve maliyetle kars
karsiya kalmalarini saglamistir. Ayrica basarilt olunmast durumda kirk ilave BIM
miithendisinin egitimine baslamaya karar verilmistir (EI-Absi, 2017). Insaata
baslanmasiyla BIM’in faydalar1 da genislemistir. Modeldeki bilgileri kullanarak,
programlama, lojistik ¢alismalar yapabilmekte ve kaynak gereksinimleri
dogrulanabilmektedir. 4B BIM modeli, insaat ekiplerinin kaynaklari ve yiiklenicileri
dogru koordine edebilmeleri ve her goérevi zamaninda tamamlamak icin gerekli
planlamay1 dogru bir sekilde tahmin etmek i¢in kullanilmistir. (Busson, 2015).

BIM siirecinin en biiyiik zorluklarindan biri de bilgiyi verimli ve seffaf bir sekilde
yapilandirip, paylasmaktir. Bunun i¢in ise proje, entegre web yeteneklerine sahip giiclii
ve gilivenli is birligi saglayan BIM platformu ile desteklenmistir. Bu platform, proje
verilerini modellemek, toplamak, yonetmek ve sentezlemek igin yazilim paketleri
icermektedir. Ayrica modele kalite kontrol, gozden gecirme ve onay siireclerine seffaf bir
sekilde ulasabilmek i¢in is akis1 gomilmistiir (EI-Absi, 2017).

Standartlar, prosediirler ve is akislari, BIM iiretimini uyumlu hale getirmek,
birlestirmek, kolaylastirmak ayrica eksiksizlik, dogru ve kolayca entegre edilmis
sonuglar1 garanti etmek icin dikkatlice gelistirilmistir. Sekil 4.17’te gosterildigi gibi; 3B,
4B ve 5B bilgilerin barindirildigi, entegre edilebilen, yonetebilen ve raporlayabilen sirket

icin li¢ boyutlu model tabanli uygulamalar gelistirilmistir. (EI-Absi, 2017).
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Sekil 4.17. Proje yonetim kontrol semast (EI-Absi, 2017)

Paydaglar arasindaki biiylik bir sorun olan birlikte c¢alisabilirlik zorlugunun
iistesinden gelebilmek i¢in Elektronik Veri Degisimi (EDI) yaklagimi benimsenmis, farkli
sistemler arasinda bilgi alig-verisi gereksinimlerini karsilamak amaciyla ortaya
konulmustur. EDI’nin amaci alt yiikleniciler tarafindan olusturulan BIM/CAD
doyalarinin ve bilgilerinin, ana yiiklenicinin BIM sistemine doniistiiriilmesini ve proje

akiginin diizenlenmesini saglamaktir (EI-Absi, 2017).
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Gorsel 4.28. Abu Dabi Havalimani ¢alisan pistler arasinda santiyenin havadan goriiniisii (Busson, 2015)

Taseronlar arasi veri akisinin birlesik bir platform iizerinden olugsmasi, model
bilgilerinin tiim disiplinler ve paydaslarin entegre calismasini saglamistir. Yasam
dongiisii yonetiminde, verilerin biitiinligii BIM uygulamasinin basarist i¢in ¢ok
onemlidir. Maliyet ve zaman agisindan sagladig1 avantajlar ise oldukca acgiktir. BIM
ingaat siirecinde gerceklesen modifikasyonlarin izlenebilmesini kolaylastirmakla beraber,
yonetim ve koordinasyonu da saglamistir. Ger¢ek zamanli ¢akisma tespiti ise insaat
oncesinde bircok sorunu ¢ézmekle beraber insaat siirecinde ise yerlesim planlamasi
optimize edilmistir (EI-Absi, 2017).

Insaat tamamlandiginda, yap1 icin ‘Operasyonel-Hazirlik Degerlendirmesi’
asamas1 baglatilacak ve dokuz aylik periyotla, terminalin tiim yonleri, operasyonel olarak
verimli ve hazir olmasini saglamak amaciyla, kapsamlica test yapilacaktir. Teslim
asamasinda bilgi modelinden elde edilen veriler, binanin yasam dongiisii boyunca, tesis

yonetimini (FM) desteklemek igin kullanilacaktir (Busson, 2015).
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Gorsel 4.29. Midfield Terminali i¢c mekan oneri rendert (http-13)

Isletme asamasi ve bina kullanimi, projenin basindan beri 6nemli bir odak
noktasidir. Hem igletme maliyetini hem de ¢evre tizerindeki etkileri azaltan siirdiiriilebilir

bir tasarimdir (http-13).

Gorsel 4.30. Midfield Terminali ticari alan i¢ mekan rendert (http-15)

Midfield Terminali projesi, The Be Inspired Awards - 2013 yarismasinda

““Kapsamli BIM’de Inovasyon Odiilii’> kazanmustur.
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4.2.2.3 Aquarium Hilton Garden Inn- Atlanta, ABD

Aquarium Hilton Inn, otel, magazalar ve otoparktan olusan 484.000m?’lik bir
karma islev projesidir. Projede bina bilgi modellemesi kullanim amaci, tasarim
koordinasyonu, ¢akisma tespiti ve is planlamasidir (Azhar, 2011). Tasarimda insaata
kadar proje programi 24 aydir. Proje tasarimi 2005 yilinin baslarinda baslamistir. Proje
ekibi, BIM teknolojilerini daha 6nce kisitl kullandigindan bu proje icin BIM hedefleri
kisithdir. Proje mimarlar1 ise BIM ile ilgili cok az deneyime sahip oldugu i¢in yapiy1
tasarlarken 3B teknolojisi kullanmamistir (Himes & Steed, 2008).

Proje tasarim asamasindan itibaren BIM teknolojisi kullanilmamis olsa da, ana
yiiklenici firma proje ekibini mimari, striiktiirel, mekanik, elektrik ve tesisat modellerini
gelistirmeye yonlendirmistir. Bu modeller tasarimcilarin ¢izimlerine dayanarak, alt
yiiklenicilerin detay seviyesi bilgileri kullanilarak olusturulmustur. Ik gorsellestirme
kullanimlarindan sonra ise bu BIM modelleri ¢akisma tespit analizi i¢in kullanilmaya

baglanmistir (Azhar, 2011).
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Gorsel 4.31. Aquarium Hilton Garden Inn mimari modeli (Himes & Steed, 2008)

BIM kullaniminin ana hedeflerinden biri olan tasarim koordinasyonu,
koordinasyon toplantilari ile bir ¢ok fayda saglamistir. Bu toplantilar projeye dahil olan
tim proje paydaslarinin bulunan sorunlara veya tespit edilen g¢akigmalara ¢6zim

tiretmesini saglamaktadir (Himes & Steed, 2008).
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Gorsel 4.31. Aquarium Hilton Garden Inn yap: modeli (Himes & Steed, 2008)

Gorsel 4.32. Aquarium Hilton Garden Inn MEP modeli (Himes & Steed, 2008)

Ana yiiklenici firmadan tig kisilik bir BIM ekibi, Onerilen bina tasariminin mimari
(gorsel 4.30), yapisal (gorsel 4.31) ve mekanik — elektrik — tesisat (gorsel 4.32) 3B
modellerini gelistirmistir. Bu modeller yap1 sahibinin, projeyi anlamasini ve insaat
baslamadan potansiyel tasarimin cakigsmalarimi kisa siirede belirlemeyi saglamistir
(Himes & Steed, 2008). Bu proje BIM kullanimi ile beklenenin aksine bir ¢ok fayda
saglamistir, proje ekibi ve yapi sahibinin beklentilerini agmistir. Yap1 sahibi i¢in en
onemli etken maliyettir. Isbirligi, gorsellestirme ve erkenden cakismalari tespit etmek
bir¢ok bilinmeyen maliyetten kaginilmasini saglamistir. Projede, Garphisoft Archicad 9,
Garphisoft Constructor, NavisWorks, NavisWorks Redline Tool, Autocad, Graphisoft
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Change Manager programlari kullanilmigtir. 2B Cad belgeleri modellerin iiretilmesi i¢in
kullanilmistir. Olugturulan modelden %350 oraninda tasarim belgeleri, %100 oraninda ise
ingaat belgeleri elde edilmistir (Himes & Steed, 2008).

Insaat baslamadan dnce model iizerinden 590°dan fazla ¢akisma tespit edilmistir.
Bu gakismalarin ingaat asamasindan erken tespiti 801.565$ tasarruf edilmesini saglamistir
(Azhar, 2011). Tasarim gelistirme (DD) asamasinda NavisWork ile 55 ¢akisma tespit
edilmis, insaat belgeleme (CD) asamasinda ise model giincellenerek c¢akigmalar
¢dziimlenmistir. Insaat asamasinda taseronlar da dahil olmak iizere, ana yiiklenicinin
gelistirdigi BIM modeli kullanilmistir. Ayrica mevcut kosullarin yansitildig: glincelleme
taahhiidii verilmis, yap1 sahibine dijital bir 3B model ile isletme-bakim prosediirlerine

yardime1 olmak igin gesitli sistemler saglanmistir (Azhar, 2011).
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Sekil 4.18. Bir kirisin ¢akisma analizi (Himes & Steed, 2008)

Ozellikle otopark igin gerekli benzersiz beton yerlesimleri i¢in modelin dérdiincii
boyutu 6nem kazanmistir. Otopark ile otel zeminleri arasindaki yiikseklik ¢esitliliginden

dolay1 beton kalibinin koordinasyonu zorlasmistir (Himes & Steed, 2008).
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Sekil 4.19. Analiz ve planlama i¢in modele bagh ¢izelge (Himes & Steed, 2008)
Bu otel projesinde BIM kullanarak, tasarim koordinasyonu saglanmis, ¢akismalar
tespit edilmis, insaat sirasinda ¢ikabilecek ek maliyetten kaginilmis, tasarim degisiklikleri
kolayca yapilabilmistir (Himes & Steed, 2008). Yap1 sahibine fikir vermek amagh ig

mekan tasarimlar1 da yapilmis model ile gorsellestirilmistir (Gorsel 4.33).

