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Yiiksek Lisans Tezi

OZET

BIM (YAPI BiLGI MODELLEME) SISTEMININ BiR HASTANE BINASI
TESISATINDA KULLANIMI

Faruk DEMIRTAS

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Cevdet DEMIRTAS
2019, 96 Sayfa, 20 Sayfa Ek

Kapsamli MEP tesisatlar1 barindiran binalarda MEP tesisatlarinin yapim asamasinda
kurulumundan kaynaklanan problemler olugsmaktadir. Olugan bu problemlerin temel sebebi
fiziksel ve fonksiyonel olarak bir biitlin olan binanin birbirinden bagimsiz ve koordinasyon
icermeyen projelerle olusturulmasidir. BIM yontemi olusan bu gibi problemlerin ¢oziimii
icin alternatif bir yoldur. Bu c¢alismada yapimi devam eden bir Devlet Hastanesinin
geleneksel yontemle 2 boyutlu olarak tasarlanan ameliyathane departmani 6rnek proje
olarak kullanilmistir. Ameliyathaneye ait projeler Autodesk Revit programi kullanilarak 3
boyutlu olarak modellenmis ve Autodesk Navisworks Manage programiyla modeller
arasinda ¢ok sayida c¢akigsma tespit edilerek mekanik tesisatlar i¢in diizenlemeler
yapilmistir. Yapilan ¢alismada BIM’in 3 boyutlu model, koordinasyon ve ¢akisma analizi
Ozellikleri kullanilarak ameliyathane mekanik tesisat tasarimi siirecindeki etkisi
incelenerek elde edilen sonuglar sunulmustur. Yapilan ¢alisma ile yapim asamasinda
mekanik tesisatlarin kurulumundan kaynaklanabilecek ¢akigsmalarin BIM ydntemiyle
tasarim asamasinda isbirlik¢i bir anlayisla coziilebilecegi sonucuna ulasilmistir. Ayrica
modelleme programinda mekanik tesisat tasarimi mantiksal ve geometrik kurallarla
yapildigindan tesisatin insa edilebilirliginin tasarim asamasinda denetlenebildigi sonucuna
ulasilmistir. Ayrica geleneksel yontemle 2 boyutlu olarak ¢izilen projelerde tesisat
sistemleri i¢in yapilan bazi hesaplamalarda (basing kaybi hesabi gibi) eksik veri

olusabilecegi sonucuna ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: BIM, Mekanik Tesisat, MEP, Revit, Navisworks
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Master Thesis
SUMMARY

APPLICATION OF BIM (BUILDING INFORMATION MODELING) FOR
MECHANICAL INSTALLATION IN A HOSPITAL BUILDING

Faruk DEMIRTAS

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Graduate Program
Supervisor: Assistant Prof. Dr. Cevdet DEMIRTAS
2019, 96 Pages, 20 Pages Appendix

Problems arise from the installation of MEP installations during construction phase
in buildings that have extensive MEP installations. The main reason for these problems is
that the building, which is a physical and functional whole, is formed by independent and
uncoordinated projects. The BIM method is an alternative way to solve such problems. In
this study, the operating room department of a State Hospital, which was designed in 2
dimensions by traditional method, was used as a sample project. The projects of the
operating room were modeled in 3D using Autodesk Revit program, and many conflicts
were detected between the models with Autodesk Navisworks Manage program and
arrangements were made for mechanical installations. In this study, the effect of BIM on
the operation room mechanical installation design process by using 3D model creation,
coordination and conflict analysis features were investigated and the results obtained were
presented. With this study, it is concluded that the conflicts that may arise from the
installation of mechanical installations in the construction phase can be solved with a
collaborative approach in the design stage by BIM method. In addition, since the
mechanical installation design is made with logical and geometric rules in the modeling
program, it is concluded that the constructability of the installation can be controlled at the
design phase. In addition, it is concluded that incomplete data may be generated for some
calculations (such as pressure loss calculation) for mechanical installations in projects

drawn in 2D by traditional method.

Key Words: BIM, Mechanical Installation, MEP, Revit, Navisworks
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Insanm konut yapma teknolojisine eristigi zamana kadar gecen siire bir milyon yili
askindir. Ilk zamanlarda dogada hazir bulunan ortamlarda barman insan, zaman iginde
basit dal ve sazlardan hazirladigi mekanlara siginmis, biiyiikk hayvan kemikleriyle
olusturulan bir iskeletin {izerini derilerle kaplayarak basit barmaklar inga etmistir. Bu
yapilara iligkin orneklerin, gliniimiizden yaklasik 40 bin yil oncesinde Orta ve Dogu
Avrupa’da oldugu bilinmektedir. Insanlar, ge¢miste diinyanin farkli cografyalarinda,
1sinma sorununu bir dl¢iide ¢ozebildigi, iizeri dallarla ortiilii cukur barmaklar yapmistir.
Milattan 6nce 11 binli yillara gelindiginde O6zellikle Yakindogu ve Anadolu’da sabit
yerlesmeler kurulmaya baglanmistir. Rahatca ulasilabilen tag, ahsap, dal, saz ve ¢camur gibi
dogal yap1 malzemeleri kullanarak insa edilen yapilar ortaya ¢ikmistir. Tahillarin besin
ekonomisinde 6nemli bir yer tutmaya baslamasiyla birlikte yerlesmelerin daha kalic1 bir
hal aldig1 ve uzun siireli sabit yerlesmelerin kuruldugu goriilmiistiir [1].

Yapim islerinde mimari, insaat, mekanik ve elektrik gibi temel uzmanlik alanlar
vardir. Bina, genel anlamda bu dort uzmanlik alani {izerinden olusur. Bu uzmanliklar kendi
dallariyla ilgili projeleri olusturur ve bu projelerin yardimiyla tasarlanan bina insa edilir.
Her bir uzmanlik, kendine ait projelerde binada istenilen standartlari olusturmak amaciyla
tasarimini yapar. Bu tasarimlar inga agamasinda koordineli bir sekilde yiiriitiilerek bina insa
edilir. Bu yontem giiniimiizde geleneksel yap1 tasarim yontemi olarak kabul gormekte ve
uygulanmaktadir.

Her bina kendine 6zgii ¢esitli mekanik standartlar gerektirir. Bir binada mekanik
tesisat igleri, binada bulunan mahallerin ihtiyaci olan ¢esitli gereksinimleri (sartlandirilmis
hava, kullanim suyu, 1sinma, yangindan korunma vb.) karsilamak amaciyla olusturulur.
Her binanin ve bu binalara ait mahallerin bu gereksinimleri belirli standartlar ¢ergevesinde
giderilir. Bu standartlar1 olusturmak ic¢in kurulan sistemler mekanik tesisatin kapsami
icindedir. Bir binada ihtiyaca ve istenilen standartlara gére mekanik tesisat sistemleri
tasarlanir. Bu sistemlerin ¢esitliligi binadan binaya farklilik géstermektedir. Bu sistemlerin
kurulumu bina igerisinde birbiriyle koordineli olmalidir. Bunun sebebi bina i¢inde kurulan

bu cesitli sistemler i¢in ayrilan bosluklarin genellikle ortak olmasidir.



Yiiksek teknolojiye, saglik hizmetlerine ve biyoteknoloji sektorlerine odaklananlar
gibi teknik olarak zorlu projelerdeki Mekanik, Elektrik ve Tesisat (MEP) sistemleri bazen
proje degerinin % 50’sinden fazlasini olusturabilir. Bu nedenle, MEP sistemlerinin bu tiir
projeler tiizerinde koordinasyonu ve yonlendirilmesi biiyiik bir ¢aba gerektirir. MEP
sistemlerinin, tesisatlar i¢in olusturulan tasarim, yapim ve bakim kriterleri altinda sinirli bir
alanda yonlendirilmesi gerekir. Smirh alanlarda tasarlanan tesisatlarin birbirlerine gore
konumlar1 bazi zorluklar ortaya cikarmaktadir. Bu zorluklar1 minimize edecegini veya
ortadan kaldiracagin1 vadeden yeni sistemler gelistirilmektedir. Yapt Bilgi Modellemesi
(BIM) araglarinin ve siireglerinin kullanilmasi, MEP koordinasyon siirecinin zorluklarini
ele alma vaadinde bulunmaktadir [2].

BIM binada kullanilacak mekanik tesisatlarin se¢imi, kurulumu ve uygulanabilirligi
icin ¢esitli avantajlar saglar. Binanin sanal modeli {izerinde yapilan ¢esitli analizlerle bina
icin uygun tesisat tipleri se¢imi yapilabilir. 3 boyutlu olarak olusturulan ¢esitli alt mekanik
dallara ait projeler 3 boyutlu olarak birlestirilerek olusan ¢akigmalar tespit edilebilir ve bu
asamada gerekli tedbirler alinir. Ayrica bina i¢in en uygun olacak segenegin binanin sanal
modeline uygulanma agamalar1 simule edilebilir.

Bu calismada se¢ilmis 6rnek bir devlet hastanesinin geleneksel yontemle 2 boyutlu
olarak olusturulmus ameliyathane projesinin 3 boyutlu modeli olusturulup, ortaya ¢ikan
cakismalar BIM’in c¢akisma tespiti ve koordinasyon oOzellikleri kullanilarak tekrar
diizenlenmistir. Bu sekilde bu yontemin mekanik sistem kurulumu agisindan geleneksel

yonteme gore ne gibi avantajlar sagladigi ve ne gibi farkliliklar olusturdugu irdelenmistir.

1.2. Binada Kullanilan Mekanik Tesisat Sistemleri

Endiistride insaat hizmetleri olarak da bilinen Mekanik, Elektrik ve Tesisat (MEP),
binalarin elektrik, iletisim, 1sitma/sogutma ve havalandirma, su temini ve atilmasin
saglayarak yasanabilir hale getiren bir binadaki aktif sistemlerdir [3].

Mekanik tesisat isleri bir yapinin Ozniteliklerinin olugmasi1 adina gerekli olan
sistemlerin binaya kurulmasini igerir. Bu 06znitelikler mahal, oda veya departmana 6zgii
niteliklerdir. Bir mahalin havalandirma, su, yangin giivenligi vb. ihtiyag¢lar1 mekanik tesisat
sistemleri tarafindan karsilanir. Mekanik tesisat sistemleri bir binanin ¢esitli standartlari
edinmesi i¢in kilit bir faktor olarak yer edinmektedir. Bir binanin ¢evresel faktorler, konfor

sartlari, can giivenligi ve insan sagligi vb. konularda var olan cesitli standartlara sahip



olmasinda bu sistemlerin biiyiik rolii vardir. Baz1 standartlar 6zellikle baz1 mekanik tesisat
sistemlerini (yangin yonetmeligi - yagmurlama yangindan korunma tesisati gibi) direkt
olarak gerektirirler.

Bir binada kullanilan mekanik tesisat sistemleri baslica sunlardir [4]:

e Isitma Tesisati

e Sogutma Tesisat1 (Klima Tesisat1)

e Havalandirma Tesisat1

e Temiz ve Pissu Tesisat1 (Sthhi Tesisat)

e Yangin Tesisati

e Medikal Gaz Tesisati

e Dogalgaz Tesisati

1.2.1. Isitma Tesisati

Isitma sistemleri, kullanim mekanlarinin istenen sicaklikta tutulabilmesi i¢in ig
ortamdan dig ortama (¢evreye) olan 1s1 kaybmin karsilanmasi prensibi ile calisan

sistemlerdir.

1.2.2. Sogutma Tesisat1 (Klima Tesisati)

Sogutma, bir maddenin veya ortamin sicakligini, onu ¢evreleyen ortamin sicakliginin
altina indirmek ve orada muhafaza etmek iizere i1sisinin alinmasi islemine denir.
Sogutulmus akiskanin borular vasitasiyla nihai sogutucu cihazlara ulastirmak yoluyla

klima tesisat igslemi yapilir.

1.2.3. Havalandirma Tesisati

Havalandirma, kapali bir alana dogal ya da mekanik yolla temiz hava akimi
saglanmasidir. igeri temiz hava girerken, buna esdeger hacimde, zararli gazlarla, kokularla,
tozlarla kirlenmis ve 1sinmis hava disar1 atilir. Mekanik yolla havalandirma, kapali bol-
melere temiz hava emen ya da kirli havay1 disar1 atan fanlarla yapilir. Is1 ve riizgar gibi
etkilere bagli olmayan mekanik havalandirma, kolayca denetlenebilir. Bu nedenle bunlar

belirli bir hizda hava degisiminin zorunlu oldugu yerlerde yaygin olarak kullanilir. Kapali



hacimlerdeki oksijen oraninin dogal kosullarda olmasi gereken seviyede tutulmasini
saglamanin en kolay yolu havalandirma yapilmasidir. Kullanim sonucu oksijen orani
azalmis ve kirlenmis (hali, elbise tliyii, parfiim, ter kokusu vs.) hava atmosfere atilir, yerine
disaridan, yiiksek oksijenli ve kirlenmemis (gerekli filtre sistemlerinden gegirilerek) taze
hava aliir. insan saghginin ve verimliliginin en énemli kosullarindan birisi budur. Kirli
havanin dis ortama atilmasi ve dis ortamdan alinan taze havanin filtrelenmesi, zararli
maddelerden arindirilmasi, istenilen sicaklik ve nem degerlerine getirilerek i¢ ortama

verilmesi havalandirma sisteminin kapsamindadir.

1.2.4. Temiz ve Pissu Tesisati1 (Sihhi Tesisat)

Sihhi tesisat, yapt icin gerekli olan suyun temini, depolanmasi, 1sitilmasi,
yumusatilmasi, basinglandirilmast ve dagitimi, pis suyun atilmasi, atik suyun aritilmasi,

yagmur suyu tahliyesi ve yangin sondiirme konularini igerir.

1.2.5. Yangin Tesisati

Yangindan korunma sistemleri; olasi yangin aninda insan sagligina ve esyalara zarar
gelmeden yangini sondiirmek amaciyla yapilan tesisat ve sistemlerdir. Binalarda yangin
tesisat1: sondiirme sistemleri, duman tahliye sistemleri ve basing¢landirma sistemlerinden

olusmaktadir.

1.2.6. Medikal Gaz Tesisati

Saglik tesislerinde ameliyathane, dogumhane, miidahale odalar1 gibi cerrahi
operasyon yapilan boliimler ile yogun bakim, reanimasyon servisi, hasta odalar1 gibi
bakim, tedavi alanlarinda ve cerrahi aletleri calistirmak i¢in medikal gazlar
kullanilmaktadir. Bu gazlar1 kullanim noktalar1 olan u¢ birimlere kadar dagitan borulama
sistemine medikal gaz tesisati, bu noktalarda vakum saglamak i¢in yapilan sisteme medikal
vakum tesisat1 ve operasyon odalar1 ile uyutma, uyanma odalarinda anestezi gazlarini

uzaklastirmak i¢in yapilan sisteme anestetik atik gaz tesisat1 denilmektedir.



1.2.7. Dogalgaz Tesisati

Evlerde, sanayi tesislerinde ve is yerlerinde kullanilan dogalgaz renksiz, kokusuz ve
havadan daha hafif bir gazdir. Bu dogrultuda dogalgaz kullanimimin giivenli ve kontrollii

bir sekilde yapilabilmesi iglemidir.

1.3. Mekanik Tesisat Sistemleri Arasidaki Iliski

Bir binada kullanilan mekanik tesisat sistem tasarimi, binadaki mahallerde 1sitma-
sogutma, temiz hava, kullanim suyu gibi ihtiyaglarin giderilmesi i¢in akiskanlarin ilgili
mahallere tasinmasi ve kullanilan akiskanlarin mahalden uzaklastirilmasi esasina dayanir.
Bunu yaparken mekanik tesisat sistemleri kanallar ve borular vasitasiyla ilgili mekanlara
gerekli akigkanlari tagir ve atik olan akigkanlari mahalden uzaklastirir.

Mekanik tesisat sistemleri bazi durumlarda bagimsiz olarak olusturulurken bazi
durumlarda birbirlerinin tamamlayicisi olarak olusturulur. Ornegin, Sekil 1°de gosterildigi
gibi kullanim amagl temiz su tesisatinin mahale ulastig1 yerde kullanildiktan sonra pissu
tesisatiyla binadan kanalizasyon veya aritma hattina tahliye edilmesi. Bir baska &rnek
olarak havalandirma tesisatinda mahale tasinan havanin sicakligin1 belirlenen sartlara
getirebilmek icin havalandirma santralinde bulunan 1sitici-sogutucu bataryalara 1sitma-
sogutma sisteminde sartlandirilmis akigskanin génderilmesi ve bdylece mahale taginan
havanin istenilen 1s1 sartlarinda mahale ulagsmasinin saglanmasi gosterilebilir (Sekil 2).
Bagimsiz olarak olusturulan tesisatlara da 6rnek olarak medikal gaz tesisat1 verilebilir. Bu

tesisat diger mekanik tesisatlarla iliskili bir tesisat degildir.



Sekil 1. Temiz su — pissu tesisati iligkisi

JHISIEM |

Sekil 2. Isitma-sogutma ve havalandirma tesisati iligkisi

1.4. Mekanik Tesisatlarin Binalarda Kurulumundan Kaynaklanan Problemler
ve Coziim Yollar

Bir yapidaki mekanik tesisatlarin tiimiiniin ortak oldugu nokta ilgili mahallere, bu
mahaller i¢in gerekli akiskanlarin ulastirilmasi ve kullanilan akigkanlarin mahallerden
uzaklastirllmasidir. Mekanik sistemler mahal i¢in gerekli olan akigkan1 mahale tagimak
icin c¢esitli boru ve kanal sistemleri kullanir. Bunun i¢in, binada kurulan mekanik tesisat
sistemlerine uygun bosluklar olusturulmalidir. Bir yapida kullanilan mekanik tesisat
sistemlerinin kurulumu icin genellikle mahallerdeki asma tavanin iizerinde kalan ve {ist

dosemeye kadar olan bosluktan faydalamilir. Bu boslugun dogru bir sekilde



kullanilabilmesi ve tesisat sistemleri i¢in yeterli olmasi adina mimari ve ingaat gibi diger
disiplinlerle isbirlik¢i tasarim anlayist icinde olunmalidir. Aksi takdirde birbirinden
bagimsiz sekilde yapilan tasarimlar tesisat sistemleri icin yeterli ve gerekli kurulum
boslugunun saglanamamasina sebep olmaktadir.