Bu proje BIM’in tiim proje ekiplerine faydasi oldugunu kanitlamistir. Bunun teyidi
olarak ise 2007 senesinde Construction Best Information Technology Solutions (En iyi
insaat teknoloji ¢oziimii) odiiliinii kazanmistir. Sirli BIM hedefi ile baslanan projede
nihai sonu¢ beklenenin oOtesine ge¢mistir. BIM teknolojisi, proje icin asagidaki

kullanimlari saglamistir (Himes & Steed, 2008).
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e insaat 6ncesinde insaat amac1 ve dogrulanmasi

e Haftalik santiye toplantilari

e Yiiklenici koordinasyonu

e 4B zamanlama animasyonlar1 ve is akis1 planlamasi

e 3 haftalik ileriye doniik programlama

e Saha lojistigi

e Belge kontrolii ve yapilabilirlik incelemesi

e Malzeme miktar1 ¢gikarma ve maliyet hesab1 yapilmasi

e Yapi sahibi i¢in satig, sunum ve pazarlama (gorsellestirme)

Projenin tasarim asamasindan itibaren BIM ile tasarlanmamasi, 2B ¢izimler
yapilmasi ve bu ¢izimler lizerinden modelin olusturulmasi siireci uzatmis olsa da, insaat
belgeleme ve insaat siirecinde onemli zaman ve maddi tasarruflari saglamistir. Proje
ekibinin ¢ogunun BIM tabanli programlari kullanamamasi veya ¢ok nadir kullanmasi ile
paydaslarin bu egitimi almasi1 gerekmis ve bu da zaman kaybina yol agmis, BIM siireci

icin bu konuda bilgili ve kalifiye eleman ihtiyaci oldugunu gostermistir.

4.2.2.4. Mapletree Business City 11 — Singapur

Singapur’un bati bolgesinde,liman ve sanayi bolgesinde bulunmaktadir (http-16).
Proje, 43.727 m*’lik bir alanda insa edilmis, 124,884 m? briit kat alanina sahip bir is
merkezidir. Projede dort ofis binasi, baza olarak iki katli bir otopark ve iizerinde peyzaji

mevcuttur (Gorsel 4.34).
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Gorsel 4.34. Mapletree Business City |1 havadan render (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

250 metre uzunlugunda kavisli bir cepheye sahip is kompleksinde 30 katli ofis
kulesi vardir. Dinlenme ve oyun gibi 6zel alanlar, spor ve eglenme merkezi de mevcuttur
(http-1). Kavisli tek bir kiitle (baza) dort blogu birbirine baglamaktadir. Ofis bloklari
sirasiyla,

e Blok80: 30 katls,

e Blok70: 8 katl,

e Blok60: 6 katli ve

e Blok50: 5 katlidir (sekil 4.20).

Ve bu kesintisiz forma ulagsmak i¢cin mimarlik ve miihendislik disiplinlerinin

kapsamli koordinasyonu gereklidir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018).
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Sekil 4.20. Mapletree Business City vaziyet plani (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

Temel isbirligi BIM ekibi, bir tasarim ve bir insaat ekibinden olusmaktadir.
Singapur’da proje diizenleyici makamlari, projeleri rvt (Revit) ve DWF formatlartyla hem
iki boyutlu hemde ti¢ boyutlu kabul etmektedir. Modelleri gereksinimlere uygunluk
konusunda (briit taban alan1 dogrulamasi gibi) kontrol edilmekte fakat tasarimlar
degerlendirilmemektedir. (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). Ekibin proje hazirlik

asamasinda belirledikleri amaglar tablo 4.1°de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Ekip tarafindan belirlenen BIM hedefleri (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

Hedef Potansiyel BIM Kullanimi

insaat baslamadan énce ¢atismalarin ¢ogunu Sahada 3B koordinasyonu
bulma ve ¢éozme insaat hatalarini ve sahadaki
veniden ¢alisma kapsamim azaltma

Uygulama ¢izimlerin ve dokiimantasyon siirecinin Saha cizimlerinin iiretilmesi
kalitesini artirmak

BIM as-built modelini dogru sekilde teslim Tesis Yonetimi

etmek

Bu projede BIM inovatif yaklagimlarla kullanilmistir (Sacks, Eastman, Lee, &
Teicholz, 2018).
e Tasarim gelistirme (DD) asamasinda mimarlar, maliyet ve estetik gereksinimler

arasinda bir denge saglamak i¢in Revit’te cesitli tasarim segeneklerini taramistir.
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e Autodesk A360 programi ile panaromik renderlar alarak sanal gerceklik (VR)
goriintiileri olusturulmustur. Olusturulan BIM modeline, A360 bulut yazili tarafindan
saglanan QR kodlar taranarak ulagilmaktadir (sekil 4.21).

o Ozellestirilmis Revit ailesi (6rn. 6zel kapi family) hazirlanmis ve bazi yasal
gerekliliklere uygunlugu kontrol edilmistir.

¢ BIM, proje ekibinin ¢esitli karmagik alanlarin (rampalar, topografya, vb.) 3B

yazicilar ile incelenmesine yardimci olmustur.

Sekil 4.21. Sanal gercgeklik (VR) render: (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

Detay koordinasyon asamasinda, tiim yapisal ve MEP gereksinimlerinin
kargilanmasi i¢in mimar ve miihendisler arasinda daha fazla BIM koordinasyonu
saglanmigtir. Daha iyi gorsellestirme, iletisimi kolaylagtirmak ve sorunlari ¢oziime
kavusturmak i¢in 3B yazicilar kullanilarak karmasik alanlarin fiziksel modelleri (gorsel

4.35) yapilmistir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018).
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Gorsel 4.36. Rampa ve egimli topografyanin BIM modeli (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)
e insaat asamasinda, karmasik donati cubuklarmin takviyeleri igin kolon ayrmtili
bir sekilde Revitte modellenmistir.
e Yapisal elemanlar i¢in imalat ¢izimlerinin hazirlanmasinda temel olarak BIM
modelinin koordineli bilgisi kullanilmistir.
e As-built modeli, proje tamamlandiktan sonra yapi sahibine teslim edilmistir.
Isletme ve bakim istege bagl bir islev olsada, yerlesik BIM modelleri istenildigi zaman

bir tablete yiiklenebilir ve tesis yonetimi servislerinden yararlanabilmektedir.
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Ayrica projede modelin dordiincli ve besinci boyutlart da mevcuttur. 4B BIM
modeli hem Revit hemde NavisWorks kombinasyonu kullanilarak, insaat planlamasini,
kurulum ve tasarim iizerindeki etkileri desteklemek i¢in uygulanmistir. 4B ile potansiyel
sorunlarin tanimlanip alternatif c¢oziimlerin iiretilmesini saglayan bir is akisi

olusturulmustur (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018).

N DAY 0 | DAY 1 | DAY 2 [ DAY 3 [ DAY 4 | DAY 5 [ DAY 6 | DAY7 | DAY 8 | DAY 9 [DAY 10]DAY 11]DAY 12 [DAY 13
N+1 DAY 1 |DAY2 |pAY3 |DAY4 |DAYS

Sekil 4.22. 4B yap: dizisi ve zemin dongiisii simiilasyonu (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

Mapletree Business Center, siirdiiriilebilir bir yapidir. En kati yasil bina
standartlarini karsilayacak sekilde tasarlanmistir. Boylece, 2013’te en iist diizey Singapur
‘Green Mark’ sertifikasint almigtir (http-17). Ayrica 2015 yilinda da ‘BCA BIM
Platinum’ 6diiliint almistir (http-18).

Is merkezi kompleksinin yapilmasinda BIM’in kullanilmasi, konularin daha iyi
anlasilmasin1 saglamistir. Proje ekipleri arasindaki iletisim kolaylagmis verimliligin
artmasina katkida bulunmustur.

Uygulamada BIM kullanilan projeler incelendiginde, BIM’in 6zellikle biiyiik
oOlgekli projelerin yapimini kolaylastirdigi goriilmektedir. Sahada tablet bilgisayarla ile
projeye baglanabilmek ve model iizerinden kontrollerin saglanmasi, farkli disiplinlerin
de bir arada calisabilmesi biiylik avantaj saglamaktadir. Ayrica karmagik formlarin

iiretilebilmesi BIM sayesinde ¢ok daha kolaylagmistir.
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4.2.3. Yapim sonrasi Siirecte BIM kullanilan érnekler
Yapim sonrasi siirecte, tesis yonetimi seklinin degistirilmesi istenen, mevcut egitim

yapilari lizerine alan ¢alismalar1 yapilan 6rnek projeler incelenecektir.

4.2.3.1. Northumbria Universitesi Kampiisii- Ingiltere

Bu baslikta, Northumbria Universitesi, Newcastle upon Tyne merkez kampiisii igin
yapilan, kampiis yonetimi ile ilgili alan ¢alismasi arastirilacaktir.

Kampiiste, 120.000 m?’den biiytiik briit alana sahip konut dis1 isleve sahip alanlar
mevcuttur. 2010 yilinda bes komisyon iiyesi, kampiisii gelistirip iyilestirmeye odaklanan
BIM modeli gelistirmeye baslamistir (Kassem, 2015). Bu ¢alismada, BIM’in yeni binalar
i¢in isletme-bakim agsamasindaki degeri literatiirler incelenmis ve mevcut yapilar icin
degeri, zorluk ve avantajlar1 arastirilmak istenmistir (Kelly vd, 2013).

Modeller, kisa bir BIM satnamesi ile gelistirilmeya baslanmis, bes gelistirici
tarafindan bes haftada tamamlanmis ve yaklasik olarak metrekare basima 0.33 £°a mal
olmustur. Mevcut kat planlart DWG formatindan, orijinal cepheleri tarayarak, kesitleri
JPEG formatindan, bilgileri ise Exel dosyasindaki veritabanindan alinarak kullanilmistir

(Kassem, 2015; Kelly vd, 2013).

Sekil 4.37. Northumbria Universitesi kampiis modeli (Kelly vd, 2013)
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Mevcut yapidan isletme modeli olusturmanin, mevcut isletme siireclerinden BIM
tabanl isletme siireclerine gegislerde ve is durumu ile ilgili stratejik konularda kilit
zorluklar1 vardir (Kelly vd, 2013).

Universite, hali hazirda ¢izim ve bilgilerini iki ayr1 ortamda (kat plan1 ¢izimleri 2B
grafik gosterimi DWG formati, veri tabani ve bilgileri MS Excel formati) manuel
giincelleyerek hazirlamaktadir. 1ki dosya igin ayr1 ayr1 manuel giincellemeler
gerektiginden is yiikii fazladir. Belirli ayrintilar ise fotograflar, taranmis goriiniisler ve
kesitler orijinal ¢izimlerden dogrulanmaktadir. Yil boyunca bina kullaniminda bu
degisikliklerin CAD tabanli programlar iizerinden yapilmasi tam zamanli calisma
gerektiren uzun bir gérevdir (Kassem, 2015).

Tesis yonetiminde BIM kullanimi i¢in geometrik bilgiler ve belirli tesis bilgilerinin
eklenmesi gereklidir. Bu bilgilerin eklenmesi gerekli durumlarda, timlesik modelin
otomatik glincellenmemesini saglamaktadir. Bu mevcut tesis yonetiminin sahip olmadigi
bir teknoloji saglamaktadir ve verimliligi artirmaktadir (Kelly vd, 2013). Bunun tam
zamanh bir CAD teknisyeni ihtiyacini azaltacagi ve yillar i¢inde gelecekteki isler icin
tasarruf saglanacagi tahmin edilmistir. Ayrica BIM modelleri; veri zenginligi, yasal
uyumluluklarla ilgili entegrasyon, acil durum ekipmanlari, kagis yollar1 ve gerekli bakim

planlamasini da beraberinde getirmistir (Kassem, 2015).

1tegrated i ———————

Sekil 4.23. Mevcut bakim verisi ve BIM tabanli siire¢lerin karsilastiriimasi (Kassem, 2015)
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BIM, tesis yoOnetim ekibi tarafindan mevcut siirecler ve teknolojilerle elde
edilemeyen verimlilik ve kazanimlar1 saglamistir. BIM islevlerinin artirilmasiyla tesis
yonetimi modellerinde, oda bulma, ariza bildirme, bina performansini yenileme,
gelistirme, degerlendirme gibi temel isletme-bakim hizmetleerinin gelistirilebilecegi
belirlenmigtir. Ayrica bu hizmetler, kampiiste belirli binalara, odalara vb. alanlara
bilgilerin atanmasiyla, hizmette yanit siiresinin azalmasini saglamaktadir (Kassem,

2015).
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Sekil 4.24. Giivenli bir kaynak- Entegre BIM veritabani (Kassem, 2015)
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Sekil 4.24°te goriildiigii tizere tek bir bilgi modelinden plan, kesit gibi 2B ¢izimlerin
¢iktilar1 alinabilmektedir. Ayn1 zamanda 3B gercek zamanli modele eklenen bilgiler ile
isletme ve bakim planlamalar1 yapilmast miimkiindiir.

Ornegin, kampiisteki herhangi bir ampuliin degistirilmesi talep edildiginde , bakim
personeli Once isletme modelini kontrol etmektedir. Hazirlanan isletme BIM modeli
kullanilarak ampuliin markasu, tipi, lireticisi gergek zamanli olarak 6grenilmektedir. Veya
duvar kaplamasi zarar goren bir oda i¢in modelden boya rengi kodunu kontrol etmek,
bakim personelinin zamanindan ve malzeme kaynaklarindan tasarruf etmeyi
saglamaktadir (Kelly vd, 2013).

Bina bilgi modeli, iki boyutlu ¢izimler ve ylikseklik taramalari ile olusturulmustur.
Fakat model olusturulurken bazi binalarin projelerinden farkli oldugu anlagilmistir (sekil
4.25). Tesis yonetimi ekibi, gerekli BIM becerilerini gelistirdikten sonra, geometrik
kayitlarin BIM ile hem daha ekononik hemde daha kaliteli olacagina karar vermistir

(Kassem, 2015).
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Sekil 4.25. Bina kayitlarinin dogrulugu diizenlendi (kirmizi orijinal, siyah giincellenen) (Kelly vd, 2013).
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Gorsel 4.38. Dahili yenileme igin tasarim seceneklerinin model ile olusturulmasi (Kelly vd, 2013)

Tesis yonetimi ekibi BIM’in avantajlarinin yani sira, mevcut yonetimden BIM
stirecine gegislerde birkag uygulama zorluklarini tespit etmistir.Kassem’a (2015) gore
bunlar;

e Isletme ekibi, BIM’leri muhafaza ve kontrol etme becerisine sahip olmalidir.

e is ve isletme islevlerinin 6zel gereksinimleri dogrultusunda bilgileri tanimlamak
icin kisa bir BIM eklentisi gelistirilmedir.

¢ BIM teknolojileri ile isletme teknolojileri ( 6rn. bina otomasyon sistemleri, bina
enerji yonetimi vb.) arasindaki uyumluluklar sinirlidir.

e BIM tabanli platformlarin giincellenmesi 12-24 ay arasindadir. Ornegin Autodesk
Revit’in slirimii her yil yikseltilmektedir fakat eski siiriimlerin uzantilarini yeni
giincellemeler agmamaktadir. Isletme-bakim asamasi (bina omrii) ise ¢ok daha uzun
stirelere uzanmaktadir.

BIM’in tesis yonetimindeki bu dezavantajlar1 yliziinden, olasi sorunlara karsi
isletme verileri birka¢ farkli veritabanina depolanmaktadir. Bununla birlikte, 6zel is
gereksinimleri dogrultusunda spesifik BIM sablonlar1t  gelistirilerek BIM’in
avantajlarindan yararlanilabilmektedir. Northumbra Universitesi kampiisii tesis yonetimi

calismasinda, gorsel 4.39°da goriildiigii tizere AIA’nin LOD seviyelerinden, bina bilgi
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modelleri LOD 500 ve LOD 100 seviyelerinde modellenmis ve rapor edilmistir (Kassem,
2015).

Gorsel 4.39. BIM model LOD 500 (soldaki) ve LOD 100 (sagdaki) (Kassem, 2015)

Northumbria Univeristesi kampiisii i¢in yapilan vaka ¢aligmasi1 BIM’in isgiicii ve
stire¢ verimliliklerine, geometrik bilgi kayitlarinin dogruluguna fayda saglayabilecegini
gostermektedir. Faydalarinin yani sira literatiirlerde belirlenenlerle birlikte calisma

siirecinde zorluklarla da karsilasiimistir.

4.2.3.2. Howard Hughes Medical Institute, Maryland - ABD

ABD’deki en biiyiik, 6zel biyomedikal aragtirmalar yapan Howard Hughes Tip
Merkezi (HHMI), 102.000 m? bina alan1 ve 689 doniimliikk kampiis alanina (gorsel 4.40)
sahiptir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018).

Gorsel 4.40. HHMI kampiisii yukaridan goriiniisii (Wang, Philip, & McKinley, 2017)

Ana aragtirma binasi (The Landscape Building), 2006 yilinda insa edilmistir
(gorsel 4.41) ve 56.000 m*’lik bir alan1 kapsamaktadir. 260 labaratuvar, ofisler, konferans
tesisleri ve mekanik alanlar1 icermektedir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018).
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Gorsel 4.41. Kampiisiin merkez ve ana aragtirma tesisi (Landscape Building)
(Wang, Philip, & McKinley, 2017)

Janelia Aragtirma Kampiisi'nden sorumlu tesis yonetimi ekibi, BIM
platformlarinin operasyon ve bakima katki saglamasini beklemektedir. Projenin BIM
vizyonu, verileri bilgisayarli bakim yonetimi yazilimi (CMMS) ve entegre is yeri
yonetimi sistemi (IWMS) platformlarina aktarilmanin ¢ok otesine ge¢mektedir. FM
0zellikli bina bilgi modellemesi olusturulmasiyla, bakimlar yapilabilmekte, operasyonel
zorluklar ¢oziilmektedir. Ayrica BIM, 1sitma, havalandirma ve klima (HVAC), elektrik
ve sihhi tesisat i¢in mithendislik analizi, bina otomasyon sistemleri (BAS) analizi ve BIM
destekli caligma giivenligi saglamaktadir (Wang, Philip, & McKinley, 2017).

2015 yilindan itibaren 75 kisilik tesis yonetimi ekibi bakim ve igletme asamasi igin
BIM kullanmaktadir. Ekip BIM platformu i¢in dort ana hedef gelistirmistir (Sacks,
Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). Bunlar;

e Yapilmis ve tarihi yapilarin miihendislik ve insaat bilgileri i¢in kampiisiin bilgi
deposu olmasi

e Gerekli — kritik operasyonel bilgilerin yonetimi ve sunumu igin bir platform
saglanmali

o Gelecekteki giiclendirme projeleri icin titizlikle olusturulmus bir platform
saglanmali

o Kritik sistem performansi ve bina performansinin miihendislik analizi i¢in bir

platform saglanmalidir.

93



Yonetim ekibinin vizyonu, FM 0zellikli BIM’in tasarim ve ingaat siirecini
kolaylastirmasi, operasyonel verimliligi arttirmasi ve bina sistemleri ile bilimsel
toplulugun arasindaki etkilesimleri kolaylastirmasi gerekliligidir. Tesis yonetimine gore
FM o6zellikli bir BIM asagidaki 6zellikleri icermektedir (Wang, Philip, & McKinley,
2017).

e Miihendislik hizmetleri ve hesaplamalarini miimkiin kilan tamamen bagli bina
sitemleri,

o Gorsellestirme saglamak icin uygun gelisim seviyesinde (LOD) ve dogruluk
diizeyinde (LOA) model geometrisi,

e Hem sistem hemde bilesen diizeyinde dogru ve giincel tesis verileri,

e Mevcut bilgisayarli bakim yonetimi yazilimlart (CMMS), bina otomasyon

sistemleri (BAS) ve alan yonetimi veri tabanlari ile koordinasyon ve etkilesimli olmalidir.

Isletme verilerine sahip bir bina bilgi modeli, FM ekibinin tesis hakkinda iyi
bilgilendirilmis caligma kararlar1 almasini, analiz etmesini ve daha sonra yonetim
hakkinda operasyon kararlar1 vermesini saglamaktadir. Etkili bir siire¢ olabilmesi i¢in iyi
entegre edilmis verilere ve ince ayrint1 diizeyinde detaylara ihtiyag¢ vardir. Bu detaylarin
bir kism1 geometriye dayali olabilirken, modelde olmayan diger veri tabanlarindan (
CMMS, BAS vb.) alinan verilere de 6nemli miktarda dayalidir. Bu harici veri tabanlarina
‘Last Mile’ denilmektedir. Ciinkii bunlar modelde en iyi barindirilan bilgiler ve harici veri
tabanlarinda bulunan bilgiler arasindaki boslugu doldurmaktadir. Bunlar dogrultusunda,
FM ekibinin hepsinin Revit yetenegine sahip olamayacaginin farkindaligiyla, BIM’den
elde edilebilen mimari ve miihendislik bilgilerini sorgulamak, siralamak ve sunmak i¢in
gorsellestirme — analiz yeteneklerinin kullanilmasina tesvik edilmistir. Ayrica Last Mile
veri tabaninda bulunan ayrintili mithendislik, isletme ve bakim bilgilerine yonetim
becerilerini gelistirmek igin FM ekibi yonlendirilmistir (Sacks, Eastman, Lee, &
Teicholz, 2018).