Bir yap1 i¢in tasarim asamasinda hazirlanmig projeler yapim asamasinda sahada
uygulanirken birtakim problemler ortaya ¢ikmaktadir. Mekanik tesisat yonilinden
bakildiginda bu problemler genel olarak yapi i¢in olusturulan projelerin birbirinden
bagimsiz bir sekilde olusturulmasindan kaynaklanmaktadir. Cizilen mimari ve statik
projelerde mekanik tesisat sistemlerine ait kanal ve boru sistemleri i¢in ayrilan alanlarin
yeterli olmamasi bu sistemlerin saha uygulamalarinda mekanik projelere uygun olarak
kurulamamasina sebep olmaktadir. Bir baska problem tesisat projeleri 2 boyutlu olarak
cizildiginden ayni mahallerden gegen tesisat sistemlerinin birbirleriyle g¢akigsmasidir.
Projeler 2 boyutlu oldugundan sistemlere ait kanal, boru, ekipman ve cihazlarin kotlar1
belli degildir. Bu yiizden sistemlerin birbirleriyle kesistigi yerlerde hangi tesisatin hangi
kotta ilerleyecegi belirsizdir. Cizilen mekanik projeler birbirinden bagimsiz olarak ve ayni
mimari projenin kopyalar1 temel alinarak cizildiginden tesisatlarin birbirilerine gore
konumlar1 g6z ardir edilmektedir.

Bazi projelerde mekanik tesisatlara ait projeler farkli miihendisler tarafindan
cizilebilmekte ve yapinin insa asamasina kadar bu projeler arasindaki koordinasyonsuzluk
fark edilememektedir. Insa asamasinda projelerin uygulanmasi esnasinda tesisatlar
arasinda ¢akismalar ve mimari, statik projelerle olan uyumsuzluklar fark edilebilmektedir.
Fakat fark edilen bu ¢akigsmalar1 tasarimin amacina uygunlugunu bozmadan diizeltebilmek
cok giictiir.

Sahada yapilan diizeltmeler daha fazla masrafa ve zaman kayiplarima sebep
olmaktadir. Ayrica sahada tespit edilen ¢akismalarin ¢6ziimii i¢in ¢izilen revize projelerde
alternatif ¢6ziim yontemlerinin sayisi azalmaktadir. Ciinkii mekanik tesisat sistemleri
tasiyict kolon-kiris sistemlerinin yapimindan sonra kurulmaktadir. Boylece alternatif bir
¢oziim olarak kolon veya kiriglerin boyutlarinin ya da yerlerinin degistirilmesine dayanan
¢Oziim yontemleri otomatik olarak elenmis olacaktir. Kimi zaman var olan ¢0ziim
yontemleri arasindan secilen alternatifler de yeterli olmayip, ¢6ziimsliz ¢akigsmalar
sebebiyle verimden, etkinlikten ve standartlardan 6diin vermek kaginilmaz olabilmektedir.

Mekanik, Elektrik ve Tesisat (MEP) sistemlerinin, ticari binalarin toplam ingaat

maliyetinin % 40-60’inda pay1 bulunmaktadir. Yap1 insasinda yapisal ¢aligmanin tekdiize



ve Ongoriilebilir ilerleyisi ile karsilastirildiginda, MEP c¢alismasinin belirsizlik ve
istikrarsizlifi nedeniyle en fazla israfa neden oldugu disiiniilmektedir. Bir projenin
mekanik yonilindeki emek verimliligi, isletme sahibinin ge¢ baglattigi tasarim
degisikliklerinden dolayr 6nemli 6l¢iide azalmaktadir. Bu degisikliklerden biri binadaki
birbirine bagli tiim hizmetleri etkileyebilir. Ornegin, binadaki bir alanin c¢alismasinin
degistirilmesi, havalandirma sisteminin degistirilmesini gerektirecektir ve bu nedenle,
kanal boyutlarimi etkileyecek ve aymi servis saftini paylasan sihhi tesisat gibi diger
hizmetleri de etkileyebilecektir. Kapsamli MEP tesisatlar1 igeren binalar i¢in MEP
calismalari, kurulum sirasinda gorev alan farkli ekipler nedeniyle ¢ok zor olabilir. Insaat
projelerinde, tasarim degisiklikleri ve MEP ekipleri arasindaki catigmalar genellikle proje
programinda gecikmelere ve yeniden ¢aligma nedeniyle ek maliyete neden olur [3].

Bu sekilde ortaya ¢ikan problemlerin ¢éziimii i¢in yapinin projelerini hazirlayan
mimar ve miihendislerin isbirlik¢i bir anlayis icerisinde birbirlerinin projeleri hakkinda
tasarim siireci boyunca siirekli olarak bilgi sahibi olmalar gerekmektedir. Boylece yapim
asamast sirasinda ortaya c¢ikacak muhtemel sorunlar tasarim asamasinda ¢oziime
kavusturulabilir. Bu, sahada yapilan diizeltmelerden daha az masrafli ve daha az zaman
alan bir yontemdir.

Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM), pek cogu tarafindan insaat sektoriindeki bir dizi
verimsizlige bir ¢oziim olarak tanimlanmaktadir [5]. BIM, isbirlik¢i bir tasarim anlayisiyla
yapim agsamasinda ortaya ¢ikan problemlerin fazladan masrafa ve zaman kaybina neden
olmadan tasarim asamasinda belirlenerek ¢6ziilmesine ve yapinin amacina uygunlugunun
saglanabilmesine olanak veren bir yontemdir. Bu yontem tasarim asamasinda katilimci
olarak adlandirdig1 yapinin insasi, igletilmesi, bakimi ve hatta yikimiyla gorevli olan tim
uzmanlar bir araya getirir. Boylelikle yapinin tasarim agamasinda mimar ve miihendislerin
bakis acilarindan kaynaklanan bilgilere diger katilimcilardan edinilecek bilgilerde
eklenebilecektir. Bu da yapinin insa, isletme ve yikim asamasinda gerekli olan bilgilerin
tasarim asamasinda edinilebilmesini saglamaktadir. BIM 2 boyutlu planlar yerine 3
boyutlu bir modelin proje olarak kullanilmasini saglar (Sekil 3). Bunun getirdigi 6énemli
avantajlardan ikisi; isbirlik¢i calisma ve ¢akisma kontrolii yapabilmektir. 3 boyutlu model
sayesinde tiim katilimcilar tasarimin her asamasinda yapinin durumu hakkinda bilgi sahibi

olabilmekte ve gerekli gordiikleri miidahalelerde bulunabilmektedirler.



Sekil 3. 3 boyutlu BIM modeli

1.5. Literatiir Taramasi

Jian Li vd. (2014), BIM’in geleneksel BIM dis1 teknolojilerin aksine, insaat kaynak
yonetimi ve gercek zamanli maliyet kontrolii olusturma konusundaki faydalarina vaka
calismasi1 yaklagimiyla odaklanmiglardir. Makalede uygulanan vaka c¢aligsmasindaki
projenin hesaplanmasina dayanarak, BIM teknolojisinin kapsamli uygulamasi ile orijinal
tasarimda 2.000'den fazla hata bulunmustur. Hata smiflandirmasi ve ¢atisma incelemesi
raporlarinin kullanilmasiyla, insaattan once en dnemli 500 hata kesfedilmis ve ortadan
kaldirilmistir. Béylece yeniden isleme, is¢ilik ve malzeme israfi azaltilmistir. BIM’in pasif
miidahaleden aktif kontrole degisimle, insaat siirecinde maliyetlerin genel kontroliinii
sagladigr bulunmustur. Makale BIM araciligiyla optimize edilen insaat faaliyetlerinin

maliyet odakli diizenlemelerinin potansiyel faydalarini destekleyecek kanitlar sunmaktadir

[6].
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Azhar vd. (2011), BIM’in faydalar ve olasi riskleri ve insaat sektorii i¢in gelecekteki
zorluklar ele alinan ¢alismada Atlanta'daki Hilton Aquarium projesi ile ilgili bir vaka
calismas1 yapmis ve bir yapr bilgi modeli gelistirilerek ve bu modeli kullanilarak elde
edilen maliyet ve zaman tasarruflarini niceliksel olarak sunmuslardir. Bu vaka ¢aligmasinin
amaci, gercek bir insaat projesi i¢in bir yapt bilgi modeli gelistirerek ve kullanarak elde
edilen maliyet ve zaman tasarrufunu gdstermektir. Onerilen binanin mimari, yapisal ve
MEP sistemlerinin 3 boyutlu modelleri olusturulmustur. Sik sik yapilan 3 boyutlu
koordinasyon oturumlari sayesinde, proje ekibinin sistem c¢atigmalarini hizli bir sekilde
tespit edip ¢ozebildigi, ekstra olarak tahmini 600.000 $ tasarruf sagladigi ve olasi aylarca
gecikmeleri 6nledigi sonuglarina ulasilmistir [7].

Khanzode vd. (2008), yaptiklar1 vaka ¢aligmasinda Kuzey Kaliforniya, ABD’deki
96,9 milyon dolarlik saglik hizmeti projesinde MEP sistemlerinin koordinasyonu i¢in BIM
(Yap: Bilgi Modelleme) / VDC (Sanal Tasarim ve Insaat) araclarinin ve siireglerinin
kullantmin1  sunmuslardir. Yapilan vaka calismasiyla BIM / VDC araglarinin  ve
siireglerinin uygulanmasinin teknik a¢idan zorlu projeler i¢in karmasik bir MEP
koordinasyonu siirecinde énemli avantajlarinin oldugunu gostermiglerdir. Yaptiklar1 vaka
calismasi sonucunda proje ekibinin MEP sistemleri koordinasyonu i¢in BIM / VDC
araclarii ve siireclerini kullanarak elde ettigi faydalardan bazilarinin tiim MEP tageronlar
icin % 20 ile % 30 arasinda is giicii tasarrufu, sthhi tesisat yiiklenicisi i¢in % 100 6n
imalati, 23225.76 metrekarelik bir proje alani iizerinde MEP sistemlerinin montaji boyunca
sadece bir kez kaydedilen yaralanma, mekanik alt yiiklenici i¢in tiim proje i¢in % 0,2’den
daha az yeniden isleme, sistemlerin saha kurulumunda sifir ¢atisma ve miiteahhitler ile
tasarimcilar arasindaki MEP sistemlerinin koordinasyonu i¢in sadece birkag bilgi talebi ve
programda 6 aylik tasarruf ve toplam proje i¢in yaklasitk 9 milyon dolar tasarruf
saglanmast oldugunu bulmuslardir [2].

Azhar vd. (2008), yaptiklar1 c¢alismada AEC endiistrileri i¢in Yapr Bilgi
Modellemesinin (BIM) faydalarini, iki 6rnek calismanin yardimiyla tartismiglardir. Bu
vaka caligmalari, BIM’i projelerinde uygulayarak tiim paydaslarca elde edilen ¢esitli somut
ve soyut faydalar1 gostermislerdir. ~ Onerilen yapinin mimari, yapisal ve MEP
sistemlerinden olusan bir yap1 bilgi modeli olusturulmustur. Olusturulan model
kullanilarak yapisal ve MEP bilesenleri arasinda 590 catisma tespit edilerek saha
kurulumundan o6nce ¢ozililmesi, tasarim koordinasyonu gelistirilmesi ve ek maliyetlerin

Oniline gecilmesi gibi avantajlar elde edilmistir. Ayrica vaka calismast kapsaminda sik
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koordinasyon oturumlar1 araciligiyla, proje ekibinin sistem catismasim1 hizli bir sekilde
tespit edip ¢ozebildigi ve yaklasik 200.000 dolarlik bir ekstra tasarruf sagladigi ve aylarca
stirebilecek olan olas1 gecikmeleri 6nledigi sonuglarina ulasilmistir [8].

Raut ve Valunjkar (2017), yaptiklar1 calismada yapi1 bilgi modelleme yazilimi
kullanilarak ¢atisma tespit analizinin yapilmasini i¢ceren metodolojiye odaklanmislardir.
Makalede vaka c¢alismasi olarak mimari, yapisal ve mekanik, elektrik, tesisat (MEP)
modellerinden olusan bir konut binasinda ¢atigsma tespitinin durum c¢alismasi yapilmistir.
Vaka calismasinda Autodesk Revit 2016, Autodesk Navisworks Manage 2016 gibi
yazilimlar kullanilmis ve Autodesk Navisworks yazilimi kullanilarak BIM koordinasyonu
siirecinin basitlestirilmesi ve standartlastirilmasi iizerinde durulmustur. Sonug¢ olarak
cakigma tespitini kullanmanin, geleneksel yontem yerine 3 boyutlu modeldeki ¢atigmalari,
insaatin baslamasindan once, koordinasyon hatalarini ve insan hatalarin1 azaltmak i¢in
faydali oldugunu, boylece modellerin yiiksek dogruluk diizeyine ulastigi tespit edilmistir.
Ayrica Autodesk Navisworks programinin insan hatalarin1 azaltarak c¢akigsma tespit
siirecini daha hizli ve kolay hale getirdigi tespit edilmistir. Meydana gelen tasarim
cakismalart Navisworks tarafindan basariyla tanimlanarak zamaninda ¢ozildigi ve
insaatin santiyede baslamasindan Once tasarim hatalarinin tamamen ortadan kaldirilip,
zaman ve maliyetin optimize edildigi sonucuna varilmstir [9].

Yapilan literatiir taramasinda BIM’in bir ameliyathane mahalline uygulanmasinin
mekanik sistem tasarimi ve kurulumu agisindan degerlendirilmesine iliskin fazla sayida

calisma olmadig1 goriilmiistiir.

1.6. Bir Yapida (Binada) BIM Kullanimi

1.6.1. BIM Hakkinda Genel Bilgi

1.6.1.1. BIM Tanimlamalari

BIM’in kokleri, 1970’lerin sonlarinda ve 1980’lerin baglarinda ABD ve Avrupa’da
yapilan parametrik modelleme arastirmasina kadar izlenebilmektedir. Buna ragmen
Mimarlik-Miihendislik-Insaat (AEC) endiistrisi, BIM’i 2000’lerin ortalarindan itibaren
projelerde uygulamaya baslamistir [10].

BIM kavramu igin literatiirdeki bazi tanimlamalar su sekildedir:
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BIM, tesisin yasam donglisii boyunca tim paydaslar i¢in yararli olan igbirligi,
gorsellestirme ve insa edilebilirlik degerlendirmelerini destekleyen diger insaat yonetim
araclarina (yani planlama, tahmin) bagli sanal akilli modeller gelistirmek icin kullanilan bir
arag, siire¢ ve / veya {iriin olarak tanimlanmaktadir [5].

BIM, bir tesisin planlanmasini, tasarlanmasini, ingasini ve igletimini simiile etmek
icin bilgisayar tarafindan olusturulmus n boyutlu (nD) modellerin gelistirilmesini ve
kullanilmasini temsil eder. BIM, mimarlara, miihendislere ve insaat¢ilara simule edilmis
ortamda neyin inga edilecegini gorsellestirmelerinde ve potansiyel tasarim, insaat veya
isletme konularini tanimlamada yardimci olur. BIM, AEC i¢inde tiim paydaslarin rollerinin
bir projeye entegrasyonunu tesvik eden yeni bir paradigmay1 temsil eder [8].

n boyutlu (nD) Modelleme veya Sanal Prototipleme Teknolojisi olarak da bilinen
Yap: Bilgi Modellemesi (BIM), Mimarlik-Miihendislik-Insaat (AEC) endiistrisini hizla
yeniden sekillendiren devrim niteligindeki bir gelismedir. BIM hem bir teknoloji hem de
bir stiregtir. BIM’in teknoloji bileseni, proje paydaslarinin olasi bir tasarim, insaat veya
operasyonel konular1 tanimlamak i¢in simiile edilmis bir ortamda neyin insa edilecegini
gorsellestirmelerine yardimct olur. Siire¢ bileseni yakin isbirligini miimkiin kilar ve tim
paydaslarin rollerinin bir projeye entegrasyonunu tesvik eder [10].

Yapr Bilgi Modellemesi (Building Information Modeling-BIM), “binanin yasam
dongiisii boyunca temel bina tasarimini ve proje verilerini dijital formatta yonetmek i¢in
bir metodoloji” lireten etkilesimli politikalar, siiregler ve teknolojiler kiimesidir [11].

BIM, bir tesisin fiziksel ve fonksiyonel oOzelliklerinin dijital bir temsilidir. Bu
nedenle, baglangictan itibaren yasam dongiisii boyunca kararlar i¢in giivenilir bir temel
olusturan, bir tesis hakkinda bilgi i¢in paylasilan bir bilgi kaynagi olarak hizmet eder.
BIM’in esas Onceligi, paydaslarin rollerini desteklemek ve yansitmak i¢in BIM’e bilgi
ekleyerek, cikararak, giincelleyerek veya degistirerek bir tesisin yagam donglisiinlin farkl
asamalarinda farkli paydaslarla igbirligi yapmaktir [12].