FM o6zellikli bir BIM, Revit (veya bagska bir gelistirme) modeli, CMMS veri tabani,
BAS veri taban1 vb. gibi Last Mile veri tabanlar1 ve gorsellestirme ara katman yazili

olmak tizere ii¢ temel unsur igermektedir (sekil 4.26).

94



GORSELLESTI
ANALIZ ARA

NALLZ: ECODOMUS
YAZILIMI

SISTEM
MERKEZL1
MODEL

LAST

REVIT

Sekil 4.26. FM ozellikli bir BIM ’in ii¢ ana elementi (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

Tesis ekibinin sistem merkezli bir model kurmasi teknik bir tesisin isletilmesi,
bakimi ve giiclendirilmesinde bina sistemlerinin dnceligi ve bunun sonucunda da sistem
ozelliklerinin BIM’e sistematik bir sekilde is akisinin aktarilmasi ihtiyaci lizerine

kuruludur (sekil 4.27) (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018).

5 ; 5 SISTEM MERKEZLI NFQNFYF KARSI
SISTEMLERIN OZEL MODELLERE "ALISMALARI
TANIMLANMASI GORE SISTEMLER TANIMLAMAK

SISTEMI

ISTENIL EN

OLUSTURULMASI FILTRELERIN

KON ni()[ U TANIMLANMASI

LAST MILE
VERITABANI
OLUSTURMAK

Sekil 4.27. Sistem merkezli bir model olusturmak igin ig akisi (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)
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Isletme modeli, ekibin ¢alisma kararlarmi anlamasimi, analiz etmesini ve karar
vermesini saglayan tam baglantili sistemler igermektedir. Tesis yoOneticileri, BIM’i
tasarim sirasinda malzeme {iretim detaylarini ¢izmek veya ingaat g¢akigsmalari tespiti
yapmak yerine, yap1 sistemlerinin tanimi, sistem merkezli modelleme ve operasyonel
olarak faydali bakis agilar1 gelistirmek i¢in kullanmaktadir (Wang, Philip, & McKinley,
2017).

FM ekibi, tiim kampiis binalarinda operasyonel olarak kullanigh ve tutarl olacak
sekilde sistemleri alt bilesenlerine ayirmis ve bu islemler i¢in uzun zaman harcamistir
(Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). Boylelikle BIM sistemi, fiziksel olarak alt
gruplara ayrilmistir. Ornegin havalandirma kanallar1 iki alt sisteme ayrilmstir. Sekil
4.28°de goriildiigli lizere alt sistem 100 (mor renkli) birinci kattan hava verirken, alt
sistem 200 (kirmizi renkli) ikinci kattan hava vermektedir. Her havalandirma terminali,
BIM iizerinde ¢esitli renklerle gosterilmektedir, bunlar alanlara hava akisi kontrolii

saglayan birer alt sistem olarak ayrilmistir (Wang, Philip, & McKinley, 2017).

Sekil 4.28. Havalandirmanin renkli alt sistemlere ayrilmast (Wang, Philip, & McKinley, 2017)

Alt gruplara ayirmak ilk bakista karmasik bir etki yaratmaktadir fakat daha sonra
yapilacak etki analizlerinde 6onemli ol¢iide faydali olmustur. Sekil 4.28’de goriildiigii
lizere ana aragtirma binasi her biri birden ¢ok alt sisteme sahip bes birincil ve sekiz ikincil
alt sisteme boliinmistiir. Her alt sistem daha sonra belirli bir model atanmustir (Sacks,
Eastman, Lee, & Teicholz, 2018). Boylelikle belgelemeler daha belirli ve kolay

erisilebilir olmustur.

96



Modelde hem modellemenin verimliligi ve netligi hem de daha sonra sisteme gore

analizi kolaylastirmak i¢in ¢alisma kiimeleri olusturulmustur (sekil 4.29).

STUDIO BUILDING L]

COMMERCIAL
BUILDINGS

| 85 531 BUILDING RETURN AIR SYSTEM Ventilation

X
85 541 GENERAL EXHAUST AIR SYSTEM Ventilation X
87 542 LAB EXHAUST AIR SYSTEM Ventilation X
38 543 VIVARIUM EXHAUST AIR SYSTEM Ventilation X
29 545 RADIOISOTOPE EXHAUST AIR SYSTEM  |Ventilation X
90 546 MAIN KITCHEN EXHAUST AIR SYSTEM __|Ventilation X
91 547 DISHWASHER EXHAUST SYSTEM Ventilation X
92 548 BOB'S KITCHEN EXHAUST AIR SYSTEM  |Ventilation X
| 93 549 GARAGE EXHAUST AIR SYSTEM Ventilation X
94 551 KITCHEN EXHAUST RISERS Ventilation X X
95 552 TOILET EXHAUST RISERS Ventilation X X
96 553 DRYER EXHAUST RISERS Ventilation X X
97 554 TRASH SYSTEM EXHAUST Ventilation X X

Sekil 4.29. Alt sistemlerin tanimlama, adlandirma ve atamasi ornegi
(Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

Modeller arasinda standardizasyonu saglamak i¢in sistem calisma kiimelerini,
sistem tiirleri ve dahili adlandirma yontemi kullanilmistir. Bu noktada is akisi, model
olusturmadan model gorsellestirmeye, islevsel olarak anlamli ve yararli olacak bir olaya
dontismektedir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018).

Isletme modeli tesisler ve organizasyonlari iizerindeki etkilerin hizli ve dogru bir
sekilde degerlendirilmesine yardimci olmaktadir. Gelistirilmis etki analizi, faaliyetleri
planlamak, diizenlemek ve iletmek i¢in gereken cabalar1 azaltmaktadir. Etki analizi ayrica
beklenmedik kesintileri giderme ve etkilenen sistemleri, alanlari tanimlama etkinligini de
artirmaktadir. Tesis yonetimi ekibi, BIM vizyonlarindan yola ¢ikarak organizasyonel
hedeflere oncelik vermistir. Planlama, tasarim, insaat ve isletme i¢in BIM hedeflerini
belirlemek i¢in bir BIM stratejik planlama siirdiirmektedir. Bu ayrintili planlama siireci,
ekibin temel BIM yeterliliklerini ve Onceliklerini kazanmasina yardimci olmaktadir
(Wang, Philip, & McKinley, 2017).

Herhangi bir bina bilgi modelinin temel faydalarindan biri yapi1 bilgilerinin
erigilebilir olmasidir. Bununla birlikte isletme-bakimi da igeren bir modelin tesis ve
barindirdigi  kurum iizerindeki etkilerin daha hizli ve dogru bir sekilde
belirlenebilmektedir. Sadece ortaya ¢ikan masraflar1 degil ayn1 zamanda operasyonel
kayiplar1 ve kaynak gelistirme maliyetlerini de azaltarak etki analizleri ile verimli bir ig

akisi (sekil 4.30) saglamaktadir (Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018).
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Sekil 4.30. HHMI i¢in bir etkinlik veya soruna yanit verme is akisi
(Sacks, Eastman, Lee, & Teicholz, 2018)

Proje ekibi, FM odakli platformlarin yeteneklerinin gelisip evirilecegini ve
gelecekte yeteneklerinin bagka platformlara da tasinabilecegini 6ngdrmiistiir (Sacks,

Eastman, Lee, & Teicholz, 2018).

4.2.3.3. Alicante Universitesi Egitim Fakiiltesi — Ispanya

Alicante Universitesi, San Vicente del Raspeig’de bulunmaktadir. Yaklasik bir
milyon metrekarelik, eski bir askeri havaalanina inga edilmistir. Kampiiste yesil alan, 54
yeni inga edilmis binalarin yani sira yeniden iglevlendirilen, 1930’dan kalma askeri
pavyonlar mevcuttur (Galiano-Garrigos & Andujar-Montoya, 2018).

Universitenin biiyiikliigiinden kaynakli, altyapinin dogru isleyisini ve kampiisteki
dis kaynakli hizmetlerin islerligini saglamak i¢in Altyap1 ve Hizmet Birimi gereklidir. Bu
birim ise ‘bakim ofisi’ ve ‘teknik ofis’ olmak lizere iki subeye ayrilmistir. Galiano-
Garrigos & Andujar-Montoya’nin (2018) yaptigi arastirmalarla toplanan bilgilere gore
mevcut bakim siireci analiz edilmistir. Mevcut bakim servisinde, herhangi bir kullanici
servis talep ettiginde slire¢ baslamaktadir. Arayiiz kullanict kisisel verileri, servisin
gerekli oldugu yer, irtibat kurulacak kisi, gerekli servis ve aciliyet durumu hakkinda temel
bilgiler kullanicidan talep edilmektedir. Talep gonderildikten sonra, rapor Bakim ve
Hizmetler biirosu tarafindan kontrol edilmektedir. Giinliik ve basit bakim gorevleri, yillik
olarak bir bakim sirketine belli bir s6zlesme gergevesinde yaptirilmaktadir. Bu yiizden

gerekli bakim hizmetinin s6zlesme cergevesinde olup olmadigina bagli olarak, yetkili
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bakim sirketi tarafindan kontrol edilmesi i¢in kullanilan yazilim Manttest’e
gonderilmektedir. Daha sonra ise proje bilgileri boliim dosyalarinda aranmaktadir. Bu
stireglerden sonra, sorunu ¢ozmek icin otomatik olarak ilgili (duvar, elektrik, sihhi tesisat
vb.) islemler igin is emri olusturulmaktadir (Galiano-Garrigos & Andujar-Montoya,
2018).

Eger proje bakim sirketi ile yapilan sozlesme dahilinde dikkate alinmazsa veya
bakim sirketi tarafindan karmasiklik, 6zgiilliik veya is hacmi nedeniyle ¢oziilemez bir
durum var ise 6zel bir prosediir gerekmektedir. Bu prosediir i¢in sirasiyla, onay baslangic
calismalari, teknik raporlar ve ihtiyaclarin somutlastirilmasi, onay teknik raporlari,
maliyet ve icretlerin tahmini ve g¢aligmalarin baslamasindan Once ‘Altyapi
Komisyonunun’ nihai onay1 adimlar1 izlenmektedir. Bu siire¢ tamamlandiginda Teknik
Ofis teknisyenleri, departman dosyalarindaki proje bilgilerini arastirmali, dogrulugunu
kontrol edip proje bilgisinin gergekle eslesip eslesmedigini teyit etmelidir (Galiano-
Garrigos & Andujar-Montoya, 2018).

Kullanict Kigisel veri
PROBLEM s Servisin gerekli oldugu yer
TESPITi Servis ilgili kisi
Talebi Gerekli servis
Durumun acilligi

Raporlar Bakim ve Hizmetler Biirosu tarafindan

BILDIRIM kontrol edilir

o

HASAR Yetkili bakim pargalan Departman dosyalarinda
ONARIMI gonderirir bilgi kontrol edilir

4

Departman dosyalarindan
bilgi kontrol edilir

Onay baslangi¢ ¢alismalar:
Teknik rapor ve ihtivaglarin
; s somutlastiriimasi

Proje Komisyonu Teknik raporin onayt

Sorunu ¢ézmek icin iy Tahmini maliyet ve iicretler
emirleri iiretilir Altyapi komisyonu onay1

Bakim servisi tarafindan islerin yiiriitiilmesi
islerin yiiriitiilmesi ¢
Teknik ofist teknisyenleri tarafindan iy denetlenir
RAI’QR Sorun ¢oziildiikten sonra, kullanicilar
SONL memnuniyet seviyelerini gésteren onaylari imzalamalidir

Sekil 4.31. Altyap: ve Hizmet biriminin mevcut bakim siireci
(Galiano-Garrigos & Andujar-Montoya, 2018)

Her iki durumda da sorun ¢oziildiigiinde siire¢ sona ermektedir ve kullanici

memnuniyet seviyesini gosteren onay1 imzalamaktadir. Mevcut bakim siireci ile alakali,
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teknik ofis personeli ile gériismeler yapilip, tiniversitenin bakim yoneticileri ve ¢alisanlari
ayni zamanda da diger paydaslarla alakali anketler olusturulmustur. Anketlerde (Galiano-
Garrigos & Andujar-Montoya, 2018);

e Sorunu veya olay1 onarmak i¢in zaman kontrolii

e Sorunu veya olay1 onarmak i¢in maliyet kontrolii

e Binalarn isletme ve bakimi sirasinda kullanilan gerekli belgeler

e Bilgilerin depolanmasi

e Kampiisteki binalarda yapilan degisikliklerin kaydedilmesi

e Insan emegi ile yapilan ydnetim islerinden kaynakli etkinligin kaybolmasi

¢ Kamu kuruluglarinda bakimin gelecegi ile konular ele alinmistir.

Anketin sonuglari, mevcut prosediirlerin karsilanamayan ihtiyaglarini  ve
zayifliklarin1 ortaya ¢ikarmistir. Tespit edilen tiim sorunlar siirecteki kisitlamalar ve
yetersiz kaynak kullanimi ile ilgilidir (Galiano-Garrigos & Andujar-Montoya, 2018).

Sonuglanan anket ile birlikte arastirmacilar, mevcut bakim siirecini daha etkili
kullanmanin yollarim1 aramig, BIM metodolojisine dayanan teorik bir c¢erceve
sunmuslardir. Bu teori, bakim siirecinin verimliligini arttiracaktir. BIM paradigmasi, tiim
kampiis yapilarinin bilgilerinin bilgisayara entegrasyonuna ve merkezilestirilmesine izin
verirken, ortaya c¢ikan teknolojiler bu Ogelerin tespitine, konumlandirilmasina ve
kontroliine izin vermektedir. Bu baglamda, iiniversite ile ilgili tiim bilgilerin aktarilip,
kodlanmasiyla bina bilgi modeli olusturulur. Bilgilerin merkezilestirilmesi ve
degisikliklerin de saklanmasiyla As-Built modeli elde edilir. Boylece bina, giivenilir ve
disa aktarilabilir tek bir dosyada ger¢ek zamanli, giincellenmis bir modele sahip olur
(Galiano-Garrigos & Andujar-Montoya, 2018).

BIM’in tiim faydalari, insan hatalarindan ve bilgi kaybindan kaginan, siireci
otomatiklestiren teorik bir ¢cerceveye dahil edilerek arttirlmistir (sekil 4.32 — sekil 4.33).
Bu otomasyon, servis arizalarini otomatik olarak tespit etmek i¢in kontrolorler ve global
konumlandirma sistemi (GPS) teknolojileri gibi akilli sensorlerin kullanilmasiyla elde
edilmektedir. Ayn1 zamanda, bakim siirecinin optimum c¢aligmasi i¢in gerekli tiim
bilgilere kisisel cihazlardan, internet araciligiyla erisilmektedir (Galiano-Garrigos &
Andujar-Montoya, 2018).
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AKILLI
SENSORLER

Sekil 4.32. Bakim siirecinin teorik ¢ergevesine dahil edilen teknolojiler
(Galiano-Garrigos & Andujar-Montoya, 2018)

BIM, oOngoriicti verilerden yararlanarak, bakim planlarinin hazirlanmasina ve
tedarik sirketlerine gecmisi ve mevcut durumu ile ilgili bilgi vermekten tasarruf
edilmektedir. Ayrica satin alimlarin verimli ve merkezi yonetimden olmasina olanak

saglamaktadir.

. b Kisisel veri
ST PR S UHANCHE G ryigin gerekli oldugu yer
Servis | jioili kisi

Talebi | Gerekli servis
Durumun acilligi

Raporlar Bakim ve Hizmetler Biirosu tarafindan
kontrol edilir

Yetkili bakim pargalar Gergek ve glincellenmiy
gonderirir bilgilere As-built modeli
ile erigim

Gergek ve giincellenmis bilgilere . _(?“a)i baslangi¢ Q_ﬂ|!$mﬂla"|
erisim saglayan As-Built modeli BIM paradigmasi Teknik rapor ve ihtivaglarin
altinda proje somutlagtiriimasi
komisyonu ‘Teknik raporin onayi
- — Tahmini maliyet ve ticretler]
Sorunu ¢6zmek igin iy Altyapi komisyonu onay1
emirleri tiretilir

Bakim servisi tarafindan

islerin yiiriitdlmesi Model giincelleme

Teknik ofist teknisyenleri tarafindan is denetlenir
RAPOR Sorun ¢oziildiikten sonra, kullanicilar
SONL memnuniyet seviyelerini gésteren onaylari imzalamalidir

Sekil 4.33. BIM metodolojilerinin, akilli sensérlerin, kisisel cihazlarin kullanildigi (turuncu) teorik
cerceve (Galiano-Garrigos & Andujar-Montoya, 2018)
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Bu calismalarin sonucunda, onerilen teorik cerceve ile Alicante Universitesi eski
Egitim Fakiiltesi binasinin yenilenmesi i¢in 6rnek bir calisma gelistirilmistir. Bu ¢alisma,
bakim siirecini BIM’e optimize edip bilgilere daha dogru erisimi kampiiste uygulama
potansiyelini dogrulamaktadir. As-Built bir modelin icerdigi bilgileri gostermektedir. Bu
bilgilerin yani sira, bina sayisini, zemini, mahal numarasini, cografi konumunu ve alanini
ayrica bu alanla iligkili kisiyi bu modelle bilmek miimkiindiir. Alanla iliskili olarak;
pencereleri, kapilari, lambalari, mobilyalar1 vb. envanter dgeleri de modelde mevcuttur

(Galiano-Garrigos & Andujar-Montoya, 2018).

Office 0024P1130
Building: 0024
¥ FloorP1
Space number: 130
8 Geolocation: X=717310.602,Y =4251616.479,Z = 98.187
4 Area:9.80 sam
g Person: Angel Perez
s [nventory:
-Windows: V12.006
-Door: P12.020
-Lamps: LP17.052, LP17.053, LP19.054
- Desktop: MV02.025
- Chairs: MY10.422 . MV10.420, MV10.421
- Wall Socket: WS05,076, WS05.077

Sekil 4.34. Mekan ve elemanlarinin veri entegrasyonu (Galiano-Garrigos & Andujar-Montoya, 2018)

Bu bilgilere, tabletler ve akilli telefonlar gibi kisisel cihazlar araciligiyla herhangi
bir yerden kolayca erisilmektedir. Boylece, bakim operatérlerinin kampiisteki gereksiz
hareketleri de onlenmektedir. Ayrica bilginin yaygimligi, tim paydaslar (teknik ofis
teknisyenleri, bakim hizmeti yoneticileri, bakim hizmeti operatorleri, kampiis ve teknoloji
ofisini, projeye katilabilecek ingaat sirketlerini ve acenteleri) birlestirmektedir. Bu bilgi,
departman dosyalarindaki yanlislar1 ve insan hatalarin1 6nlemektedir (Galiano-Garrigos
& Andujar-Montoya, 2018). Sekil 4.34 bir ofis mahalinin 6zelliklerini, lokasyonunu,

alanini, ¢alisan bilgisini ve i¢indeki envanterlerin bilgisini igermektedir.
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Window V12.006
Building: 0024
Floor. P1

Space number: 130
Geolocation: X=717309.695, Y = 4251616.892, Z = 97.256
Manufacturer: Techral

Model: Optica

Data Sheet: hitp:/ibit.lyR2jbysZZ

Maintenance instructions: hitp://bit.ly/2jbysZZ

Instalation Date: 10/25/16

Inyoice: hitp:ibit.ly/2jbysZZ

Prayider: Cerrajeria Nicolasy MorenoS.L.
Lastinspedtiondate: 10/10/16

Sekil 4.35. Secilen pencerenin veri entegrasyonu (Galiano-Garrigos & Andujar-Montoya, 2018)

Sekil 4.35°de goriildiigl iizere, yeni ve genisletilmis bakim raporuyla belirli bir
pencere ile ilgili bir hizmet talep edilirse, tiim paydaslar pencerenin kod numarasini, bina
ve kat ile ilgili alan numaras1 gibi 6zellikleri kolayca gorsellestirebilmektedir. Ayrica
pencere ile ilgili cografi konum, iireticisi, modeli, veri sayfasi, bakim talimatlari, kurulum
tarihi, faturas: ve hatta son incelenme tarihine bile ulagilmaktadir (Galiano-Garrigos &
Andujar-Montoya, 2018). Benzer sekilde, sihhi tesisat elamanlari, mobilya veya
aydimlatma unsurlarinin optimizasyonu ile veriler entegre edilmektedir. Sekil 4.36’de
secilen bir aydinlatmanin, sekil 4.37°de ise segilen masanin model verileri

gosterilmektedir.