Bu tanimlamalardan anlasilan sekliyle BIM’i tanimlamak gerekirse;

BIM biitlinlesik yap1 tasarim yaklagiminin uygulanabilmesi i¢in gerekli olan, proje
tasarim agsamasinda ve uygulamaya doniik bina yapim ve igletim asamalarinda katilimcilar
arasinda koordinasyonu ve igbirligini saglayan, insa edilecek yapmin 3 boyutlu sanal bir
modelini olusturmay1 gerektiren, yapinin tasarim, yapim, bakim, isletme ve yikim
asamalarini bir biitiin halinde degerlendiren, geleneksel yapi tasarim siirecine gore daha

etkin ve verimli sonuglari olan bir stiregtir (Sekil 4).
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Sekil 4. BIM’in gorsel bir temsili [10].

1.6.1.2. Genel Bilgi

Ondokuzuncu yiizyilin ortalarina kadar binalari tasarlamak i¢in kalem, kagit ve
cetvel gibi basit araclar benimsenmistir. Daha sonra, bilgisayarin icadiyla, 2 boyutlu
bilgisayar destekli tasarim (CAD) araglari kullanilmis ve giliniimiizde tasarim igin en
popiiler araclar olmuslardir [13]. Tasarim siirecini yoneten ve gelistiren bu araglar, 2
boyutlu ¢izim panosu tekniklerinin otomatiklestirilmesine odaklanmistir [14]. Kagit bazl
tasarimdan 2 boyutlu CAD’e gecis, bazi faaliyetlerin otomasyonu nedeniyle zaman
kazandiran bir yenilik olmustur. Bununla birlikte, metodolojide biiylik bir gelisme
olmamustir, ¢iinkii 2 boyutlu ¢izimler yeni nesneler yaratmaya izin vermeden, ayni seyleri
(6rnegin, daireler, ¢izgiler, yaylar) farkli araglarla yapmaktaydilar. Son yillarda, mimarlik,
mithendislik ve insaat (AEC) endistrisindeki tasarim araglari, 2 boyutlu CAD
cizimlerinden 3 boyutlu modellemeye kadar gelistirilmistir ve tasarim diisiincesini "saf

"o

gorsellestirme"’den "simiilasyon"’a degistirmistir [13]. Son gelismeler, web tabanh
isbirligi sistemleri ve 3 boyutlu nesne tabanli araglara odaklanmis gelisen teknolojiler

olarak goriilmiistiir [14].
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Insaat sektoriinde, proje maliyetlerini ve israfi azaltmak i¢in uygulanabilir yontemler
ve teknolojiler aramaya yonelik aragtirmalar yiiriitilmektedir. Yap1 Bilgi Modellemesi
(BIM), su anda bunu basarabilecek timit vaat eden bir teknoloji/yontemdir [6].
Giliniimiizde, BIM, AEC endiistrisinin gelecegi icin entegrasyon, birlikte calisabilirlik ve
isbirliginin kolaylagtiricis1 olmay1 vaat etmektedir [14]. BIM, insaat sektoriinde biiyiiyen
bir hareket olarak, farkli ara¢ ve siirecleri birlestirerek hizla kabul gormektedir (Sekil 5).
Bir binanin yasam dongiisii boyunca bina tasarimi ve proje verilerini dijital formatta
yonetmeyi, paydaslar arasinda bilgi aligverisi ve birlikte ¢alisabilirligi saglayan yeni bir
yaklagimdir. BIM, isbirligi ihtiyaglari, iyilestirilmis c¢iktilar elde etmek, riskleri, zaman
kaybini ve maliyeti en aza indirgemek i¢in gelistirilmistir. Ayrica, daha 1yi gorsellestirme
ve proje entegrasyonu saglamanin yanmi sira, c¢evreye daha az zarar veren binalarin

gelistirilmesine de yardimci olur [15].

A
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Sekil 5. — BIM’in geligimi

BIM yapim endiistrisinde mevcutta kullanilan yapim metoduna alternatif olarak
kurgulanmistir. Bu yontem veya siire¢ mevcut yapim islerinin geleneksel metodundaki

verimliligi ve etkinligi artirmaya yonelik 6zellikler icerir (Sekil 6). Bunlarin baslicalari;
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e Insa edilecek yapinin 3 boyutlu parametrik bir modelini olusturarak insa
asamasindan Once yapmin imalat ve montajlarinda yerlesimden kaynaklanan
problemlerin tespit edilmesi

e Tasarlanan yapinin enerji etkinligi agisindan degerlendirilmesini saglayan ¢esitli
analizlerle tasarim alternatifleri olusturulabilmesi

e Yapim asamasinda is planinin simiilasyon seklinde olusturulmasi

e Hatasiz, eksiksiz ve yogun emek gerektirmeden metraj alinabilmesi

e Olusturulan modelden istenilen kesit ve detay c¢izimlerinin otomatik olarak
olusturulabilmesi

e Tim branglara ait ¢izimlerin birbirlerine gére durumlarinin gozleme imkani
tanimasi

o Katilimer ¢esitliligini artirarak tasarimda sadece mimar-miihendis ekibinin degil
konuyla alakali uzman, kullanici, isletme sahibi (miisteri), yiklenici, alt
yiiklenici ve imalat¢1 gibi yapimin her asamasindaki kisilerden edinilen bilgilerle
yapim ve isletme asamalarinda ihtiya¢ olacak olan bilgi deposu olusturmast

e Yapi1 tamamlandiktan sonraki isletme asamasinin da planlamasinin yapilmasina
imkan tanimast

e Prefabrikasyona imkan tanimasi

Sekil 6. BIM’in 6zellikleri
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1.6.1.3. Nesne Tabanh Tasarim

BIM, bir binanin, bir nesne kiimesi olarak tanimlanmasini icerir. BIM tasarim
araglarinin her biri Onceden tanimlanmis farkli sabit geometri ve parametrik nesne
kiitiiphaneleri saglar. Bir tasarim gelistikce, nesne tanimlart mimarlar ve miihendislerin
onlar1 enerji, aydinlatma, ses, maliyet ve benzeri gibi beklenen veya hedeflenen
performanslarla detaylandirmasiyla daha belirgin hale gelir [16]. BIM, fiziksel ve
fonksiyonel 6zellikleri ve proje yasam dongiisii bilgileri de dahil olmak iizere, bina ile ilgili
tiim bilgileri bir dizi “akilli nesne” i¢inde tasir. Ornegin, bir BIM i¢indeki bir klima {initesi,
tedarikcisine, isletim ve bakim prosediirlerine, akis oranlarina ve bosluk gereksinimlerine
iligkin bilgileri igerir [7].

BIM sadece noktalar, cizgiler, 2D (2 boyutlu) sekiller ve 3D (3 boyutlu) hacimler
gibi grafiksel varliklarin koleksiyonlar1 degildir. Ayn1 zamanda nesnelerin yap1 elemanlari
ve bosluklar, duvarlar, kirisler, dosemeler gibi sistemler olarak tanimlandig1r daha biiyiik
bir alan1 da kapsar. Bu nedenle BIM’in en énemli kism1 “Bina” degildir, ¢linkii bu yéntem
altyap1 gibi diger alanlara da uygulanabilir. “Model” de en 6nemlisi degildir, ¢iinkii BIM
sadece 3D gorsellestirmeyi kullanmaz. Bunun yerine “Bilgi”, BIM siirecinin en 6nemli
noktasidir, ¢iinkii ilgili tiim taraflar aracilifiyla paylasilabilir, iletilebilir ve bir kez

olusturularak binanin genel kullanim émrii boyunca bir¢ok kez tekrar kullanilabilir [13].

1.6.1.4. BIM, IPD ve Yalin insaat

AEC endiistrisi oldukca parcalanmis ve bu nedenle entegre calisma bigimleri her
zaman endiistri i¢in belirgin bir ihtiya¢ olmustur. Yakin zamanda ABD’de ortaya ¢ikan
Entegre Proje Teslimi (IPD) yaklasimi, proje yasam dongilisii yOnetimi ve proje
sunumunun gelecegine dair perspektifi yansitmaktadir. IPD, bilgi ve deneyimin erken
katkisim1 tesvik eder ve Onemli katilimcilarin projelerin daha oOnceki asamalarinda
katilimini gerektirir.

IPD i¢in gerekli olan igbirligini verimli bir sekilde gergeklestirmede BIM esastir.
Entegre Proje perspektifinden BIM “Projenin tiim agsamalarinda ve bina yasam dongiisiinde
semantik acidan zengin 3D dijital bina modellerinin isbirlik¢i kullanimiyla, temel olarak
proje akismin ve dagitimmin entegre yolunun saglanmasina ve kolaylastirilmasina

odaklanan bir binanin yagam dongiisii boyunca (tasarimdan yikima) bilgi yOnetimi
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stirecidir” seklinde tanimlanabilir [14]. IPD sistemlerine dayali proje tedarik sistemlerinin
gelistirilmesi, BIM’in etkili bir sekilde uygulanmasi ve projeye potansiyel olarak
getirebilecegi tiim faydalar i¢in ¢cok 6nemli olarak goriilmektedir [17].

Uretim diinyasinda, yalin {iretim yontemleri, bireysel seri iiretim yd&ntemlerinin
geleneksel seri liretim yontemlerine 6zgii atiklar olmadan yiiksek diizeyde o6zellestirilmis
tirtinler taleplerini karsilamak icin gelismistir. Yalin insaat, siire¢ iyilestirme ile ilgilidir,
bdylece kaynaklarin tiiketimi minimum olurken miisterilerin ihtiyaglarin1 karsilamak i¢in
binalar ve tesisler insa edilebilir.

Yalin ingaat ve BIM birka¢ 6nemli yonden tamamlayicidirlar. Bina tasarimina
uygulandiginda, yalin diisiince sunlar1 ifade eder: Cizimleri iiretmek gibi miisteriye
dogrudan deger saglamayan gereksiz siire¢ asamalarinin ortadan kaldirilmasiyla israfin
azaltilmasi; hatalar1 ve yeniden islemeyi, miimkiin oldugunca ortadan kaldirmak igin
eszamanli tasarim ve kisaltilmis dongii stireleri. BIM, tiim bu hedefleri miimkiin

kilmaktadir [16].

1.6.1.5. Cakisma Tespiti

Cakigsma Algilama araci, projelerin verimli ve ekonomik olmasini saglamak amaciyla
sistemlerin koordinasyonu i¢in yararli olan BIM’in en kullanigh uygulamalarindan biridir.
BIM’de, Yapisal, Mimari ve MEP (Mekanik, Elektrik ve Tesisat) gibi farkli disiplinler i¢in
3D modeller vardir. Tiim bu farkli modellerin kombinasyonu, BIM modelinin tamamini

olustururken bu sistemler arasinda ¢akigsma olasilig1 olmaktadir (Sekil 7).



18

Sekil 7. Sistemler arasinda olusan ¢akisma [8].

Cakisma tespit testi, ingaat baslamadan 6nce 3D Yap1 Bilgi Modelinde farkli unsurlar
arasindaki ¢cakigmalari tespit eder ve bu nedenle insaat programinda zaman optimizasyonu
saglar, maliyetleri ve siparis degisimlerini azaltir. AEC endiistrisindeki ¢akigsma algilama
uygulamasini kullanarak tasarim ve insaat projelerinin verimliligi artirilir.

3 ana cakisma tiirii vardir [9]:

1. Sert Cakisma:

Bu tip ¢akigsmalar iki nesne ayni alani kapladiginda meydana gelir. Duvarlarin
icinden gecen borular, kirislerden gecen havalandirma kanallari gibi ¢akigmalar 6rnek
olarak verilebilir.

2. Yumusak Cakisma/Bosluk Cakismasi:

Yumusak cakigma, daha iyi erisilebilirlik, yalitim, bakim ve giivenlik i¢in nesnenin
bosluklara ihtiya¢ duydugunda meydana gelen ¢akismalari tespit eder. Ornegin, bir klima
bileseni, bir kirisin olumsuz yonde etkileyecegi bakim, erisim veya giivenlik i¢in belirli
bosluklar gerektirebilir.

3. 4D/is Akis1 Cakismast:

Bu tiir bir cakisma ytiklenicilerin programlanmasini, ekipmanlarin ve malzemelerin

teslim edilmesini ve genel zaman ¢izelgesi ¢atismalarini icerebilir
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1.6.1.6. Gelisim Seviyesi LOD (Level Of Development)

Yap1 Bilgi Modeli icin ¢esitli detay seviyeleri tanimlanmistir. Asagidaki Gelisim
Seviyesi (LOD) tanimlari, belirli minimum igerik gereksinimlerini ve her model elemani
icin ayritili bir biitiinliik seviyelerinde ilgili yetkili kullanimlar1 tanimlar [18].

LOD 100: Model elemani modelde bir sembol veya baska bir genel temsil ile
grafiksel olarak gosterilebilir, ancak LOD 200 igin gereklilikleri karsilamaz. Model
eleman ile ilgili bilgiler diger model elemanlarindan elde edilebilir.

LOD 200: Model elemani, model igerisinde, yaklasik miktar, boyut, sekil, konum ve
yonlendirme ile genel bir sistem, nesne veya diizenek olarak grafiksel olarak temsil edilir.
Grafik olmayan bilgi de model elemanina eklenebilir.

LOD 300: Model elemani, model icerisinde miktar, boyut, sekil, konum ve
yonlendirme acgisindan belirli bir sistem, nesne veya montaj olarak grafiksel olarak temsil
edilir. Grafik olmayan bilgi de model elemanina eklenebilir.

LOD 400: Model elemani, model igerisinde detaylandirma, fabrikasyon, montaj ve
kurulum bilgisi ile birlikte boyut, sekil, konum, miktar ve uyum acgisindan belirli bir
sistem, nesne veya montaj olarak grafiksel olarak temsil edilir. Grafik olmayan bilgi de
model elemanina eklenebilir.

LOD 500: Model elemant, boyut, sekil, konum, miktar ve yonlendirme agisindan
saha onayli olarak temsil edilir. Grafiksel olmayan bilgiler ayrica model elemanlarina da

eklenebilir.

1.6.1.7. BIM Boyutlar1 ve BIM Asamalari

Bir yap1 bilgi modeli, projenin 3 boyutlu modellerinden, proje planlamasi ve ingaati
ya da isletmesi ile ilgili gerekli tiim bilgilerin baglantilarindan olusur. BIM, dérdiincti
boyutunun (4D) zaman, besinci boyutunun (5D) maliyet ve projenin bilgi veri tabani,
altinc1 boyutunun (6D) tesis yonetimi ve yedinci boyutunun (7D) stirdiiriilebilirlik ile ilgili
oldugu bir 3 boyutlu (3D) modellemedir [9].

BIM olgunlugu teknoloji, siire¢ ve politika bilesenlerini icerir ve bunlar Sekil 8’de

goriildiigii gibi lic asamaya ayrilmistir [11]:
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* BIM Asama 1: Nesne tabanli modelleme
* BIM Asama 2: Model tabanli igbirligi
* BIM Asama 3: Ag tabanl entegrasyon

MODELLING COLLABORATION INTEGRATION

_ Asteps B steps C steps D steps
PRE-BIM T——" p (@ ) o &) ——" »rD

2008
fixed starting point evolving target

Sekil 8. BIM olgunluk agamalar1 [11]

BIM Asama 1: BIM uygulamasi, nesne tabanli bir 3 boyutlu parametrik yazilim
aracinin uygulanmasi ile baslatilir. Asama 1°de, kullanicilar {i¢ proje yasam dongiisii
asamasi olan tasarim, insaat veya isletme icerisinde tek disiplinli modeller iiretir. Asama
1’deki isbirlik¢i uygulamalar BIM 6ncesi durum ile benzerlik gosterir ve farkli disiplinler
arasinda Onemli bir model-temelli degisim yoktur. Proje paydaslari arasindaki veri
aligverisi tek yonliidiir ve iletisim asenkron ve ayriktir.

BIM Asama 2: Bu asamada aktif isbirligi s6z konusudur. Model tabanli igbirliginin
iki farkli 6rnegi, modellerin veya kismi modellerin tescilli formatlar ve tescilli olmayan
formatlar arasinda degisimi (birlikte calisabilir degisimi) yapmasidir. Model tabanl
isbirligi, bir veya iki proje yasam dongiisii asamasi arasinda gerceklesebilir.

BIM Asama 3: Bu asamada, proje yasam dongiisii agsamalarinda anlamsal olarak
zengin tiimlesik modeller olusturulur, paylasilir ve korunur. Bu entegrasyon, model sunucu
teknolojileri (tescilli veya tescilli olmayan formatlar kullanarak), tek birlesik / dagitilmis

birlesik veri tabanlari ve / veya hizmet olarak yazilim ¢éziimleri ile saglanabilir.
1.6.1.8. BIM Uygulama Alanlar

Bir yap1 bilgi modeli asagidaki amaclar i¢in kullanilabilir [8, 13]:

e  Gorsellestirme: 3D renderlar kolayca olusturulabilir.

e Imalat/atdlye cizimleri: Cesitli bina sistemleri icin atdlye ¢izimleri iiretmek
kolaydir, 6rnegin, model tamamlandiktan sonra sac metal kanal atdlye ¢izimi
hizl1 bir sekilde tiretilebilir.

e Kod incelemeleri: Itfaiye teskilatlar1 ve diger yetkililer, bu modelleri projelerin

gbdzden gecirilmesi i¢in kullanabilirler.



21

e Tesis yonetimi: Tesis yonetimi departmanlari, yenileme, alan planlama ve bakim
islemleri i¢in BIM’1 kullanabilir.

e Maliyet tahmini: BIM yazilimlar1 dahili maliyet tahmini 6zelliklerine sahiptir.
Malzeme miktarlari, modelde herhangi bir degisiklik yapildiginda otomatik
olarak degistirilir.

e Santiye koordinasyonu: Yikleniciler, 3D veya 4D santiye koordinasyon
modellerini  kullanarak santiye lojistigi planlayabilir, trafik diizenleri
gelistirebilir ve santiyede daha gergek¢i santiye giivenligi plani hazirlanmasina
yardimci olabilecek potansiyel tehlikeleri belirleyebilir.

e  Yapmin tasarimi: BIM, tesisin Mimari, Yapisal ve MEP béliimlerini (Sekil 9)

tasarlamak i¢in kullanilir.

(a) Mimari (b) Yapisal
Sekil 9. Mimari, Yapisal ve MEP modelleri [8].

e Koordinasyon: Farkli disiplinlerin modelleri olusturulup, olasi ¢atismalar1 bulmak

i¢in birlestirilebilirler (Sekil 10).
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Sekil 10. BIM modellerinin birlesimi [13].

e Kararlar i¢in destek: BIM, islevsellik, kapsamlar ve maliyetler gibi ¢esitli
parametreleri karsilastirarak farkl alternatifleri incelemek i¢in kullanilabilir.

e Kalite giivencesi: Projenin kontrolii, BIM’in en giiclii kullanimlarindan biridir,
clinkii ingaat agamasinda degil, tasarim asamasinda sorunlarin kesfedilmesine ve
cozlilmesine izin verir. Model kontrol araclari sayesinde, binayr BIM
gerekliliklerine uygun olarak belirlenmis kurallara dayanan kural tabanli bir
dogrulama programi ile dogrulamak da miimkiindiir.

e Analizler: BIM’de yapisal, MEP, enerji, akustik ve 1siklandirma analizleri gibi

cesitli analizler yapilabilir

1.6.1.9. BIM Katihmeilar: ve isbirligi

Her yap1 belli bir amaca hizmet etmek, belli kullanicilara hitap etmek ve belli
standartlar1 karsilamak amaciyla insa edilir. Yapinin isletme asamasinda kullanicilarin
ihtiyaclarini karsilayacak yapisal fonksiyonlarin yerine getirilme orani yapinin kalitesine

dogrudan katkida bulunan bir faktordiir. Bu sebeple yapi1 tasarimlart olusturulurken
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mutlaka kullanicilarin da fikirleri ve yapinin 6zelligine gore gerekli uzmanlik bilgileri gz
oniinde bulundurulmalidir. Ote yandan yapim asamasinda gerekli olan bilgilerin temini
icin yapinin insastyla ilgili uzmanlardan da faydalanilmasi gerekmektedir. BIM siireci
yapmin tasarim asamasinda yapi isletimiyle ve yap1 insasiyla ilgili kisilerin de
bilgilerinden faydalanilmasini gerektirmektedir. Her ne kadar bazi yapilar i¢in mevzuat
olarak bazi standartlar getirilmisse de bu standartlar yeterli diizeyde detayli bilgi
igermeyebilmektedir. Ornegin inga edilecek yapida, yapmin 3 boyutlu modeli sayesinde
mekanik tesisat cihazlari i¢in 2 boyutlu ¢izimlerde belirtilmeyen montaj ve bakim igin
calisma alan1 saglanmas1 miimkiindiir. Bu tiir ¢alisma alanlari i¢in planlama sanal model
sayesinde saglanabilir.

Is siirecine katilan ¢ok sayida insan ve belgeyi yonetmek kolay degildir. Sekil 11, bir
proje ekibinin tipik tiyelerini ve g¢esitli orgiitsel sinirlarin1 gostermektedir [16].

BIM’in amaci, is akisini basitlestirmek i¢in ilgili kisileri entegre etmek ve koordine
etmektir (Sekil 12) [13]. Erken entegrasyon ve isbirligi BIM teknolojisinin etkin

kullaniminin anahtaridir [16].

Owner
Design [Engineer Organlzation |

Organization /,f" \/‘/

- Oumde Organizations \_\
{not typlcally part of AEC team, but

Fad
Owner Facllity odlily sometimes Dﬂmclpams In meetings) \

Architect Structural Users  Managers | (’r

Designer Engineer
Construction . pa— y
Manager <1 I'/ |
_ _“H'K_ T T l\ Cmmwﬂ‘f Insurer  Financlal
| | o N |
i ; \I “1 .
Scheduler Estimator .
Con . \ \ Government
Bullding Subcanlructor Fnbﬁmm: Manufoctuner ‘h-f’”\@.gmcles ,____./
Organization Supplier -

Subcontracror

- Organizations
ot \x--. B ?-/..H_‘_\_ _/

Sekil 11. Proje ekip tiyeleri ve organizasyonel sinirlari [16].
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Detailed Design Analysis

Documentation
Conceptual

'Modeling | ]

Sty

Construction
4D/5D

Operation and Construction

- Maintenance Logistics
- Demoalition

Sekil 12. BIM biitiinlesik siireci [13].

1.6.1.10. BIM’in Gelecekteki Gelisimi

BIM hareketinin ilerleyisi, BIM’in tamamen CAD sistemlerinin yerini almasinin ¢ok
uzak olmadigini gostermektedir. BIM standart olarak kullanilmaya devam ederken
gelismeye devam etmektedir. Akilli telefon ve tablet teknolojilerindeki gelismeler,
kullanicilarin BIM modellerini iletisim ve hizli karar verme i¢in aninda kullanmasina
olanak taniyacaktir. Bulut teknolojisinin kullanimi arttik¢a, proje paydaslarimin hemen
hemen her yerde BIM modeline hizla erismesi daha kolay olacaktir (Sekil 13). Artirilmis
gerceklik ve benzeri sanal teknolojilerdeki gelismeler, proje sahiplerinin ve tesis

yoneticilerinin binalarin1 daha verimli bir sekilde kullanmalarimi saglayacaktir [10].
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Sekil 13. BIM’e erisim

BIM gelecekte yapim endiistrisinde “yapim isleri uygulama siireci” olarak yer
edinerek tiim yapim islerinin genel uygulama siireci olma potansiyeline sahiptir. BIM
yapim iglerinde ¢alisan tim katilimecilarin ortak dili olarak yapim islerine ¢ok boyutlu

interaktif bir form kazandiracaktir.

1.6.2. BIM Avantajlan

BIM’in temel faydasi, bir binanin pargalarinin biitiinlesik bir veri ortaminda dogru

geometrik temsili olmasidir.

Diger avantajlar1 [19]:

e Daha hizli ve daha etkili siirecler - bilgi daha kolay paylasilir, katma degerli
olabilir ve yeniden kullanilabilir.

e Dabha iyi tasarim - bina 6nerileri titizlikle analiz edilebilir, simiilasyonlar hizl1 bir
sekilde yapilabilir ve performans karsilastirmast yapilabilir, iyilestirilmis ve
yenilik¢i ¢oziimler sunulur.

e Kontrollii yasam boyu maliyetleri ve ¢evresel veriler - ¢evresel performans daha

ongoriilebilirdir, yasam boyu maliyetleri anlagilir.
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e Daha iyi iretim kalitesi - dokiimantasyon c¢iktis1 esnektir ve otomasyondan

yararlanir.

e Otomatik montaj - dijital iiriin verilerinden sonraki siire¢lerde ve imalatta

yararlanilabilir.

e Dabha iyi miisteri hizmeti - teklifler dogru gorsellestirme ile anlasilir.

e Yasam dongiisii verileri - gereksinimler, tasarim, yapim ve isletme bilgileri tesis

yonetiminde kullanilabilir.

e Planlama ve uygulama siireglerinin entegrasyonu - hiikiimet, sanayi ve treticiler

ortak bir veri protokoliine sahip olabilir.

BIM, bir binanin tiim yasam dongiisii boyunca bilgi paylasimi ve isbirligi ile ilgili
problemleri ¢6zmeyi amag¢lamaktadir. Aslinda BIM’in mevcut uygulamalari, temel olarak
bina yasam dongiisiiniin yapim Oncesi asamalarinda cesitli silireclerin otomasyonuna
katkida bulunmaktadir. Bununla birlikte, insaat asamasindaki siireclerin izlenmesi ve
onaylanmasinda da ve biiyiik bir firsat sunan insaat sonrasi agamalarin kolaylastirilmasi

konusunda da kullanilmaktadir [14].

1.6.2.1. Yapim Siireci Asamalarinda BIM Avantajlar

1.6.2.1.1. Tasarim Asamasinda BIM Avantajlar

Bir Tasarimin Daha Erken ve Daha Dogru Gorsellestirmeleri: BIM  yazilimi
tarafindan olusturulan 3D model, birden fazla 2D goriiniimden tretilmek yerine dogrudan
tasarlanmistir. Bu tasarimin, her acidan boyutsal olarak tutarli olacagi beklentisi ile siirecin
herhangi bir asamasinda gorsellestirilmesi i¢in kullanilabilir.

Tasarimda Degisiklikler Yapildiginda Otomatik Diizeltmeler: Tasarimda kullanilan
nesneler uygun hizalamayr saglayan parametrik kurallarla kontrol edilirse, 3D model
geometri, hizalama ve wuzamsal koordinasyon hatalarindan arinmis olacaktir. Bu,
kullanicinin tasarim degisikliklerini yonetme ihtiyacini azaltir.

Coklu Tasarim Disiplinlerinin Onceden isbirligi: BIM teknolojisi, birden fazla
tasarim disiplini tarafindan eszamanli ¢alismay1 kolaylastirir. Bu, tasarim siiresini kisaltir
ve tasarim hatalarimi ve ihmalleri O6nemli Olgiide azaltir. Aynm1 zamanda tasarim
problemlerine daha erken bir bakis agis1 kazandirir ve bir tasarimin siirekli iyilestirilmesi

i¢in firsatlar sunar.
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Tasarim Asamasinda Maliyet Tahminlerinin Cikarilmasi: Tasarimin herhangi bir
asamasinda, BIM teknolojisi, maliyet tahmini i¢in kullanilabilecek dogru miktar ve alan
cikarabilir.

Enerji Verimliligi ve Siirdiiriilebilirligin lyilestirilmesi: Bina modelini enerji analiz
araglarina baglamak, erken tasarim asamalarinda enerji kullaniminin degerlendirilmesine
olanak saglar. Analiz/simiilasyon araglarin1 kullanarak tasarim alternatiflerinin erken
degerlendirilmesi binanin genel kalitesini arttirir [16].

BIM yontemi tasarim asamasindan isletme ve hatta yikim asamasina kadar tiim bina
yasam dongiisiiniin tasarim asamasinda kurgulanarak 3 boyutlu sanal bir model {izerinden
olusturulmasina dayanmaktadir. Sahada yapilacak herhangi bir degisiklik proje asamasina
nazaran ¢ok daha maliyetli ve ¢cok daha fazla zaman alicidir. Sahada yapilan her revizyon
planlanan tasarimdan uzaklagilmas: anlamina gelir. Bu da kaliteyi diisiiriicti bir etkendir.
BIM’de tasarimda gorevli mimar ve miihendisler olusturulacak modelde isbirligi i¢inde ve
birbirlerinin projelerinden haberdar olarak kendi projelerini olustururlar. Boylelikle insa
asamasinda sahada yasanacak olasi cakigsmalari daha tasarim asamasindayken model
tizerinde tespit ederek sanal ortamda ¢6ziime kavustururlar. Boylece yap1 sahibine sunulan
ve yapi sahibi tarafindan kabul goren sanal modelin gergekte insa edilecek yapiya daha

uyumlu olmasi saglanabilmektedir.

1.6.2.1.2. Yapim Asamasinda BIM Avantajlari

Fabrikasyon Bilesenlerde Tasarim Modelinin Temel Olarak Kullanimi: Tasarim
modeli bir BIM imalat aracina aktarilir ve model bilesenleri 3D olarak tanimlandigindan,
sayisal kontrol makineleri kullanilarak otomatik imalatlar1 kolaylastirilabilir.

Tasarim Degisikliklerine Hizl1 Tepki: Onerilen bir tasarim degisikliginin etkisi bina
modeline girilebilir ve tasarimdaki diger nesnelerdeki degisiklikler otomatik olarak
giincellenir.

Insaat Oncesi Tasarim Hatalarinin ve Eksikliklerin Kesfi: Sanal 3D bina modeli, tiim
2D ve 3D g¢izimlerin kaynagi oldugundan, tutarsiz 2D g¢izimlerden kaynaklanan tasarim
hatalar1 ortadan kalkar. Tiim disiplinlerden gelen modeller bir araya getirilip
karsilagtirilabildiginden, ¢oklu sistem arayiizleri hem sistematik hem de gorsel olarak
kolayca kontrol edilebilir. Cakigmalar ve insa edilebilirlik sorunlar1 sahada tespit

edilmeden Once tanimlanir.
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Tasarim ve Yapim Planlamasinin Senkronizasyonu: Insaat siirecini simiile etmek ve
insaatin ve sahanin herhangi bir zamanda nasil goriinecegini gostermek miimkiindiir. Bu
grafik simiilasyon binanin giin gectik¢e nasil insa edilecegine dair dnemli bir bakis agis1
saglar ve olasi iyilestirmeler i¢in olasi sorunlarin ve firsatlarin kaynaklarini ortaya ¢ikarir.

Tedarik ve Tasarim ile Senkronizasyon: Komple yap1 modeli, bir tasarim ig¢inde yer
alan tiim malzemelerin ve nesnelerin tiimii i¢in kesin miktarlar saglar [16].

BIM kullanimiyla ilgili yapilan bir 6rnek ¢alisma, BIM’in genel yiiklenici tarafindan
tasarim hatalarin1 ¢akigma saptamalari yoluyla en aza indirgemek i¢in kullanimin
gostermektedir. Proje, Atlanta, Georgia, ABD’deki Emory Universitesi kampiisiinde 35
milyon dolarlik akademik bir binadir. Mimari model, proje mimar tarafindan
gelistirilmistir. Genel yiiklenici, proje miihendislerinden 2D yapisal ve MEP sistem
¢izimlerini almistir ve bunlar1 3D BIM modellerine doniistiirmiistiir. Tiim BIM modellerini
birlestirerek ve insaat Oncesi asamada cakisma tespitlerini kullanarak, Sekil 14°de

gosterildigi gibi 259.000 $ tasarruf saglanmustir [10].

& of Estmated Estimated
Item Colsons | CostAvaided  Crew Hours  Coovdination Date

Construction (MEP/ Structure Colisions) __ | | L L1 _______ |
Baserrunt 9 Sl s 2, 200
Level 1 107 $93,050,
Level 2 43 41,913
Level 3 g $61,070

Level 4 & 533,525

Level 5 &7 §78,543

Fenthouse 23 $25 684

Subtotal Construction Labor 414 $335 826

15% Material Factor §50.374

Subtotal Cost Avodance §386,200

Deeduct 33% assumed resoived via conventional methods ($127,447)

L= —_— e Approximate Cost Avoidance $258,753
— : = Direct Colison Detecton Savngs OnYy. Indrecs Savngs (Le. Generel Condibons, Escalition, Design on Consruchion Admn straive
- ~ Time Savings Not Included.)
(a) Birlesik BIM modeli (b) Cakisma tespiti ile maliyet tasarrufu

Sekil 14. Proje yapim asamasinda BIM kullanimi [10]

1.6.2.1.3 isletme Asamasinda BIM Avantajlar

Gelistirilmis Devreye Alma ve Tesis Bilgisinin Devri: Insaat siireci boyunca, genel
miiteahhit ve MEP miiteahhitleri, binadaki sistemler i¢in kurulu malzemeler ve bakim
bilgileri hakkinda bilgi toplar. Bu bilgiler bina modelindeki nesneye baglanabilir ve bu
nedenle tesis yonetim sistemlerinde kullanim amaciyla isletme sahibine devir igin

kullanilabilir.
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Tesislerin Daha Iyi Yénetimi ve Isletilmesi: Bina modeli, binada kullamlan tiim
sistemler i¢in bir bilgi kaynagi saglar. Bu bilgiler, bina tamamlandiktan sonra tiim
sistemlerin diizgilin ¢alistigin1 kontrol etmek i¢in kullanilabilir [16].

Geleneksel yontemle yapilan yapim islerinde tasarim asamasinda yapinin
isletilmesine dair bilgi eksikligi isletme asamasinda yapi kullanimina dair problemler
ortaya cikarmaktadir. Bu problemler ise genellikle fazladan masraflara sebep olan
tadilatlarla giderilmeye calisilmaktadir. Kimi zaman ise tadilatlar da yeterli olmamakta ve
yap1 mevcut halindeki aksakliklariyla birlikte kullanilmak durumunda kalinmaktadir.

Bir yap1 bilgi modeli, planlama, tasarim ve insaat ile gelistik¢e bir tesis hakkindaki
biitlin bilgiyi igerir. Bu bilgiler tesis yoneticileri tarafindan sonraki kullanim i¢in avantaj
olabilir ve bir tesisin isletme ve bakimini daha verimli hale getirir. Arastirmalar, bir tesisin
yasam dongiisii maliyetinin % 85’inin insaat tamamlandiktan sonra gerceklestigini
gostermektedir. BIM’in tesis yonetimi igin kullanilmasi, bu kayiplarin 6nlenmesinde
onemli Ol¢iide yardimer olabilir.

BIM modelinden elde edilen, bir binanin mabhalleri, sistemleri ve bilesenleri
hakkinda bilgi tesis yonetim operasyonlarina aktarilarak bina sistemleri ve donanimlari
hakkindaki bilgilere BIM modelindeki bir nesneye tiklanarak kolayca erisilebilir. Ornegin,
VAV kutusu gibi bir ekipman i¢in elde edilen bilgiler; konum, ad, model numarasi, {iriin
tipi, isletme ve bakim kilavuzlari, devreye alma bilgileri ve performans verileridir. Bu, bir
bakim g¢alisaninin, binadaki farkli sistemler i¢in hayati 6nem tasiyan bilgilere, Sekil 15°de

gosterildigi gibi ulagsmasini ¢cok kolaylagtirir [10].