Lamp LP17.052

Building: 0024

Floor. P1

Space number: 130

Geolocation: X=717325.865, Y = 4251645.268, Z = 99.756
Manufacturer: LAMP

Model: SLIM

Serial number: 0000569851ADR

Data Sheet: http:/bit.ly/2jbHYfx

Maintenance instructions: hitp://bit.|y/2ih8xAN

Instalation Date: 12/17/16

Invoice: hitp:#bit.ly/2jbxaOH

Provider: Inelbo

Lastinspedion date: 01/12/16

Issue:none

Sekil 4.36. Segilen aydmnlatmanin veri entegrasyonu (Galiano-Garrigos & Andujar-Montoya, 2018)

103



Onleyici ve diizenleyici bakim igin bu verilere ihtiiya¢ duyulmaktadir. Boylece,
kurulum tarihleri, son muayene tarihleri veya bakim tahminleri ve miktar tablolar1 igin
cizelgeler kolayca olusturulmaktadir. Bu bilgiler excel sayfasina aktarilabilmekte bunun
sonucu olarak ise yerleske ile ilgili tiim genellestirilmis, verimli bir bakim tahmini elde

edilebilmektedir (Galiano-Garrigos & Andujar-Montoya, 2018).

Deskop MV02.025

Building: 0024

Floor.P1

Space number: 130

Geolocation: X=717325.925,Y = 4251645.237, Z = 96.756

Serial number: 025689/56894A
Data Sheet: http://bit.Iy/2jbxadH
Maintenance instructions: -

Invoice: hitp:#bit.ly/2jbxaOH
Provider: Actiy
Lastinspectiondate: 10/01/17
Issue: none

Sekil 4.37. Secilen masanin veri entegrasyonu (Galiano-Garrigos & Andujar-Montoya, 2018)

Alicante Universitesi’nin mevcut bakim siirecini gelistirmek igin teorik bir gergeve
sunan c¢alisma, BIM ile birlikte teknolojinin kullanimini igermektedir. Bilginin
bilgisayara entegrasyonu, standartlastiriimasi, merkezilestirilmesi, bilginin yayginlig: ve
erisilebilirligi agisindan siirecin verimliligini arttirmaktadir. Daha iyi karar vermeyi ve
hatay1 azaltmay1 saglayan bu sistem, gercek bilgiye ulagsmay1 kolaylastirmaktadir.

Arastirmanin sonunda, Eski Egitim Fakiiltesi yenileme modeli, BIM paradigmasi
altinda dogrulanmistir. Model, BIM’1 kampiisiin bakim siirecinde temel bir platform
olarak konumlandirmaktadir. Boylece bina bilgi modeli, depolanabilen ve kullanilabilen
onemli bilgileri igerip, istenildigi durumda tiim bilgileri gostermektedir (Galiano-
Garrigos & Andujar-Montoya, 2018).

104



4.2.3.4. Ryerson Universitesi Kerr Hall East, Toronto - Kanada

Kerr Hall East, Ryerson Universitesi’nde 11.187m?’lik bir akademik binadir. %38’
labaratuvar, %20simiflar ve %10’unda ofisler bulunmaktadir. 1962’den beri yirmiden
fazla kismi tadilattan ge¢cmistir (gorsel 4.42) (Suresh Kumar & McArthur, 2015). Ryerson
Universitesi Kerr Hall East mevcut binasina igin bir pilot proje uygulanmustir. Bu proje

icin BIM’de bir siirdiiriilebilir operasyon modeli olusturulmustur (McArthur, 2015).

Gorsel 4.42. Kerr Hall 1962 arsiv fotografi (McArthur, 2015)

Kampiis tesis yonetimi ve siirdiiriilebilirlik ekibi binanin kapsamli as-built (insa
edilme) bilgilerine ayrica her bir kampiis binasi i¢in bina degerlendirme belgeleri, bakim
kayitlari, saglik ve giivenlik, siirdiiriilebilirlik ve alan raporlar1 gibi belgelemelere ihtiyag
duyulmustur. Bunun icin daha onceden kullanilan sistemler, birden fazla yazilim
olmasindan dolay1 veri toplama, planlama ve karar verme konularinda yetersiz kalmistir.
Bu ihtiyaglarin ayni1 anda karsilanmasi i¢in kampiiste bir pilot caligma olarak,
stirdiirtilebilir operasyonlar igin bir bina bilgi modeli (Sekil 4.38) gelistirilmistir (Suresh
Kumar & McArthur, 2015).
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Sekil 4.38. BIM modeli (alttaki), mimari CAD ¢izimi (ortadaki), mekanik CAD g¢izimi (iistteki)
(McArthur, 2015)

Ekibin model olusturmasi i¢in orijinal ¢izimler veya as-built ¢izimleri mevcut
degildir. Cesitli gelistirmeler ve yenilemeler yapilirken sadece yapinin %10 i¢in ¢izimler
yapilmistir. Ellerindeki mevcut en dogru bina verileri, raporlama amaciyla alan denetimi
icin olusturulan, sadece binanin temel geometrisini igeren, bir dizi CAD planidir
(McArthur, 2015). BIM c¢alismasi, Ryerson Universitesi’nin mevcut bir binasinin
modellemesini igermektedir. Bu bina 50 yildan uzun siiredir insa edilmis ve isletildigi
icin, BIM gelistirmeleri yeni tasarim unsurlar1 igermemektedir (Suresh Kumar &
McArthur, 2015). Bunun yerine model ile;

e Yeni kullanim durumlarinin tanimlanmasi, uygulanmasi, degerlendirilmesi,

e Binanm iyilestirilmesi;

e Bilesenin ayrinti diizeyinin artirilmasi saglanmustir (Suresh Kumar & McArthur,
2015).

Bina bilgi modeli, Revit programi kullanilarak olusturulmustur. Ana geometrinin
CAD planlar1 kullanilarak, model olusturma metodolojisi kullanilmistir. Siirecin
devaminda kullanim durumlari ve veri alanlar ile genisletilmistir (sekil 4.39).
Olusturulan model, FM sistemleri ve mevcut veriler ile doldurulmustur (McArthur,

2015).
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3. Senaryo: Enerji tasarrufu tahminleri, proje
planlama, bakim i¢in kolaylastitilmis ekipman
lokasyonu (devam ediyor)

Saha Anket Verileri o .

— 2. Senaryo: Tehlike haritalama ve envanter
takibi, haritalama ve is emirlerinde isaretleme
(tehlike envanterinden ¢ekme)

Anket Verileri

Alan Verileri

— NCRN < Egiti Ak 511a als g ams
Raporlama 1. Senaryo: Egitim Bakanhigma alan raporlama,

Ontario Universitesi standartlart kullanilmakta

Sekil 4.39. Birinci fazdaki model gelistirme siireci (McArthur, 2015)

[s birligi toplantilarini, resmi olmayan sunumlar1 ve BIM’in resmi incelemelerini
gosteren zaman ¢izelgesi sekil 4.40’ta gosterilmistir. Her bir kullanim durumu i¢in gerekli
veri ve bilgilerin elde edilmesi i¢in gereken kapsamli saha ¢aligmalar1 paydas

koordinasyonu nedeniyle ortalama bir ay siirmiistiir. (Suresh Kumar & McArthur, 2015).

FM yoneticisi ile baslangig
kapsam anlasmasi
On model hedefleri belirleme

1, r'\)’

[}

By On modeli desteklemek icin

clde edilem gizimler

On modeli sunmak

Tesis yoneticilerine merkezi BIM
crisimi saglamasi

1-Alan raporlamasi

olusturuldu ve uygulandi

Saha arastirmalar baslatildi

(3 hafta)

2-Saghk ve giivenlik

olusturuldu ve uygulandi

1. ve 2. senaryonun sunulmasi

4. Ay . , . o
3-Aydmlatma giiclendirme analizi

olusturuldu ve uygulandi

3 senaryonun sunulmasi

Al 4- As-built

Uygulamanin baglamasi
6. Ay
4. senaryo stirecinin sunulmasi

7. Ay Tiim FM ekibine resmi sunum

A Resmiolmayan @ Resmi

Lejant @ isbirligi oturumu
sunumlar sunumlar

Sekil 4.40. Calismanin zaman ¢izelgesi (Suresh Kumar & McArthur, 2015)
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Plandaki verileri dogrulamak, 6nemli alan bilgilerini toplamak ve mekanik-elektrik
elemanlarinin odadaki konumunu ve miktarlarinin geometrik olarak modellenmesi i¢in
bir saha arastirmasi yapilmistir. Bu model gelecekte tam ekipman ve sistem verilerini
barindiracaktir  (McArthur, 2015). Calisilan model i¢in {i¢ kullamim durumu
belirlenmistir. Bunlar;

e Alan raporlamasi,

e Enerji yonetimi (LED aydinlatma gii¢lendirme fizibilite ¢aligmast),

o Tehlike haritalamasidir (McArthur, 2015).