Equipment
Browser

Sois b S e e———

(a) HVAC modeli (b) HVAC ekipmani verileri
Sekil 15. Tesis isletmesinde BIM kullanimi [10].
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1.6.3. BIM Riskleri ve Zorluklari

BIM verilerinin miilkiyeti ve telif hakki ve diger yasalar araciligiyla nasil korunacagi
konusu BIM i¢in 6nemli bir risktir. Proje sahibi ve mimar-miihendis ekibi digindaki ekip
tiyeleri, BIM’e entegre edilen verilere katkida bulunurken, lisans sorunlar1 ortaya ¢ikabilir.
Ele alinmasi gereken diger bir konu da, kimin veriyi modele girmeyi kontrol edecegi ve
icindeki herhangi bir yanligliktan sorumlu olacagidir. Maliyet ve is programinin boyutlari
3D model iizerinde yerlestirildiginden, ¢esitli programlar arasinda uygun teknolojik arayiiz
icin sorumluluk bir sorun haline gelir [7].

BIM uygulanirken isbirligi ve ekip olma ile ilgili zorluklar olusmaktadir. Model
bilgisinin proje ekibinin {iyeleri tarafindan yeterli sekilde paylasilmasini saglamak igin
kullanilacak yontemlerin belirlenmesi gereklidir.

BIM teknolojisini uygularken karsilasilan en ©nemli degisiklik, tim ¢aligma
stireclerinin ve igbirliginin temeli olarak, tasarim asamalar1 sirasinda ortak bir bina modeli
ve insaat ve imalat sirasinda koordineli bir bina modeli kiimesi kullanmaktir. Bu doniisiim,
teknoloji ve is silireclerindeki tiim 6nemli degisikliklerde oldugu gibi zaman ve egitim
gerektirmektedir.

2D veya 3D CAD ortamini bir bina modeli sistemiyle degistirmek, yazilim edinmek,
egitim almak ve donanim yiikseltmekten ¢cok daha fazlasimi gerektirir. BIM’in etkin
kullanimi, bir firmanin isinin hemen hemen her alaninda degisiklik yapilmasini gerektirir.
Doniisiim baslamadan once BIM teknolojisi ve ilgili siire¢ler hakkinda bir anlayis ve

uygulama i¢in bir plan gerektirir [16].

1.6.4. BIM Modelleri i¢cin Kullanilan Yazilimlar

Kavramsal olarak, bina bilgisi modelleme araglari, nesne tabanli parametrik
modelleme sistemleridir. Parametrik tasarimda, belirli bir duvar veya kap1 gibi bir yap1
elemaninin bir Ornegini tasarlamak yerine, tasarimci nesne Ornekleri olusturulabilecek
parametreleri kontrol etmek i¢in bir dizi iliski ve kurali tanimlayan bir nesne sinifin1 veya
ailesini tamimlar. Model bir ailenin sekli igerigine gore degisecektir. Nesneler; mesafeler,
acilar, bagli olma, paralel olma ve mesafeli olma gibi kurallar iceren iliskiler kullanilarak
tanimlanabilir. Bu iligkiler, bir nesne sinifinin her bir 6rneginin kendi parametre ayarlarina

ve ilgili nesnelerin igerigine bagli kosullarna gore degisiklik gostermesini saglar.
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Alternatif olarak, kurallar, tasarim elemaninin kurallar1 yerine getirmesini saglamak ve
kurallara uyulamamasi durumunda kullanicty1 uyarmak i¢in ayrintilar1 kontrol ederken ve
giincellerken tasarimcinin degisiklik yapmasina izin vererek, bir duvarin minimum
kalinlig1 veya beton insaat demiri kaplamasi gibi tasarimin yerine getirmesi gereken sartlar
olarak tanimlanabilir [16].

BIM yo6nteminin kullanilabilmesi adina ¢esitli yazilimlar olusturulmustur. Bunlardan
baslicalari: Revit, ArchiCAD, Tekla Structures, Allplan, Vectorworkstiir.

Revit, BIM icin gereken tasarimi, ¢izimleri ve programlar1 destekleyen bir tasarim ve
dokiimantasyon platformudur [20].

ArchiCAD, tasarim araci gelistirmeleri ve gelismis tasarim is akisi siiregleri sunar.
Bunlar, multidisipliner igbirligine dayali is akislarinin yani sira, temel tasarim siireglerinde
de 6nemli performans iyilestirmeleri ve verimlilik artiglarini temsil eder [21].

Tekla Structures’da, yapt bilgileri ile dolu ¢ok malzemeli 3D modeller
olusturulabilir, birlestirilebilir, yonetilebilir ve paylasilabilir [22].

Allplan’in kapsamli ¢6ziim portfdyii, bir projenin yasam dongiistindeki tiim agamalar
icin gliclii araglar sunar [23].

Vectorworks yaziliminin tasarim odakli BIM yetenekleri, yaratici siiregleri
degistirmeden veya isin kapsamini asmadan, eszamanli olarak ¢izim ve zamanlamalar
olustururken ve ingaat ayrintilari1  rafine ederken aymi zamanda fikirleri

kavramsallastirmaya ve projeyi diizenlemeye ve analiz etmeye olanak saglar [24].

1.6.5. Geleneksel Yontemle BIM Yontemi Arasindaki Farklar

Geleneksel yontem tasarim asamasinda mimari proje taslak olarak olusturulur ve
yapimui talep eden idare veya isletme sahibine sunulur. Kabul edilen taslak mimari olarak 2
boyutlu olarak projelendirilir ve diger disiplinlere (insaat, mekanik, elektrik) aktarilir.
Diger disiplinler her biri ayr1 ayr1 olmak iizere binada talep edilen fonksiyonlara goére 2
boyutlu projelerini ¢izerler. Bu asamada ingaat miihendisi ve mimar arasinda isbirligi s6z
konusu olmaktadir. Daha sonra tim disiplinlere ait projelerden metrajlar yapilir ve isin
yaklasik maliyeti olusturulur.

Geleneksel yontemde hazirlanacak tesisat projeleri kapsamina gore cesitli alt dallar
igerebilir ve bu alt dallar farkli miihendisler tarafindan cizilebilir. Ornegin bir projeye ait

farkli alt dallarda mekanik tesisat projeleri farkli miihendisler tarafindan herhangi bir
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koordinasyon olmaksizin ¢izilebilmektedir. Bu da tim tasarim igin tutarsizliklari
ka¢milmaz kilmaktadir. Projeler birbirinden bagimsiz yapildigi i¢in insa asamasinda ¢esitli
sistemler arasinda sistemlere ait imalatlarin ayni1 bolgeye denk gelmesinden kaynaklanan
cakismalar meydana gelir. Bu da sahada kurulan imalatlarin yeniden sokiilmesine, bazi
imalatlarin yeniden revize edilmesine ve bazen kimi imalatlardan vazgegilmesine sebep
olmaktadir. Bu da projelerin tasarlandiklar1 gibi yapilmayip, talep edilen ihtiyaglara
yeterince cevap verememesine sebep olacaktir. Bu yilizden insaat tesliminden sonra yapim
asamasinda ¢ozlilmedigi i¢cin dogacak ihtiyaglar1 karsilamak i¢in yapilan tadilat masraflar
da artacaktir.

Geleneksel yapim yonteminde yapim asamasi, mimar ve mihendisler tarafindan
hazirlanan yapiya ait projelerin yapiyr insa edecek yiikleniciye aktarilmasi ve yapinin
projesine uygun insa edilip, yapinin sahibine teslim edilmesine dayanmaktadir. Bu siireg
icinde tasarim, yapim ve isletme asamalarinda ¢alisanlar birbiriyle yeterince bilgi isbirligi
icinde degildir. Tasarimla gorevli ekipler, yapimda gorevli ekipler ve isletmede goérevli
ekipler de kendi i¢lerinde yeterince isbirligi yapmamaktalardir. Yani paydaslar arasindaki
isbirligine dayali uygulamalara Oncelik verilmemektedir ve is akist dogrusal ve
asenkrondur [11].

BIM, tiim ekip iiyelerini (isletme sahipleri, mimarlar, miihendisler, yiikleniciler,
tageronlar ve tedarikgiler) geleneksel siireclerden daha dogru ve verimli bir sekilde isbirligi
yapmasina olanak taniyan, tek bir sanal model iginde bir tesisin tlim yonlerini,
disiplinlerini ve sistemlerini kapsayan sanal bir siire¢ olarak gorilebilir. Sekil 16

“geleneksel” ve “BIM” siireci arasindaki farki gostermektedir [10].

"BIM’' Process

‘Traditional’ Process E
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(Design, Documents, Data) Sharing & Data Use & Operation

Sekil 16. Geleneksel ve BIM siireci karsilastirmasi [10].
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BIM’in temeli, sanal prototipleme, analiz ve projenin sanal insasi i¢in yetenekleri
olan, bir veya daha fazla koordineli ve bilgi bakimindan zengin bina modelidir (Sekil 17).
Bu araglar, giiniimiiziin CAD yeteneklerini genis dlctide artirir [16]. BIM 6ncesi durumda
baz1 3D gorsellestirmeler iiretilse bile miktarlar, maliyet tahminleri ve teknik 6zellikler
genellikle ne gorsellestirme modelinden tiiretilir ne de dokiimantasyonla iligkilendirilir

[11].

Sekil 17. BIM modeli

BIM ve 2D CAD arasindaki temel fark, 2D CAD’in bir binay1 planlar, boliimler ve
kotlar gibi bagimsiz 2D goriiniimlerle (¢izimler) tanimlamasidir. Bu goriiniimlerden birinin
diizenlenmesi, diger tiim goriiniimlerin kontrol edilmesini ve gilincellenmesini gerektirir.
Bu, giinlimiizde zayif dokiimantasyonun ana nedenlerinden biri olan hataya acik bir
islemdir. Ek olarak, bu 2D ¢izimlerdeki veriler, nesnelerin yapi elemanlar1 ve bosluklar,
duvarlar, kirisler ve kolonlar gibi sistemler agisindan tanimlandigr BIM modellerinin akilli
baglamsal semantiginin aksine, sadece ¢izgiler, yaylar ve daireler gibi grafiksel varliklardir
[19].

BIM ve CAD arasindaki 6énemli farklardan biri, bilgi nesnelerinin olugturulmasinin
“akill’” davraniglar gosterecek sekilde programlanabilmesidir. Bu, termal ve havalandirma
analizlerinden dinamik yapisal analizlere kadar c¢esitli tiirde analiz yazilimi i¢in verilerin
On isleme tabi tutulmasi, dogrudan BIM verilerinden veya BIM platformunun kendisinde

gerceklestirilebilecegi anlamina gelir [16].
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Bir binanin erken tasarim ve ©on yapim asamalari, siirdiiriilebilirlik 6zellikleri
hakkinda karar vermek i¢in en kritik asamalardir. Geleneksel Bilgisayar Destekli Tasarim
(CAD) planlama ortamlar1 tipik olarak tasarim gelistirme siirecinin ilk asamalarinda
stirdiiriilebilirlik analizlerini gergeklestirme yeteneginden yoksundur. Bina performans
analizleri tipik olarak mimari tasarim ve yapim belgeleri iiretildikten sonra gerceklestirilir.
Stirdiiriilebilirligi tasarim siireci boyunca siirekli olarak analiz etmedeki basarisizlik, bir
dizi performans kriteri elde etmek i¢in tasarimda verimsiz bir modifikasyon siirecine yol
acmaktadir. Erken tasarim ve yapim asamalarindaki bina performansimi gercekci bir
sekilde degerlendirmek i¢in, bir binanin formuna, malzemelerine, igerigine ve sistemlerine
iliskin kapsamli bir veri setine erigsim gereklidir. BIM, ¢ok disiplinli bilginin bir modele
eklenmesine izin verdiginden, tasarim siireci boyunca siirdiiriilebilirlik Onlemlerinin
alinmast i¢in bir firsat yaratir [10].

BIM yonteminde 3 boyutlu model tlizerinden farkli alternatif uygulanabilir projeler
olusturarak daha genis Olgcekte maliyet, tasarim ve etkinlik karsilastirmasi daha az zaman
kaybina yol acacak sekilde kullanilabilir. BIM ile birden ¢ok senaryo tiim parametreleriyle
tasarlanarak sunumu yapilabilir. BIM, c¢esitli analizler (enerji, maliyet vb.) yardimiyla
tasarim degerlendirmelerine olanak saglar. Bu degerlendirmeler mimar-miihendisler,
isletme sahibi veya kullanicilarin segimlerinde yardime1 olabilir.

Geleneksel yontem catisma tespitinde, AEC uzmanlar1 2D ¢izimlerdeki hatalari
belirlemek i¢in yogun ¢aba gostermektedirler. Ancak insaat baglamadan 6nce ¢atismalarin
tespiti konusunda ¢ok calistiktan sonra bile, yapim asamasi sirasinda mimarlar ve
miihendisler biiyiik oranda tasarim problemleri bulabilmektedirler [9]. Elle veya bilgisayar
destekli ¢izim metotlarina gére BIM’in temel avantajlarindan biri, dogru proje ¢izimleri ve
insaat belgelerini zamaninda ve hizli bir sekilde sunarak, insaat siirecinde olas1 ¢atigmalari
onleme kabiliyetidir. Ayrica BIM, kullanicilara proje ekipleri arasinda koordinasyon
eksikliginden kaynaklanan hatalar1 veya ¢akigsmalar1 6nleyen, proje bilgilerini aktarma
konusunda tutarli bir yontem sunar [15].

Yapim islerinde en biiylik catigsmalar miiteahhit tasarim ¢izimlerini aldiginda ve
herkes sahadayken ve ¢alisirken ortaya ¢ikar. Tasarimlar arasinda ¢akismalar: bulmak i¢in
2D tasarimlar birbirleriyle karsilastirilir. Yapir miihendisleri, MEP miihendisleri vb.
tasarimlarin1 ayr1 ayri gelistirdikleri igin, bu tasarimlar1 farkli c¢izimler {izerinde
karsilagtirmak ¢atismalar1 kolayca gozden kaciran bir siiregtir. Yiikleniciler, yapisal

elemanlarin, sihhi tesisatlarin, elektrik hatlarinin, baglanti par¢alarinin ve diger bilesenlerin
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detaylandirilmasinin iyi yapildigimi gérmeye ihtiya¢ duyar. Bu ¢akigsmalarda bazi hatalar
meydana gelirse sonug siparis degisiklikleridir ve bunlar proje gecikmesine, tasarim
degisikliklerine, malzeme maliyetlerine ve biitge asimlarina neden olan etkilerdir. BIM ve
Cakigma Tespiti uygulamasinin kullanilmasi, olasi sorunlarin tasarim agsamasinda erkenden
tespit edilmesini ve ingaatin baglamasindan 6nce daha etkin bir sekilde ¢oziilmesini saglar
[9]. BIM ile olusturulan 3 boyutlu modelde binay1 olusturan nesnelerin birbirlerine gore
konumlar1 bellidir. Bundan dolayr yapimda gorevli alt yiikleniciler kendilerine ait
projelerde gosterilen sekilde kurulumlarini gergeklestirdiklerinde herhangi bir cakigsma
olugmayacaktir. Ayrica modelde yapim siralamasi da sanal is plani sayesinde belli oldugu
icin hangi imalatin ne zaman yapilacagi ve kurulumunun yaklasik olarak ne kadar siirede

yapilacag bellidir.

1.6.6. MEP Miihendisligi A¢isindan BIM

MEP miihendisligi ag¢isindan BIM’in en kullanigh yonleri, isbirlik¢i ¢calisma diizeni
ve ¢akisma tespiti ile sistemlerin kurulumunda koordinasyon saglamasi ve prefabrikasyon
imalata olanak tanimasidir. 3 boyutlu model {izerinden yapilan analiz 6zelligi de tasarim
icin gereken enerji, akustik, aydmlatma gibi hesaplarin yapilmasinda avantaj
saglamaktadir. Ayrica BIM ile proje tasarim asamasinda ¢izim ve hesaplamalara ayrilan
stire kisalirken tasarima daha fazla yogunlasma sansi olusmaktadir.

Farkli ingaat tiirleri ve bina sistemleri, detaylandirma ve yerlesim igin farkli uzmanlik
tirlerini igerir. Mekanik, Elektrik ve Tesisat (MEP) sistemleri, genellikle sinirlanmis
alanlarda boyutlandirma ve yerlesim gerektirirr HVAC sistemleri i¢in kanallar ve
makineler; sivi ve gaz temini ve atilmasi i¢in boru tesisati; ve elektrik ve haberlesme
sistemleri i¢in yOnlendirme tavalari ve kontrol kutulari sistemlerinin bir binada isgal
ettikleri yer benzerdir.

Bu sistemlerin BIM tarafindan desteklenmesi icin ilk ve en genel gereksinim, onlarin
konumlarinin, ydnlerinin ve mahalde yonlendirmelerinin dikkatli bir sekilde koordine
edilmesi gerektigidir. Yonlendirme, izlemesi kolay veya renk kodlu gorsellestirme ve
sistemler arasindaki catigmalar1 tanimlama islevlerini gerektirir. Bir binanin MEP
sistemlerinin nasil modellenebilecegi, kontrol edilebilecegi ve imalat, iiretim ve kurulum

icin nasil hazirlanabileceginin bir 6rnegi Sekil 18’de gosterilmektedir [16].



Sekil 18. Bina MEP sistemlerinin model goriintimii [16].

Geleneksel yapim islerinde ana MEP kurulumu, proje tamamlanma tarihine
yaklagtiginda gergeklesir. Tasarim miihendisleri agisindan bakildiginda, kurulum igin bu
gec baslangi¢, mimarlarin ve miisterilerin ingaat devam ederken binada kii¢iik degisiklikler
yapma egiliminden kaynaklanmaktadir. Binadaki farkli alanlarin islevindeki bu
degisiklikler MEP kurulumlar ilizerinde 6nemli etkilere sahip olabilir. Bu degisiklikleri
karsilamak i¢in, MEP tasarimcilari HVAC sistemlerinde % 20-25 tasarim giivenligi
faktorii diisiinmeye egilimlidirler. Bununla birlikte, orijinal tasarimin degismeden kaldigi
durumlarda, HVAC sistemi asir1 biiyiikliikte olup zayif enerji verimliligine yol agmaktadir
[3]. BIM’de olusturulan model ile tasarim degisiklikleri azalacagindan tasarim asamasinda
secilen mekanik cihazlarin kapasite degerleri daha dogru belirlenebilecektir.

Yapim asamasinda MEP kurulumlari i¢in sahada ¢ok fazla alt yiiklenici olmasindan
kaynaklanan koordinasyon problemleri ortaya c¢ikmaktadir. Alt yiikleniciler sahada
yapacaklar1 ige ait projelere gore kurulumlarimi gergeklestirmektelerdir. Sahada alt
yiikleniciler arasinda yeterince koordinasyon saglanmazsa bir mahalde kurulan bir sistem,
kurulumu yapilacak baska sistemlere yer birakmayabilmektedir. Ornegin, bir mahalin
merkezi havalandirma sistemine ait havalandirma kanallar1 asma tavan iizerindeki boslukta

fazla yer isgal etmektedir. Bu sisteme ait projeyi tasarlayan miihendis diger sistemleri goz
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oniinde bulundurarak kanal yerlesim planimni ve kanal ¢aplandirmasini yapmadigindan
diger sistemler i¢in yeterli bosluk kalmayabilmektedir. Bunun sonucunda kurulan
havalandirma sistemi sokiilerek yeniden projelendirilip tekrar kurulumu yapilmak zorunda
kalinabilir. Boylece sahada yeniden isleme ve dolayisiyla zaman ve para kayiplar1 soz
konusu olmaktadir.

BIM’de yapilan ¢akisma kontrolii, miihendislik tasariminin optimize edilmesine,
insaat asamasinda hatalarin azaltilmasina ve kayip olasiligini ve tekrarlanan c¢aligmayi
azaltmaya yardimci olabilir [6]. BIM kullanilarak olusturulmus modeller birbiriyle uyumlu
olduklarindan MEP modelleri kurulumunda sahada yasanacak belirsizlikler biiyiik oranda
ortadan kalkacaktir. Kurulumu yapilacak sistemler uygulama projesi olabilecek nitelikte
catismasiz olarak modellendigi i¢in sahada yasanacak cakigsma problemleri i¢in ¢dziim
olabilecektir (Sekil 19). insaat devam ederken alinacak degisim kararlar1 da MEP
modellerinde yapilacak revizyonlarla degisimlerden sonra tekrar g¢atigmasiz projeler elde

edilmesini saglayacaktir.

Sekil 19. Cakismasiz havalandirma tesisati modeli

Cogu boru ve kanal yaziliminda fiziksel ¢akigmanin algilanmasi mevcut olsa da,

bir¢ok durumda yumusak cakigsmanin algilanmasi da gereklidir. Yumusak cakisma tespiti,
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sicak su borusu ve elektrik kablolar1 arasindaki minimum mesafe gibi farkli sistemler
arasinda minimum bos alan birakilmasi1 gereken belirli gereksinimleri ifade eder. Benzer
sekilde, bir techizatin inceleme veya onarim icin sokiilmesi gerekebilir. Boylece ona
erisimin yolu ve onun kaldirilmasi i¢in engelleme olmamalidir. Yazilimlar, kullanicilarin
cakisma kontrolleri yapilirken farkli sistem ciftleri arasinda dogrulanabilir konumsal
kisitlamalar1 tanimlayan kurallar olusturmalarina olanak saglamalidir.

Birkac istisna disinda, 2D CAD yeni liretim yontemlerine yol agmamis ve tesis
ve disiplinler arasinda yakin esgiidimii desteklediginden, coklu sistemlerin parcalarini
iceren bina modiillerinin entegre prefabrikasyonu miimkiindiir. Ornegin, ingiltere’deki bir
MEP yiiklenicisi olan Crown House Technologies, biiyiik ¢apli boru ve sihhi tesisat
armatiirlerinin saplama ¢ergevelerine dnceden monte edildigi ve yerine oturtuldugu hastane
projeleri icin gelismis bir sistem gelistirmistir. ingiltere'deki Staffordshire Hastanesi ingaati
orneginde Sekil 20°de goriildiigii gibi, HVAC, sihhi tesisat, yagmurlama, elektrik ve
haberlesme sistemlerinin bilesenlerinin, bir koridorun tavaninda basit kurulum igin bir
modiilde nasil birlestirilebilecegini gostermektedir. Biitlinlesmenin fiziksel ve lojistik
yonlerini bu dereceye kadar koordine etmek, BIM tarafindan saglanan bilgilerin

zenginligini ve giivenilirligini gostermektedir [16].

(a) 3 boyutlu model goriiniimii (b) Fabrika prototipi

Sekil 20. Cesitli tesisat sistemlerinin birlestirilmis modiilii [16].
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1.7. Ameliyathane Tasarimi

1.7.1. Temiz Oda Tanimlari ve Temiz Oda Siniflar1

1.7.1.1. Temiz Oda Tanimlar

Temiz oda ve hijyenik ortam tanim olarak, partikiil ve mikroorganizma sayisinin
kontrol edildigi, partikiil ve mikroorganizmanin iiretiminin ve girisinin minimize edildigi,
ayrica sicaklik, nem, basing ve benzeri parametrelerin de kontrol edildigi, kapali bir
ortamdir. Pratik olarak, hijyenik ortamlarda partikiil ve mikroorganizma olusumunun veya
transferinin  Oniline gecilemez. Ancak, filtre edilerek ortama diisiik partikiil
konsantrasyonuna sahip havanin verilmesi ve ortamdaki kirli havanin ortamdan
uzaklagtirilmasi yolu ile ortamdaki partikiil ve mikroorganizma sayisi istenilen diizeyde
tutulabilir [25].

Steril alan, partikiil acisindan ve mikrop bulagma agisindan belirli bir sekilde kontrol
altinda tutulan, icerisinde bulasicilarin olusmasini, birikmesini ve disaridan alana girislerini

azaltacak sekilde insa edilen ve kullanilan alanlardir [26].

1.7.1.2. Temiz Oda Siniflandirmasi

Ameliyat odalar gesitli standartlarda hijyen ihtiyaglarina gére gruplandirilmislardir.
ASHRAE ve AIA yonergelerine gore ameliyat odalar iigce ayrilmaktadir. Lokal anestezi
altinda yapilan ikincil ameliyatlar i¢in kullanilmakta olan ameliyat odalar1 A Simnifi’na
girmektedir. Agizdan ya da enjeksiyon ile sakinlestirilmis hastalarin birincil ya da ikincil
dereceli ameliyatlarinin yapildig1 odalar ise B Sinifi’na girmektedir. C Sinifi ameliyat
odalar1 ise yasam destek iinitelerinin kullanildigi, genel anestezi altinda yapilan ameliyatlar
icin kullanilmaktadir. En yiiksek hijyen gereksinimi bu tip odalardadir [27].

DIN standardina gore ise yiiksek ve ¢ok yiiksek hijyen isteyen odalar Sinif 1, normal
seviyede hijyen ihtiyaci olan odalar ise Sinif 2 olarak ayrilmaktadir [27]. Yiiksek hijyenik
sartlar gerektiren operasyonlar Sinif 1a odalarda yapilmaktadir. Bu odalarda laminar akimli
tavan kullanimi zorunludur. Smif 1b odalarin hijyen gereksinimleri, Sinif 1a odalara gore

daha azdir [26].
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ISO 14644 ve US 209E standartlarinda temiz odalar genel siniflandirilir. Cok yiiksek
risk altindaki temiz odalar temizlik sinifi agisindan ISO 5 veya klas 100 smifina girerler.
Yiiksek risk altindaki temiz odalar temizlik sinifi agisindan ISO 7 veya klas 10 000 sinifina
girerler. Ortalama risk altindaki temiz odalar temizlik siniflar1 agisindan ISO 8 veya klas

100 000 sinifinda degerlendirilirler [28].

1.7.1.3. Hastane Steril Alanlar1

Hastanelerde ¢esitli amagclar icin kullanilmak {izere tasarlanmis hijyenik ortamlar
mevcuttur. Bunlar ameliyathaneler, dogumhaneler, yogun bakim iiniteleri, karantina

odalari, koruyucu ortam odalari, otopsi odalar1, laboratuvarlardir [27].

1.7.1.3.1. Ameliyathaneler

Ameliyathaneler her tiirlii cerrahi operasyonun yapilabilmesi i¢in tasarlanmus,
ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers —
Amerikan Isitma, Sogutma ve iklimlendirme Miihendisleri Dernegi) ve AIA (American
Institute of Architects — Amerikan Mimarlar Enstitiisii) tarafindan cesitli alt boliimlerden
olugmasi Onerilen 6nemli hijyenik alanlardandir. Bu bdliimler, ameliyat odalari, hasta
hazirlama odalari, anestezi cihaz odalari, uyanma odalari, sterilizasyon odalari, temiz esya

odalari, kirli malzeme odalari, koridor ve hollerdir [27].

1.7.2. Temiz Oda Tasarim

Temiz Oda olarak isimlendirilen hijyenik mahaller, mahale dis ortamdan gelen
havanin  partikiil tasimamasi ve mahalde olusacak partikiillerinde mahalden
uzaklastirllmas1 esasina dayanir. Ameliyathanelerde bu duruma ek olarak operasyon
sirasinda kullanilan gaz atiklar1 ve kotii kokular da personelin is konsantrasyonu agisindan
mahalden uzaklastirllmalidir. Ameliyathane havalandirma sistemleri tasarlanirken bu

durumlar dikkate alinarak operasyon odas1 tasarimi gerceklestirilmektedir.
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1.7.2.1. Mevzuat ve Standartlar

Hastanelerdeki temiz oda uygulamalarinin temel nedeni hastane enfeksiyonlarinin
etkisinin azaltilmas1 istegidir. Hastane enfeksiyonu olarak bilinen mikroorganizmalar,
hastaneye yatistan sonra veya hastaneden taburcu olduktan sonra gelisen enfeksiyonlardir
[25]. Hastanelerde enfeksiyon agisindan en riskli bolgeler: Ameliyathaneler, onkoloji,
yogun bakim ve sterilizasyon tUniteleridir [28].

Yiiksek hijyen gerektiren mahallerde hava yolu ile bulasan enfeksiyon olduk¢a 6nem
tasimaktadir. Hava yoluyla bulasan enfeksiyonlar tesisat miihendislerini yakindan
ilgilendirmekte, bu nedenle hastanelerin hijyenik alanlar1 i¢in hijyenik klima ve
havalandirma kavrami gelistirilmistir. Hijyenik mahallerin klima ve havalandirmasi ile
ilgili cesitli tilkeler kendi standartlarini olusturmustur [26].

Ameliyathaneler de diger mahallerde oldugu gibi ¢esitli mekansal gereksinimleri
olan yerlerdir. Fakat bu gereksinimler diger ¢ogu mekana gore daha hassas tasarim
parametreleri igeren standartlara dayanmaktadir. Hijyenik klima ve havalandirma
sistemlerinin tasariminda dikkat edilmesi gereken parametreler konfor uygulamalarina
oranla daha fazladir. Bu parametreler birgok standart ve kilavuzda tanimlanmistir.
Neredeyse her iilkeye ait standart ya da kilavuz bulunabilmekle birlikte, ancak uluslararasi
capta bu standartlarin birkagi (DIN 1946/4, ASHRAE ve AIA kilavuzlar1) agirlikli olarak
kullanilmaktadir [27].

Ulkemizde, hastaneler ve steril ortamlar konusunda gevirisi yapilarak yaymlanmis
bulunan TS ISO 14644-1/2/4/5/7 Standardi ile 2002 Tarihinde yayinlanarak giiniimiize
kadar cesitli degisiklikleri kapsayan Saglik Bakanlign Ozel Hastaneler Yonetmeligi ve
Tiirkiye Saglik Yapilart Asgari Tasarim Standartlart 2010 Yili Kilavuzu bulunmaktadir.
Ulkemizde hastane tesisati mekanik proje tasariminda en ¢ok DIN 19464 Standard
kullanilmakta ve kabul gormektedir [28]. Bu standarda uygun olarak yapilmis bir
ameliyathanede 30 kat daha fazla hijyen elde etmek miimkiindiir [25].

1.7.2.2. Tasarim Parametreleri

Temiz odada ne gibi bir islem yliriitiilecegi ve bu yiiriitilecek islem i¢in ortamda
bulunabilecek maksimum tanecik konsantrasyonu ve capi tasarimda dikkate alinmasi
gereken parametrelerin baginda gelir. Diger 6nemli parametreler ise oda basinci ve odadaki

hava hizi, sicaklik, nem, ses siddeti, titresim ve statik elektriktir [25].
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Hastanelerde diger yapi tiirlerinden farkli olarak asgari hijyen sartlarinin iistiinde
bazi1 boliimlerin temizlik siniflarina ayrildigi ve bu béliimlerde kademeli olarak tam steril,
yar1 steril, kirli, az kirli boliimlerin oldugu ve boliimler arasi gegis ve baglantilarda insan,
esya ve hava ge¢isinin belli kurallara gore belirlendiginin ve 6nlem alinmasi gerektigi
bilinmektedir [28].

Iyi bir temiz oda tasarimi, binanin mimari projelendirilmesi ile baslar. Bu asamada
temiz odalarin konumlari belirlenirken ¢evre mahallerin de islevleri iyi analiz edilmelidir.
Insaat asamasinda odanin yap1 malzemesine kadar dikkat edilmesi gereken ¢ok &nemli
hususlar vardir. Daha sonraki agsama ise binanin ve odanin mekanik havalandirma tesisati
ve ¢alisanlarin egitilmesi konusudur. Sistemin igletme sartlari, servis ve bakim faaliyetleri,
ortamda kullanilan cihazlar ve 6zellikleri dikkat edilmesi gereken diger parametrelerdir.
Steril alanlar planlanirken 6zellikle iklimlendirme sistemi, yer kaplamasi, duvar ve tavan
panelleri, aydinlatma ve otomatik kontrol sistemi bir biitiin olarak kabul edilmelidir.
Odanin temizlik smifi belirlenirken bu islemler tamamiyla birbirine baglantilidir. Iyi bir
temiz oda tasariminin amaci, kurulum ve isletme maliyetlerini makul bir diizeyde korurken
bu faktorleri kontrol etmektir [25].

Temiz oda ile ilgili iklimlendirme tesisatinin gerek tasarim gerek uygulama ve test
caligmalarinin standardi ne kadar ytiksek olursa olsun temiz odadaki yapim isleri temiz oda
standartlarina uygun olarak yapilmadig: takdirde, temiz oda temizlik sinifin1 elde etmek

¢ok zordur [29].

1.7.2.3. Hijyenik Havalandirma

Ameliyat sirasinda enfeksiyon yaratan kirlilik ameliyat bolgesine temas yoluyla ve
hava yoluyla olmak {izere iki sekilde tasinabilir. Bu tasinma sonucunda da ameliyat bolgesi
enfeksiyonu goriilebilir. Bu enfeksiyon ise ameliyatin basarisiz olmasina, hastanin tekrar
tedavi gérmesine hatta ameliyatin tiirline bagli olarak, hastanin hayatin1 kaybetmesine
sebep olabilir.

Hastane ortamlarinda, 6zellikle de ameliyat odalarinda temiz hava kullanilmasinin
temel nedeni aseptik bir ortam yaratip, yaratilmis bu aseptik ortami korumaktir. Aseptik
ortam, uygun debilerde temiz hava saglayip, yine uygun debilerde ve uygun noktalardan
havanin ¢ekilmesiyle saglanir [27]. Havanin temizliginin yani sira yatirim ve ozellikle

isletme giderlerinin de planlanma safhasinda goéz oniinde bulundurulmasi gereklidir.
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Modern ameliyathaneler bu nedenle personel, hasta, ekipman ve ameliyat yonteminin

kendine 6zgii 6zelliklerine uygun olarak tasarlanmalidir [30].

1.7.2.4. Hijyenik Havalandirma Tasarim Esaslari

1.7.2.4.1. Hava Debisi

Ameliyathanelerde narkoz, anestetik gazlar, ¢esitli kimyasallar, ila¢ ve sollisyonlar,
ter vb. maddelerin kokular1 operasyon ekibi iizerinde rahatsiz edici etki yaratir. Ozellikle
uzun stireli operasyonlarda ameliyathane havasimin kalitesi diistiigiinden operasyon ekibi
rahatsiz olmaktadir. Bu nedenle atik gaz ve kotli koku konsantrasyonunu azaltmak igin
ameliyathanelere mutlaka partikiill ve mikroorganizmalardan arindirilmis taze hava
verilmesi gerekir. Hava debisi belirlenirken, steril kosullarin gozetilmesi kadar i¢ yiikleri

karsilayarak konfor sartlarini1 saglayacak miktari géz oniine alinir [28].