Bu modeldeki ilk g¢alisma olusturulduktan sonra, BIM icin faydali kullanim
durumlarini tanimlamak ve oncelik sirasina koymak icin tesis yonetimi ve siirdiirtilebilir
organizasyon personelleri bir toplanti gergeklestirmis ve giincellemiglerdir (Suresh
Kumar & McArthur, 2015). Gelisim siirecinde model;

o Basitlestirilmis geometri ile 6n ¢alismada yapilan 3B modelin gelistirilmesi

e Raporlamaya izin verilmesi i¢in nitelik ve alanlar1 iceren mahal ve kullanimi
hakkinda merkezi alan yonetim sistemi olusturulmasi

e Siireg igerisinde verileri toplama

e Anket calismalar1 sonucunda saglik ve giivenlik verilerinin elde edilmesi

o Siirdiiriilebilirlik planlamas1 — aydinlatma armatiirlerinin miktarlar1 ve BIM ile
potansiyel enerji tasarruflarinin hesaplanmasi (sekil 4.41)

e As-built modelin (gizli elemanlar hari¢) olusturulmas: saglanmistir (Suresh

Kumar & McArthur, 2015)

Lighting Savings Schedule
Total T6 | LED tube |Occupied| Demand kWhiyr
Building Name | Level Name Number 1Tube | 2 Tube | 4 Tube Tubes lamps Hrs/yr | Savings (W) | savings
KERR HALL |01 CCRRIDOR KHE-01-CORR |0 29 a 58 8400 87 730.8
EAST
KERR HALL |01 ENG. & RESEARCH |KHE-0118 22 0 a 22 1800 68 118.8
EAST SUPPORT
FACILITIES
KERR HALL |01 AERO STUDENTS |KHE-0118-A 4 [ 1} 4 1800 12 216
EAST
KERR HALL |01 OFFICE KHE-0116-B 4 0 0 4 1800 12 216
EAST
KERR HALL |01 OFFICE KHE-0116-C 2 0 0 2 1800 6 108
EAST

Sekil 4.41. Aydinlatma giiclendirme-tasarruf planlamast (McArthur, 2015)
Tasarimcilar ve proje yonetimi ekibi, BIM’1 bu proje i¢in en yiiksek seviyede (7B)
kullanmak istemistir (http-19). Vaka calismasinda agiklanan yaklasimlara (sekil 4.42)
dayanarak model olusturulmustur. Bu siire¢, temel modele yonelik ilk veri toplama ve

analizi adimi ile baglamaktadir (McArthur, 2015).
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1- Veri Analizi 2- ihtiyag 3-Veri zamanlamasi 4-Sistem ve alan 5-BIM modeli 3 6'(‘;'65:,"_:'“"'5')
ve Toplama Analizi giincellemesi verisi toplama glincellemesi S L LIRS
gozden gegirilmesi

ingaat FM sistemleriyle son FM sistem arayiizii — . " “

o . . 7 . RSN «Toplama « FM sisteminden ¢ekin -« Ornek uygulamanin
Belgeleme: BIM. CAD  kullanimlar ve i¢in veri alanlar . % P . basar: st edilmesi ve
Saf ” | sFaviiiler tanifliia Sluisturmia (veri *Godzden gegir ve dogrulae veya giincellemeleri agarisinin test edilmesi ve

aha aragtirmalari, ars eri ta ama olusturma (ve S i ¢ sBarandicilmast

* Im;m‘I ;:1 vl ;r;\l\ 3 lnpl‘nn ki {otn'sahid *Tam olarak BIM'den FM sistemine  degerlendirilmesi
durum raporlari vb. sk verileri belirleme amak igin saha 2 i aki i
aurt i 'I,I\.sllk verileri belirleme anketi kullanthe) dogrulanamayan aktarma * Bir sonraki kullanim

« Tarihsel kayitlar vb. * Veri toplamay1 Ak ¥ verilerin belirsizligini durumunun belirlenmesi

* Model tabanl geometri kolaylagtirma ve genigletme slgmek
(saglanmamigsa) Yinelemeli ve Artimhi

Sekil 4.42. 7B BIM Gelistirme Cergevesi (McArthur, 2015)

Bu ¢er¢eve modeli bina operasyon ekiplerinin degisen ihtiya¢larini karsilayacak
sekilde uyarlama esnekligi saglamaktadir (McArthur, 2015). Bu ¢alisma yonetim ekibi
icindeki ve harici taraflar arasindaki iletisimin gelistirilmesine ve verimliligin
artirtlmasinda fayda saglamistir.

Isletme -bakim asamasinda BIM kullanilan pilot projeler incelendiginde, mevcut
isletme sistemlerinin uzun siire¢ gerektigi ve farkli programlarin ayr1 ayri kullanilmasi
gerektigi anlasilmistir. BIM ile tek model lizerinden bilgilere ulasilabiliyor olmak,
zamandan tasarrufu ve dogru bilgiye ulagmay1 saglamaktadir. Fakat arastirmalara gore
BIM sistemini kullanabilecek personele ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu da isletme asamasinda

bina bilgi modelinin kullaniminin olumsuz bir yonii oldugunu gostermektedir.

4.3. Mimari Tasarimda BIM ve Etkilerinin Analizi

Tez ¢aligmasi kapsaminda, mimari tasarim asamasinda BIM kullanimi, yapim
siirecinde BIM kullanim1 ve yapim sonrasi asamalarda BIM kullanimi arastirilmastir.
Mimari tasarimda BIM tabanli programlarin kullanilmasi, tasarim siirecini kisaltmakla
birlikte mimarlarin birgok tasarim segenegini olusturmalarina yardimci olmaktadir. Proje
tasarim1 yapilirken ayni anda plan, kesit, goriinliis ve 3B modelin dokiimantasyonu
yapilmaktadir. Ayn1 zamanda gorsellestirmeyi saglayan mimari model, is verenlerin
projeyi daha kolay algilamasini saglamaktadir. Insaat baglamadan &nce model iizerinden
yapilan analizler ve ¢akigsma tespitleri ile insaat asamasinda karsilasildig: takdirde biiytlik
sorunlar ¢ikarabilecek olaylari, erkenden ¢ozlime ulastirmay1 saglayip ekstra maliyetten
kurtarmaktadir.

Yapim siirecinde ise BIM modeli, imalat ve prefabrikasyon i¢in biiyiik avantajlar
saglamaktadir. Geleneksel siirecte hazirlanmasi zor olan, kompleks yapilarin imalat
detaylar1, bina bilgi modeli ile otomatik olusmaktadir. Insaat siirecinde bulut tabanli veri
sistemlerine ve mobil uygulamalara depolanan bilgiler sayesinde santiye mimar ve
mihendisleri is akisini kolaylikla takip edebilmektedir. Mimari tasarim siirecinde
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projelendirme BIM tabanli olmasa bile, insaat detaylandirma i¢in model olusturulup bilgi
girdileri modele gomiilebilmektedir.

Yapim sonrast siiregte ise bakim ve isletme asamas1 bulunmaktadir. isletme modeli
tiim bina bilgilerini igermelidir. Tiim verileri igeren model binanin dijital bir ikizidir. Bina
yasam dongiisii boyunca karsilasilabilecek isletme ve bakim ile ilgili sorunlar, modelin
verilere sahip olmasi ile ¢oziime kavusturulabilmektedir.

Tez kapsaminda, her siire¢ projelerle 6rneklendirilmistir. Ornek projeler igin, farkli
olgek, farkli islevlerde yapilar se¢ilmis ve incelenmistir. Incelenen projeler gdstermistir
ki, mimari tasarim agamasinda, 6l¢ek ve yapinin fonksiyonu fark etmeksizin BIM tabanl
programlar kullanilabilmektedir. Fakat kiiclik Slgekli projeler igin disiplinler arasi
calismalarin ¢ok yaygin olmadig1 ve insaat asamasinda geleneksel yontemlerin daha
kolay ve daha az maliyetli oldugu goriilmektedir. Biiyiik dl¢ekli projeler i¢in ise BIM
kullanilmaya tasarimdan baslanilmasi sonraki siireclerin dogrulugu agisindan biiyiik
avantaj saglamaktadir. BIM, amorf yapilarin tasariminda parametrik tasarim araglari ile
entegre calisarak geleneksel mimari tasarim siirecinde yapilmasi ¢ok zor olan binalarin
tasariminda da kolaylik saglamaktadir. Mimari tasarimda gorsellestirme araci olarak ta
kullanilan BIM tabanli programlardan render alinabildigi bilinmektedir. Fakat 6rnek
projelerde sunum amacli alinan renderlarin bagka programlar iizerinden alindigi
goriilmiistiir. Boylece BIM programlarinin gorsellestirmede zayif kaldigi anlagilmaktadir.

Yapim asamasinda, ingaat detaylandirma i¢in BIM kullanilan projeler ise en iyi
BIM kullaniminin insaat asamasinda oldugunu gostermistir. Biiyiik 6l¢ekli yapilarda,
proje ekipleri fazladir ve kullanilan programlarin sayisi da dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu, disiplinlerarast ¢alisma prensibinin bu agsamada en etkili oldugunu ve
BIM’in proje entegrasyonunun gii¢lii oldugunu gostermektedir. Ayrica orneklerden,
biiyiik 6lgekli projelerin yapimimi kolaylastiran BIM’in, kalifiye eleman (BIM egitimi
almig, kullanabilen) gerektirmesi ile BIM’in ‘insan’ bileseninin yapim-uygulama
asamasinda etkili oldugu anlasilmaktadir. Insaat asamasinda modele, detayli bilgilerin
yiiklenmesi, isletme-bakim agsamasi i¢in modelin hazirlanmasini kolaylastirmaktadir.
Boylece yeni binalarda FM modeli insaat siirecinde ¢cogunlukla hazirdir. Yeni projelerin
yani1 sira mevcut yapilar i¢in de isletme-bakim modeli hazirlanabilmektedir. Fakat mevcut
yapilar i¢in bilgileri toplamak ve model olusturmak ve bilgileri modele entegre etmek
daha zor olabilmektedir. Fakat tek modelde biitiin bilgilerin birlestirilmesi tesis yonetimi

ekibi i¢in biiylik kolaylik saglamaktadir.
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Tablo 4.2. BIM Kullanilan Orneklerin Genel Incelemesi (Karaoglu,2020)
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Calisma gostermistir ki; Villa Patio 6rnegi, sadece mimari tasarim asamasinda BIM
kullanilan bir projedir. Mimari ekip, proje konseptini kisa siirede tasarlamis, farkl
tasarimlar arasinda se¢im yapabilmistir. Plan ¢izimleri yapilirken modelin olusabilmesi
projeyi daha iyi anlatmaya yardimci olmustur. Mimarlar kendi aralarinda ayni model
tizerinde calisip siireci hizlandirmistir. Mimari stirecin klasik CAD yontemi ile
yapilmamasi, ayr1 ayr1 proje ¢izimlerini olusturma is giliciinden kurtarmas,
gorsellestirmeyi de siirece dahil etmistir. Fakat farkli disiplinlerin model {izerinde
calismamasi, yapilacak herhangi bir degisimde mimarlarin tekrar projeyi degistirmesini
gerektirmektedir. Ayn1 zamanda insaat silireci de geleneksel yolda ilerlemistir. Yani
sadece tasarim siirecinde BIM kullanilmasi, mimari projenin tasarimini kolaylastirmakla
birlikte BIM’in esas avantajlarindan yararlanilmadig1 géstermektedir.