1.7.2.4.2. Hava Degisim Sayilari

Tam dis havali sistemlerde ortama verilen havanin tamamui taze hava olurken bir¢ok
standart ve kilavuz enerji tasarrufu i¢in karigim havali sistemleri de dnermektedir. Hijyenik
ortamdan istenen basing iliskisini koruyacak debilerde hava egzoz edilmelidir. Ayrica
egzoz menfezlerinin yerlerinin se¢iminde 6zen gosterilmelidir. Egzoz yapilirken ortam
igerisindeki hava akiginin ve ortam havasindaki pargaciklarin egzoz menfezlerine

yonlendirilmesi saglanmalidir [27].

1.7.2.4.3. Hava Hiz1

Hava hizi, hava dagilimimin diizglin ya da karisik olacagi konusunda belirleyici bir
faktordiir [27]. Laminer hava akiminda, havanin dagitmadan bir siipiirge gibi alip
gotiirdiigii tanecikler, tiirbiilansh akista etrafa dagilirlar. Cok diisiik hizlarda taneciklerin
cOkerek oda icinde yerlesip biiylimeleri s6z konusu olacagi gibi, yliksek hizlarda da

taneciklerin ¢arpisarak birbirlerine yapismalar1 ve biiytimeleri s6z konusudur [28].
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1.7.2.4.4. Sicaklik ve Nem

Ameliyat odasiin sicakligi cerrahi ekibin konfor hissi lizerinde biiylik 6nem teskil
etmektedir. Personelin konforu kadar ameliyatin tiirii de sicakligin belirlenmesinde 6nem
tasimaktadir. Ornegin genelde kalp ameliyatlar1 15-16°C’de baslamakta ve ameliyat
sirasinda odanin sicakligi 26°C’ye kadar yiikseltilmektedir. Organ nakilleri i¢in ise
ameliyat odasi sicakligi genelde 15-16°C olarak belirlenmektedir. Pediatrik ameliyatlarda
ameliyat odasi sicakliginin 30°C civarinda olmasi istenmektedir [27]. Oda sicakligi iifleme
havasindan kontrol edilmelidir. Iyi bir hava dagiticisi ile sicaklik bakimindan odada
homojen bir dagilimin saglanmasi gerekir [25].

Ameliyat odasinin bagil nem orani da personelin konfor hissi lizerinde biiylik paya
sahiptir. Ayrica bagil nem orani ameliyat bdlgesindeki yaranin kurumasinda ve kanin
pithtilasmasinda biiyiik bir etkendir [27]. Sicaklik ve nem degerlerinin belirlenmesinde

operasyon cinsi ve kullanici istegi dikkate alinmalidir [26].

1.7.2.4.5. Basing

Basinglandirma, kirli bolgeyi temiz bolgeden ayirarak i¢ ortamin hava kalitesini
arttirmak amaciyla kullanilmaktadir [25]. Hava akisini siirekli olarak temiz ortamdan daha
kirli ortama dogru tutmak i¢in ameliyat odalar1 pozitif basing altinda tutulmalidir. Ameliyat
odalar1 komsu mahallere hava akigini saglayacak sekilde basinglandirilmalidir. Bu basing
iliskisinin korunabilmesi i¢in havalandirma sisteminin siirekli ¢alisir durumda tutulmasi

gerekmektedir [27].

1.7.2.4.6. Kanal Sistemi

Hava, cihaz igerisindeki en son filtreleme asamasindan sonra temiz odaya kanallar
sayesinde taginir. Binanin yapisina baglh olarak kanal boyutlar1 ve geometrisi degisebilir.
Baz1 projelerde hava cihazdan ¢ok kanalla temas halindedir ve mahale gelen hava en son
kanalla temas ettiginden buradaki silire¢ biiylik bir 6neme sahiptir. Partikiil birikimine
sebep olma olasiligi olan fleksibil kanallar, sadece cihaz baglanti agizlarinda tercih

edilmeli ve boylar1 2 metreyi gegmemelidir [25].
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Temiz ve steril alanlar i¢in kurulan iklimlendirme sistemlerinde hava nakli nedeniyle
olusan enerji giderlerinin en diisiik seviyeye indirilmesi, basing kayiplarinin azaltilmasi ile

saglanir [30].

1.7.2.4.7. Hava Dagitim Sekli

Siif la operasyon odalarinda besleme havasi diisey yonde ve dogrusal olarak
verilmelidir. Bunun ic¢in laminar akim initesinin kullanilmasi zorunludur. Smif 1b
operasyon odalarinda besleme havasi i¢ mahal havasi ile en kisa siirede karisacak sekilde

verilmelidir. Bu amagla swirl difiizor kullanilmasi tavsiye edilir [26].
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Sekil 21. Operasyon odalar1 hava dagitim sekli [27].

Sekil 21°de goriildiigl gibi operasyon odalarinda havanin ameliyat masasindan egzoz
menfezlerine yonlendirilmesi gerekmektedir. Egzoz menfezleri yerlesimi i¢in ise Oneriler,
en az iki adet menfezin diisiik seviyeden emis yapmasi yoniindedir. Ameliyat odalarinda
kullanilan kimyasal ve anestezik gazlarin yogunluklar1 sebebiyle en yiiksek
konsantrasyonlarinin yer hizasinda oldugu g6z Oniinde bulundurulursa bu gazlarin
ortamdan uzaklastirilabilmesi igin diisilk seviyeli menfez yerlesiminin sart oldugu

goriilmektedir [27].
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1.7.2.4.8. Filtreler

Genellikle 1 ve 2. filtre kademeleri cihaz iginde, 3. kademe filtre oda i¢indeki son
hava {ifleme iinitesinden (menfezden) hemen oOnce yerlestirilir [28]. Simif la ve 1b

operasyon odalarinda, {i¢ kademeli bir hava filtrasyonu sarttir [26].

1.7.2.4.9. Parcacik ve Mikro-organizma Sayisi

Genelde havadaki parcaciklar mikro-organizma tasiyict birer aragtirlar. Dolayisiyla
havadaki parcacik sayisi ile ameliyat bolgesi enfeksiyon riski dogru orantilidir. Bu riski
azaltmak i¢in havanin filtrelenmesi gereklidir. Filtreleme islemi i¢in 0.3um’den biiyiik

pargaciklar i¢in en az %99.97 verimlilige sahip HEPA filtrelerin kullanilmasi gerekir [27].

1.7.3. Ameliyathanede Kullanilan Sistemler (Mimari, Mekanik, Elektrik)

Ameliyathanelerde ¢esitli uzmanlik alanlarina ait belirli standartlart olusturmak
amaciyla projeler olusturulur. Bunlar mimari olarak ihtiyaca ve fonksiyona gore
tasarlanmis mahalleri, ameliyathane i¢in gerekli mekanik sartlar1 saglayacak sistemleri ve

ameliyathane i¢in gerekli elektriksel fonksiyonlar1 saglayacak sistemleri igerir.

1.7.3.1. Mimari Mahaller

Mimari olarak bir ameliyathanede bulunmasi gereken mahaller ameliyathane
fonksiyon semasina uygun olarak tasarlanir. Herhangi bir mahallin bagka hangi mahallerle
iligkilendirilecegi, mahallerin metrekare ve yiikseklik Ol¢iileri, mahallerin fonksiyonuna

gore yerlesim planlar1 bu kisimda degerlendirilir.

1.7.3.2. Mekanik Sistemler

Ameliyathanede kullanilan mekanik tesisatlar genel olarak; hijyenik iklimlendirme
tesisati, medikal gaz tesisati, yangin sondiirme tesisati, sithhi tesisattir. Bu tesisatlar
ameliyathanede g¢esitli ihtiyaglar1 karsilamak {izere ilgili standartlara uygun olarak

tasarlanir.
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Hijyenik iklimlendirme tesisati ameliyathanede 1s1l konforu, hava yoluyla mahaldeki
partikiil temizliginin yapilmasini, havaya yayilan koku ve gazlarin mahalden
uzaklastirllmasini, ameliyathane odasinin diger mahallere gore pozitif olarak
basin¢landirilmasini ve gerceklestirilecek operasyon tiiriine gore gereken sicaklik ve nem
degerlerini saglamaktadir.

Medikal gaz tesisati ameliyathanelerde gercgeklestirilen operasyonlar i¢in gerekli
tibbi gazlarin merkezi gaz santrali odasindan ameliyat odasina taginmasini saglamaktadir.

Yangin sondiirme tesisatt yangin gilivenligi i¢in, sihhi tesisat da ameliyathane

departmanina kullanim suyu temini i¢in kullanilmaktadir.

1.7.3.3. Elektrik Sistemleri

Elektrik projesinde ameliyathane departmaninda belirlenmis olan aydinlatma
armatiirleri, kullanim prizleri, elektronik ve medikal cihazlarin elektrik beslemeleri vb.
islerin tasarimi yapilmaktadir. Ayrica ameliyathane departmaninin yangin algilama sistemi

de bu kapsamda tasarlanir.

1.7.4. Ameliyathanede Tasarim Ihtiyaclar: ve Eksiklikler

1.7.4.1. Ameliyathane Mimari Tasarimi

Hastane mimarisinde uzmanlagmis mimar, hijyen konusunda uzman bir doktor,
hastane yoneticisi ve mekanik tesisat miithendisi gibi uzmanlarin isbirligi ile mimari proje
hazirlanmalidir. Ameliyathanenin yeri segilirken, 1s1 kayip ve kazanglarii minimumda
tutabilmek i¢in bunlar binanin ¢ekirdek boliimiinde ve ara katlarda yer alacak sekilde
planlanmalidir.

Mimari planlamada hastanin ameliyathane odasmna girmeden Once bir hasta
hazirlama odasina alinacagi, ameliyattan sonra da hasta uyanma odasma gecirilecegi

rasyonel bir akig yontemi i¢inde diistiniilmelidir [30].
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1.7.4.2. Hijyenik Mahal Tasarim Problemleri ve Coziim Yollar1

Yapilara kullanim amacina gore fonksiyon kazandiran yapinin mimari ve
miithendislik projeleridir. Bir yapida ana proje mimari projedir. Mimari proje esas alinarak
diger miihendislik projeleri hazirlanir ve uygulamaya yonelik olarak detaylandirilir.

Yapinin kullanim amacina uygun olmasi, ancak tiim disiplin projelerinin birbirleriyle
uyumu ile miimkiindiir. Ulkemizde uygulamas: kabul goren sekliyle; hazirlik asamasinda
koordineli c¢aligmalar ihmal edildigi i¢in, projelerin yapim asamasinda santiyede
tamamlanmasi1 yonteminin sonucunda, tesisat, cihaz ve donanimlarinin yerlesim ve gegis
yerlerinde karsilasilabilecek zorluklar veya binanin isletme siirecinde ortaya ¢ikabilecek
muhtemel olumsuzluklart 6nlemek miimkiin olamamaktadir.

Yapim asamasinda mimari yerlesimin siklikla degistirilmesi mantig1 ile hareket
edildiginde baz1 konulari yapim silirecinde veya sonrasinda diizeltmek miimkiin
olamamaktadir. Ornegin, ofis kullanim amagh ticari fonksiyonlu bir binada yapim
siirecinde mekanlarin mimari yerlesim ve boyutlar1 hizmet ve ticari kaygilara gore arzu
edildigi sekilde degistirilebilir. Ancak; s6z konusu yapt hastane oldugunda, mekanlarin
birbirleriyle fiziki baglantilari, birbirlerine gore hijyen ve steril kosullari, temizlik siniflari,
kisi ve malzeme sirkiilasyonlar ile fiziki boyutlarin1 degistirmenin ileride telafisi miimkiin
olmayan sonuglara yol agabileceginin dikkate alinmasi1 gerekir [28].

Hastanelerde steril alanlarin planlanmasi ve iklimlendirilmesi diger mekanlardan ayr1
olarak ele alinmasi gereken hassas bir konudur. Yatirimi ve maliyeti optimize edilmis bir
hijyenik mekan olusturma hedefini gozardi etmeden, binanin daha 6n projelendirme
asamasinda, biitlinciil bir planlamaya 6nem verilerek tiim meslek gruplarinin yapinin fikir
asamasindan itibaren teskil edilip, ana fonksiyon ve hizmet detaylarina iligskin proje tasarim
esaslarinin  belirlenmesi  gerekmektedir [28, 31]. Fikir asamasindan baglayarak
yatirimcinin, konusunda uzman ve deneyimli mimar, mekanik, insaat, elektrik-elektronik
miihendisleri ile kurulmasi diisiiniilen sistemlerle ilgili mithendis ve uzmanlar basta olmak
lizere hijyenistler ile uzman saglik personelinden kurulu caligma grubunu olusturmast
gereklidir [28].

Ameliyathaneler c¢ok sayida ve titizlik igeren sistemlerden olusmaktadir. Bu
sistemlerin her biri ameliyathaneler i¢in belirlenmis standartlara uymak zorundadir.
Ameliyathaneler tasarlanirken ameliyathane mahallerinin saglamalar1 gereken standartlar

fazla tolerans degerleri tanimayan standartlardir. Ayrica bu standartlarin saglanmasi ¢ok
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fazla 6nem arz etmektedir. Bunun i¢in ingsa edilecek ameliyathane departmanina ait
sistemlerin projelerinde tasarlandigi gibi yapilmasi gerekmektedir. Geleneksel tasarim
yonteminde projeler birbirinden bagimsiz ve 2 boyutlu ¢iziliyor olmasi yapimin tasarimina
uygun olarak insa edilememesine neden olmaktadir. 2 boyutlu ¢izilen bir projenin 3
boyutlu ingasi projenin yapima tam olarak yansitilamamasina neden olmaktadir.
Birbirinden bagimsiz olarak cizilen bir¢ok sisteme ait projelerde de birbirleriyle ¢akisma
gostermekte ve bu cakigmalar sahada ¢oziiliirken proje tasarimindan uzaklagilmasina sebep
olmaktadir. Yapida yasanan her ¢akisma ve bu cakigsmalarin giderilmesi i¢in yapilan her
revizyon, projenin amacina uygunlugundan ve ameliyathane standartlarindan

uzaklagilmasina sebep olmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Secilen Ameliyathane

Bu calismada BIM yonteminin 3 boyutlu model olusturma ve c¢akigma tespiti
Ozellikleri kullanilarak mekanik sistem yerlesiminin uygun sekilde yapilmasi amaciyla
yeni Of Devlet Hastanesi ameliyathane departmani drnek proje olarak kullanilmistir (Sekil
22). Geleneksel yontemle iki boyutlu olarak projelendirilmis hastanenin bu calisma
yapilirken yapim asamast devam etmektedir. Ameliyathane departmani toplamda 4
operasyon odasi ve yardimci birimleri icerecek sekilde projelendirilmistir (Sekil 23).
Ameliyathane departmanina ait mimari, havalandirma, yangin, medikal gaz, sihhi tesisat ve

elektrik kablo tavasi projeleri ¢alisma yapilmak tizere kullanilmistir.
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Sekil 22. Yeni Of Devlet Hastanesi render goriintiisii
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Sekil 23. Yeni Of Devlet Hastanesi ameliyathane plani

Ameliyathane yardimci mahallerinin asma tavan yiiksekligi kat zemininden 330 cm,
operasyon odalari asma tavan yiiksekligi kat zemininden 350 cm’ dir. Ameliyathane
departmaninin bulundugu katin zemin dosemeden tavan dosemeye yiiksekligi 435 cm’ dir.
Boylece tesisat sistemleri i¢in asma tavan iizerinde birakilan boslugun diisey mesafesi 105
cm olmustur. Bu boslukta kiriglerin iist dosemeden diisey mesafesi 55 cm’ dir. Bu yiizden

tesisatlar i¢in kalan net boslugun diisey mesafesi 50 cm olmustur.

2.2. Kullanilan Modelleme Program

Bu calismada 6rnek proje olarak kullanilan Of Devlet Hastanesi ameliyathane
departmani Autodesk firmasma ait Revit programi kullanilarak modellenmistir. Ayrica
farkli disiplinlere ait projeler arasinda ¢akisma analizi yapmak i¢in Autodesk firmasina ait
Navisworks Manage programi kullanilmistir.

Revit, Autodesk’in parametrik modelleme yapmaya olanak saglayan igerisinde
metraj, analiz ve cesitli hesaplama araglart barindiran BIM programidir (Sekil 24).
Autodesk tarafindan gelistirilen Revit mimarlar, yap1 miihendisleri, MEP miihendisleri,

tasarimcilar ve yiikleniciler i¢in bilgi modelleme yazilimidir. Kullanicilarin bir bina veya
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yapiy1 ve bilesenlerini 3D olarak tasarlamalarina ve bina modelinin veri tabanindan yapi

bilgilerine erismelerine olanak tanir.
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Sekil 24. Autodesk Revit arayiizii

Revit, binanin yasam dongiisiinde, konseptten yapima ve daha sonra yikima gesitli
asamalar1 planlamak ve takip etmek i¢in gerekli araglara sahip BIM yazilimidir.

Navisworks Manage, Autodesk firmasina ait farkli disiplinlerin yapilan 3 boyutlu
projelerini birlestirerek insa edilecek yapi igerisindeki ¢akigsmalari tespit etmeye yarayan

programdir (Sekil 25). Ayrica bu yazilimla, yapimdaki malzeme kullaniminin miktar1 ve
kalitesi kontrol edilebilir [32].

Aakctetk Nivivmors Mansge 3019 (NGT IOR RISALE)  Pmunwd

e el Toon Optow Oous
cfpoien FCLHBEo0ove BB
nete S Dmopte = S 5 MamW s Desgnilemys Desgrivews imienon [
s 13T et = acmen
noesz Lesat a0 nomen
Jioobs msel mo
noeciz 14303 s
ey 1anad s
noecis ana2 s
114302

ecnsesasao

Sekil 25. Autodesk Navisworks Manage araytizii
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Ameliyathaneye ait 2 boyutlu projeler Autodesk Revit programi kullanilarak 3
boyutlu hale getirilmis ve Autodesk Navisworks Manage programiyla ¢akisma tespitleri
yapilmistir.