Yapim asamasi ile birlikte BIM’e ge¢ilen orneklerde ise detay tasarim bina bilgi
modeli ile yapilmaktadir. 2B ¢izimlerden 3B modelin olusturulmasi ve bilgilerin modele
entegre edilmesi gerekmektedir. Bu yiizden tasarim asamasindan sonra modelin
olusturulmasi is giiclinli arttirmaktadir. Ayni1 durum, yapim sonrasinda asamalarda da
gecerlidir. Mevcut FM asamasini degistirmek icin oncelikle 3B bir bina bilgi modeli
olusturulmali ve isletme verilerinin bu modele aktarilmasi gerekmektedir.

Yapt yasam dongiisii boyunca BIM’in kullanildigi orneklerde ise karmagik
yapilarin fiziksel modelleri olusturulmustur. BIM, koordinasyonu saglamis ve is birligini
en yiiksek seviyeye ¢ikarmistir. BIM’in tasarimda kullanilmasiyla imalat ¢izimlerinin de
olusturulmasi kolaylagmis boylece insaat sirasinda, imalat ¢izimleri igin vakitten tasarruf
saglanmistir. Karmasik yapilardaki malzemelerin iiretimi geleneksel yollarla ¢cok zor ve
zaman alicidir. Ayrica Fondation Louis Vuitton sergi binasi 6rneginde dis kabugun
benzersiz parcalarmin imalati geleneksel yontemle imkansiz olsa da BIM ile
uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

Bu bilgilerin 1s183inda BIM’in CAD’e karst sagladigi avantajlar tablo 4.3’te

gosterilmektedir.
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Tablo 4.3. CAD-BIM Karsilastirilmast (Karaoglu,2020)
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BIM, projelerin daha iyi anlagilmasin1 saglayan, verimliligi artiran iyi bir igbirligi
platformudur. Ayri agsamalardan ziyade, tiim yap1 yasam dongiisii boyunca BIM kullanimi1
ile projelerin daha etkin sonug¢landig1 anlagilmistir.

BIM siireci, bir dongili olarak tamamlanmaktadir. Ayn1 zamanda BIM ihtiyag
dahilinde sadece tasarimda, sadece yapimda veya sadece isletme asamalarinda da
kullanilabilmektedir. Yapmin yasam dongilisii boyunca siirece dahil olmayan BIM
uygulamalari her ne kadar CAD sistemlerine gore avantaj saglasa da etkin bir kullanim

saglamamaktadir. Bu dogrultuda etkin BIM kullanim siireci sekil 4.43’te

gosterilmektedir.
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Sekil 4.43. Etkin BIM Kullanim Siireci (Karaoglu, 2020)
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BIM kullanim siirecinin etkin olabilmesi i¢in analiz—sentez-degerlendirme adimlari
dahil avam proje, uygulama projesi, proje detaylandirma gibi tiim asamalar atlanmadan
ilerlenmelidir. Yapim asamasinda ise BIM tabanli programlarin birincil iiriinii insaat
belgeleme siireci ile baglamaktadir. Uygulama siireci is akisinin belirlenmesi ile devam
edilmektedir. Is akis semas1 uygulama asamasinin en dnemli aracidir. Her insaat siirecinin
bir is akis ve siire¢ yonetimi vardir fakat BIM ile bu siire¢ yonetimi ¢ok daha hizli ve
verimli ilerlemektedir. Is akis semas1 programlama, organizasyon, uygulama ve kontrol
asamalarmin bir dongii lizerinde ilerlemesiyle belirlenmektedir. Daha sonra ise modelden
alinan veriler ile iiriinlerin imalat: ve montaji gerceklesmektedir. insaat: sonlanan yapilar
icin igletme asamast baslamaktadir. Her BIM projesi isletme asamasinda
kullanilmamaktadir. Fakat mevcut yapilar da modellenerek isletme ve bakim siirecine
dahil olabilmektedir.

Yap1 yasam dongiisii boyunca tiim siire¢ detayli bir sekilde BIM tabanli programlar

ile stirdiiriildiigii takdirde, proje siireci etkin ve verimli bir sekilde tamamlanmaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Insaat sektorii siirekli degisen ve gelisen bir dongiidedir. Bina bilgi modellemesi
(BIM), son zamanlarda daha popiiler olmus, yapima katkida bulunan bir teknolojidir.
BIM, bir projenin yasam dongiisii boyunca, paydaslarin is birligi ile ¢calismasini saglayan
bir sistemdir. Projenin bagindan sonuna kadar etkili bir sekilde kullanilabildigi gibi, belirli
amaglar dogrultusunda da kullanimi vardir. Bina bilgi modeli sadece ti¢ boyutlu bir model
degil ayn1 zamanda yapinin tiim verilerine sahip bir dijital ikizdir.

BIM tabanli programlar, plan ¢izimini yaparken ayni1 zamanda kesit, goriiniis ve 3B
modelin olugsmasini saglamaktadir. Boylece is yiikiinii hafifletmekte ve yanlis yapma
riskini ortadan kaldirmaktadir. Ayn1 zamanda, projede herhangi bir degisiklik yapilacagi
zaman birinin degistirilmesi ile biitiin model giincellenmektedir. Bu da zamandan
tasarrufu saglamaktadir.

Ayrica BIM tabanli programlar, mimarlik, miihendislik ve insaat (AEC) endiistrisi
paydaslar1 ayn1 model {izerinden, bulut veri sistemi veya entegre edilmis uzantili dosyalar
ile calisabilmektedir. BIM geleneksel tasarim siirecini tamamen degistirmektedir ve
disiplinlerarasi is birligini giiclendirilmektedir. BIM, sadece ii¢ boyutlu bir model degil
ayni zamanda planlamay1, maliyet hesabini, siirdiiriilebilirligi ve yap1 isletmesini de
kapsayan bir siirectir ve proje yasam dongiisii boyunca, BIM tabanli programlarin
kullanimi, yapimda bir¢ok avantaj saglamaktadir.

Tez kapsaminda gergeklestirilen literatiir arastirmalari, mimari tasarimda, yapimda
ve yapim sonrasinda BIM kullanilan 6rneklerin incelenmesi ile varilmak istenen nokta,
BIM’in farkli asamalarda kullaniminin ve siire¢ boyunca kullaniminin etkilerini
arastirmaktir.

BIM’in her asamada sagladig1 avantajlar incelenmistir ve bu arastirma sonucunda;
BIM, bir siire¢ boyunca her agamanin birbirini takibi ile projenin baslangicindan sonuna
kadar kullanildig1, ayn1 zamanda yap1 yagsam dongiisiiniin farkli asamalarinda ayr1 ayr1 da
kullanilabildigi anlagilmistir.

Ayrn siireclerde BIM tabanli programlarin kullanimi geleneksel CAD siirecinin
daha kolay bir yoludur fakat BIM’in ana avantajlarini tamamiyle saglamadigi
goriilmiistiir. BIM’in, tasarimdan baslanarak sirasiyla yapim agamalar1 ve yapim sonrasi
bakim-isletme asamalarinda kullanilabilmesi i¢in projeye katilacak her paydasin BIM

tabanli programlar1 veya BIM’e entegre edilebilen programlart kullanabilmesi
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gerekmektedir. Disiplinlerarast kullanimin kolaylagmasi, entegre veri degisim formatlari
ve bulut veri sistemleri sayesinde ger¢eklesmektedir.

Yasam dongiisii boyunca en etkili BIM kullanim siireci yapim agamasidir. Fakat
yapim asamasinin diizgiin ilerleyebilmesi i¢in 3B modelin, dogru ve eksiksiz
olusturulmasi gerekmektedir. Aslinda dogru ve etkili bir yapim siirecinin olugmasi i¢in
BIM tabanli programlarin yasam dongiisiiniin en basindan itibaren kullanilmasi, bilgilerin
eksiksiz modele entegre edilmesi gerekmektedir. Boylece tiim yasam dongiisii bir banda
doniiserek ayn1t model iizerinden tiim asamalar gelistirilip insaat siireci
kolaylagtirilmaktadir. Boylece igletme-bakim asamasimma gecen yapiya tim verilerin
mevcut oldugu bir isletme modeli gelistirilmektedir.

Her asama icin ayr1 ayr1 BIM modelinin olusturulmasi yerine tiim siirecte BIM’in
kullanilmasiin, disiplinlerarasi c¢alisma prensibi ile verimliligi arttirdigi, zaman ve
maliyet tasarrufu sagladigi anlasilmigtir.

Tez, proje asamalarinda BIM kullanilan siiregleri ornek projeler iizerinden
arastirmis, her asamada BIM’in sundugu avantajlar1 ortaya koymustur. Sonucunda, tiim
siirecin BIM tabanli programlar ile siirdiiriilmesinin, profesyonellerin is giiclinii
hafiflettigi, yapim siirecini hizlandirdigr ve disiplinlerarast ¢alismayi kolaylagtirdigi
anlasilmistir. Insaat sektorii igin biiyiik bir kolaylik saglayan bina bilgi modellemesinin,
projelerde kullanimimin tesvik edilmesi gerektigi disiiniilmektedir. Bu calisma
sonucunda, farkli disiplinlerde BIM kullanicilarinin  bilgi ve deneyimlerinden
yararlanilarak projelerde BIM siirecleri aragtirilabilir. Bu bilgiler 15181nda,

e Kullanicilarin her asamada BIM kullanimini tercih etmeleri ig¢in program
gelistirilmesine girdi yaratilabilir.

e Cikarilan veriler, BIM’e gecis siirecindeki zaman kayiplarindan ¢ekinen sektor
calisanlar1 i¢cin BIM’le iiretimde kazanilacak zamanla ilgili kiyaslama verileri verip,
gecisi tercih edilebilir kilabilir.

eFarkli disiplinlerin, farkli deneyimlerine ulagmak, programin interdisipliner
calisma performansinin iyilestirilmesine yardimer olabilir.

Covid-19 nedeniyle online ¢alisma siirecine gectigimiz bu zorlu giinlerde
dijitallesmenin 6nemi anlagilmistir. Bilisim tabanli yazilimlarin mimarlik alaninda katki

saglayacak yonleri ¢oktur ve bu teknolojilerden etkin yararlanilmasi gerekmektedir.
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