Revit programinda mekanik tesisat projesi hazirlanirken Revit i¢inde bulunan hazir
Sablon (Template) dosyalarindan uygun olani segilir. Boylelikle hazirlanacak model igin
gerekli ayarlamalar olusturulur. Sablonlar mimari, yapisal, mekanik, elektrik ve borulama
olarak mevcuttur.

Revit mekanik tesisat olusturulurken gerekli cihaz ve ekipman aileleri (family)
programin kiitiiphanesinden veya internetteki obje aileleri sitelerinden indirilerek
kullanilabilmektedir. Aileler ¢izimlerde kullanilan 3 boyutlu obje temsilleridir. Bu obje
aileleri olusturulurken aile icinde temsil ettikleri objelere ait bilgiler islenir. Bu bilgiler
geometrik Olciiler olabilecegi gibi farkli parametrik veriler de olabilmektedir. Bu bilgiler
obje ailesinin detay seviyesine gore farkliliklar gostermektedir. Tesisat modellerinde
kullanilan cihaz, materyal ve fittingslerin hepsi birer obje ailesidir.

Modellerde kullanilan havalandirma kanallar1 ve tesisat borulari birer obje ailesi
olmayip bunlar program i¢inde tanimli ¢esitli kanal ve boru tiplerinden kullanilmaktadir.
Tanimli olmayan kanal ve boru tipleri de tanimli olan kanal ve boru tiplerinden kopyalanip
Ozellikleri degistirilerek elde edilir. Havalandirma kanallar1 ve tesisat borularinin tipleri,
cap ve kesit degerleri, akigkan Ozellikleri ve e§im degerleri Revit icinden ayarlanabilir.
Havalandirma kanallar1 ve tesisat borular1 programin ydnlendirme tercihleri kismindan
kullanilacak fittings tipleri ayarlanabilmektedir. 2D den farkli olarak 3D modelde bu
kisimda belirtilen fittings tiplerinden bagka fittings olusturulmaz. Belirtilen fittings
tiplerinin geometrik olarak baglanilabilirligi belirli kurallar ¢ergevesinde olur. Fittings
baglant1 segeneginden farkli bir sekilde kanala veya boruya baglanmak istenirse program
hata verir ve baglant1 gerceklesmez. Bu kanal veya boru sisteminin uygulanabilirliginin
denetlenmesi ac¢isindan ¢ok oOnemlidir. Bu sekilde kanal veya boru sistemi inga
edilebilirligi ¢izim esnasinda fark edilerek kanal ve boru tasarimlart gergekte
uygulanabilen sekliyle sistem tasarimlari olusturulmaktadir.

Navisworks Manage programi olusturulan tiim sistemlerin birbirlerine gore
durumlarinin gozlenebilmesini ve sistemler arasi ¢akigmalarin otomatik olarak tespit
edilmesini saglar. Bu programa modellenen yapiya ait tiim disiplinlerin 3D projeleri
aktarilarak daha Once birbirlerine gore konumlandirilan tiim projeler bir araya getirilir.

Boylelikle yapimi planlanan binanin tiim sistemlerinin bir arada gézlemlenebilecegi gorsel
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bir sanal modeli olusur. Bu program sistemler arasindaki ve sistemlerin kendi arasinda
olusan cakismalari tespit ederek listeler. Cakigsmalar birbirleriyle ayn1 yeri kaplayan yani
sert ve birbirlerine gére konumlarmin uygun olmadiginin tespit edilmesine yarayan
yumusak catigmalar seklinde belirlenebilir. Cakisma tespiti ve ¢oziimii yinelemeli bir
stiregtir. Modeller ilk once tek bir modele birlestirilir ve ardindan sistemler arasindaki
cakismay1 belirlemek icin ¢akigsma algilama programi ¢alistirilir. Cakigsmalar daha sonra
kendi yerel programlarinda ¢oziiliir ve tiim ¢akismalar ¢oziilene kadar yineleme devam
eder [2].

Yapilan c¢aligma cercevesinde sistemler arasindaki sert gatigmalar tespit edilip,
cakismalarin uygun seklide diizeltilmesine yonelik calismalar yapilmistir. Bu ¢aligmalar
yapilirken mekanik tesisat sistemleri mevcut 2D projesinde Ongoriilen asma tavan iistii
boslukta ve diger disiplinlere ait projeler iizerinde herhangi bir diizeltme yapilmadan
diizenlenmistir. Diger disiplinlerden kaynaklanan ¢akismalarin diizeltilmesi i¢in Onerilerde

bulunulmustur.

2.3. BIM’in Mekanik Tesisat Yoniinden Ameliyathane Departmanina
Uygulanmasi

Secilen ameliyathaneye ait mevcut 2 boyutlu projeler Revit programiyla 3 boyutlu
olarak tekrar olusturulmustur. 2 boyutlu tesisat projeleri 3 boyutlu modellere
doniistiirtilirken  tesisatlarin  ameliyathane departmanindaki kisimlari modellenmis
tesisatlarin bu mahal disindaki kisimlart modellenmemistir. Mevcut 2 boyutlu projeler ile
olusturulan Revit modelleri bire bir aym1 6zellikleri tasimaktadir. Ancak bazi tesisatlarda
(6rnegin medikal gaz tesisati) 2 boyutlu projede materyallerin baglanilabilirlik 6zellikleri
g6z Oniinde bulundurulmayarak cizilmis olmasindan dolayr Revit modelinde kiiciik
degisiklikler olmustur. Revitte parametrik olarak tanimlanmis 6zellikler ¢ergevesinde bir
¢izim gergeklesmistir.

3 boyutlu projeler olusturulurken mimari ve statik projelerin yiikseklikleri 2 boyutlu
projelerde belirtildiginden tam olarak orijinal projeye uygun ¢izilmistir. Fakat mekanik ve
elektrik projelerindeki sistemlere ait yiikseklikler belirtilemediginden her bir sistem i¢in
yiikseklik degeri belirlenerek belirlenen bu yiikseklikler baz alinarak projeler 3 boyutlu
hale getirilmistir. Calisma kapsaminda 3 boyutlu hale getirilen projeler; mimari, statik,
havalandirma, sprinkler, medikal gaz ve elektrik kablo tavalar1 planlaridir. Ayrica sihhi

tesisat dikey kolon hatlar1 da 3 boyutlu olarak belirtilmistir. Sihhi tesisatin tamamen
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modellenmemesinin sebebi bu tesisatlarin diger tesisatlardan farkli yerde (zeminde)

konumlanmasidir. Projede yapilan diizenlemeler miimkiin oldugunca mekanik sistemler

tizerinden olup, diger disiplinlere ait projeler lizerinde diizenleme yapilmamistir.

2.3.1. Modellerin Olusturulmasi

Ameliyathane departmanina ait modeller olusturulurken su yollar izlenmistir;

Ameliyathane departmaninin mimari modeli iki boyutlu ameliyathane mimari
projesi modele aktarilip, duvar, kapi, asma tavan ve bazi tibbi cihazlar eklenerek
olusturulmustur (Sekil 26).

Daha sonra ameliyathane departmanma ait kolon-kirig-désemeden olusan
tastyict sistem modeli iki boyutlu ameliyathane mimari projesi modele
aktarilarak olusturulmustur (Sekil 27).

Diger tiim projeler, mimari ve yap1 modellerini linkleyerek ve iki boyutlu DWG
dosyalar1 projeye aktarilarak ameliyathanenin mimari ve yap1 projelerine gore
konumlari belli olacak sekilde olusturulmustur.

HVAC tesisat1 projesi mevcut 2D projede ongoriilen yerinde asma tavan iistii
boslukta, kat zeminden 3475 mm yiikseklikten baslanacak sekilde
modellenmistir.

Medikal gaz tesisatt projesi mevcut 2D projede Ongoriilen asma tavan istii
boslukta kat zeminden 3370 mm ylkseklikten baslanacak sekilde
modellenmistir.

Sprinkler tesisat1 projesi mevcut 2D projede ongoriilen asma tavan {istii boslukta
kat zeminden 3390 mm yiikseklikten baslanacak sekilde modellenmistir.

Elektrik kablo tavasi tesisati projesi mevcut 2D projede ongoriilen asma tavan
istii boslukta kat zeminden 3370 mm ylikseklikten baslanacak sekilde

modellenmistir.

Geleneksel yontemde olusturulan mevcut 2D mekanik projelerde sistemlere ait kotlar

belirtilmediginden burada her sistem icin kotlar belirlenmistir. Bu kotlar belirlenirken

sistemlerin miimkiin oldugunca birbirleriyle bulunduklar1 kot itibariyle ¢akismamalar1 géz

oniinde bulundurulmustur. Her ne kadar bu 6ngdriiyle yapilmis olsalar da mekanik projeler

kendi aralarinda ve diger disiplinlerin projeleriyle c¢akisma gostermislerdir. Diger

disiplinlerin projeleriyle ortaya ¢ikan c¢akismalarin temel sebebi bu disiplinlere ait
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projelerde mekanik ve elektrik sistemlerin kurulumu i¢in 6ngoériillen asma tavan Tstii

boslugun yetersiz olmasidir.

Sekil 26. Mimari model

Sekil 27. Tastyict sistem modeli
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2.3.1.1. Havalandirma Tesisati Modelinin Olusturulmasi

Havalandirma tesisati modelinde mevcut 2D havalandirma tesisati projesinde
kullanilan kanal caplar1 ve fittings tipleri kullanilarak modelleme yapilmistir. Model
olusturulurken 6ncelikle havalandirma menfezleri mevcut 2D projedeki yerlerinde ve asma
tavan kotu yiiksekliginde yerlestirilmistir. Daha sonra havalandirma kanallar1 mevcut 2D

projedeki kanal kesit ve boylarina uyacak sekilde olusturulmustur (Sekil 28).

Sekil 28. Havalandirma tesisat1 modeli

2.3.1.2. Medikal Gaz Tesisat Modelinin Olusturulmasi

Medikal gaz tesisati olusturulurken asma tavan istii boslukta belirlenen kotta ve
mevcut 2D projesinde gosterilen yerlerde olacak sekilde modellenmistir (Sekil 29).
Medikal gaz tesisatina ait medikal gaz vana kutulari mevcut 2D projede belirlenen yere
yerlestirilerek, tesisat saftindan medikal gaz vana kutularina medikal borular
olusturulmustur. Borularin medikal gaz vana kutularina giris ve ¢ikislar1 modellendikten
sonra medikal gaz borular1 operasyon odalar1 asma tavan iistli bosluklarinda baglanacaklari

medikal gaz linitelerine kadar ¢izilmistir.
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Sekil 29. Medikal gaz tesisat modeli

2.3.1.3. Sprinkler Tesisat Modelinin Olusturulmasi

Sprinkler tesisat modeli olusturulurken tesisata ait sprink basliklart mevcut 2D
projede belirlenen yerlere yerlestirilip, yangin borulari mevcut 2D projede ¢izildigi sekilde
tesisat saftindan ameliyathane ortak alanlarinin tamamina dagilacak sekilde modellenmistir

(Sekil 30).

Sekil 30. Sprinkler tesisati modeli
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2.3.1.4. Elektrik Kablo Tavasi Tesisat Modeli Olusturulmasi

Elektrik kablo tavasi tesisat modeli elektrik tavalarinin mevcut 2D projede belirtilen

yere gelecek sekilde asma tavan iistii kotta modellenmistir (Sekil 31).

Sekil 31. Elektrik kablo tavasi tesisat modeli

Modellemeler yapilirken 2D ¢izimden farkli olarak her model i¢in gerekli obje
aileleri belirlenmis, boru veya kanallar icin fittingsler se¢ilmis ve materyal tayinleri
yapilmistir. Tiim tesisatlar icin tesisat sistemlerine 6zgii renkler belirlenmistir. Ornek
olarak medikal gaz tesisatinda bulunan her gaz borusu i¢in ayr1 ayri1 renk atamalar
yapilmistir. Boylelikle sistemler Navisworks’de bir arada goriintiilendiklerinde veya
Revit’te hangi borunun, kanalin veya sistem objesinin hangi sisteme ait olduklar

gbzlemlenebilmektedir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Tespit Edilen Cakismalar ve Diizenlemeler

Yapilan model iizerinden her sistemin birbiriyle olan ¢akisma tespitleri Navisworks
Manage programiyla yapilmistir. Bu sistemlerden betonarme tasiyici sistem kolonlar1 ve
kirisleri, havalandirma kanallar1 ve cihazlari, medikal gaz borular ve cihazlari, sprinkler
tesisat1 boru ve yagmurlama bagliklar1 arasindaki ¢akigmalar i¢in diizenlemeler yapilmistir.
Mimari i¢in duvar gegisleri s6z konusu oldugundan diizenleme yapilmayip, gereken
yerlerde ameliyathane i¢ diizenlemesine uygun diizeltmeler yapilmistir. Mekanik sistemler
diizenlenirken fazla yer kaplayan havalandirma kanallar kiris alt1 gecislerinde zaten sinirh
olan asma tavan Ustli boslukta daha fazla yer kaplamamas1 ve fazla basing kaybi1 olmamasi
icin en alt kotta diizenlenmistir. Daha sonra medikal gaz tesisati havalandirma tesisatinin
iist kotunda diizenlenmistir. Sonrasinda sprinkler tesisati diger modellerden kalan
bosluklardan faydalanilarak diger tesisatlarin iist ve alt kotlarinda uygun olan yerlere
gelecek sekilde diizenlenmistir.

Sistemler arasindaki ¢cakigma tespiti caligsmalari ve diizeltme 6rnekleri agagidadir.

3.1.1. Havalandirma Tesisati ile Betonarme Tasiyict Sistem Arasindaki
Cakismalar ve Diizeltme Ornegi

Yapilan c¢akigma tespitinde mevcut havalandirma tesisat modeli ile betonarme
tagiyici sistem modeli arasinda yiiz sekiz adet ¢akisma tespit edilmistir (Sekil 32). Yapilan
diizenlemeler neticesinde bu iki model arasindaki ¢akigma sayisi sifira indirilmistir.

Havalandirma modeli ile betonarme tasiyici sistem arasinda diizenleme yapilirken
taze hava sistemi asma tavan lstii boslugunun en alt seviyesine gelecek sekilde kotu
diisiirilmustiir. Egzoz hava sistemi ise taze hava sisteminin hemen st kotuna yerlesecek
sekilde diizenlenmistir. Bu ylizden taze hava sistemi giizergahi iizerinde betonarme tasiyict
sisteme ait kiris yapilariyla cakismazken egzoz hava sistemi kiris yapilariyla cakisma
gostermistir. Bu ¢akigsmalarin giderilmesi adina Sekil 33’de goriildiigli gibi havalandirma

sistemi kirig altindan gececek sekilde kot farki olusturularak yeniden diizenlenmistir.
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(b) Diizenlenmis modeller arasi ¢akisma sayisi

Sekil 32. Havalandirma tesisat1 ve tastyici sistem arasindaki ¢akisma sayisi
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(a) Mevcut model (b) Diizenlenmis model

Sekil 33. Havalandirma kanali ve kirig arasindaki ¢cakigsma diizeltme 6rnegi

3.1.2. Havalandirma Tesisat:1 ile Medikal Gaz Tesisati Arasindaki Cakismalar
ve Diizeltme Ornegi

Yapilan ¢akisma tespiti sonunda mevcut havalandirma tesisati modeli ile medikal
gaz tesisati modeli arasinda doksan dort adet cakisma tespit edilmistir (Sekil 34). Sekil
35°de 6rnegi goriildiigii gibi yapilan diizenlemelerle bu modeller arasindaki ¢akisma sayisi
sifir olmustur.

Medikal gaz tesisati diizenlenirken havalandirma tesisat kotunun iistiinde yapilmasi
uygun goriilmiistiir. Mevcut 2 boyutlu projeden farkli olarak 4 numarali ameliyathane
odas1 koridorunda bulunan gaz vana kutusuna giden medikal gaz borular1 tesisat
yogunlugu yasanan bu koridordan daha miisait bir yerden gegirilerek vana kutusuna

baglantis1 yapilmistir.
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(b) Diizenlenmis modeller arasi cakisma sayisi

Sekil 34. Havalandirma tesisat1 ve medikal gaz tesisat1 arasindaki ¢akigma sayisi
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(a) Mevcut model (b) Diizenlenmis model

Sekil 35. Havalandirma kanali ve medikal gaz borusu ¢akigma diizeltme 6rnegi

3.1.3. Havalandirma Tesisat1 ile Sprinkler Tesisati Arasindaki Cakismalar ve
Diizeltme Ornegi

Yapilan ¢akigsma tespiti sonucunda havalandirma tesisati modeli ile sprinkler tesisati
modeli arasinda otuz alt1 adet ¢akisma tespit edilmistir (Sekil 36). Yapilan diizenlemeler

sonucunda ¢akisma sayisi sifir olmustur. Bir diizenleme 6rnegi Sekil 37°de verilmistir.
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(b) Diizenlenmis modeller arasi cakisma sayisi

Sekil 36. Havalandirma tesisat1 ve sprinkler tesisati1 arasindaki ¢cakisma sayisi
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(a) Mevcut model (b) Diizenlenmis model

Sekil 37. Havalandirma kanali ve yangin borusu ¢akisma diizeltme 6rnegi

3.1.4. Havalandirma Tesisat1 ile Elektrik Kablo Tavasi Tesisat1i Arasindaki
Cakismalar

Yapilan ¢akigma tespiti ¢alismasiyla havalandirma tesisati modeli ile elektrik kablo
tavasi tesisatt modeli arasinda dokuz ¢akisma tespit edilmisken yapilan diizenlemelerden
sonra bu say1 yetmis bir olmustur (Sekil 38). Bunun sebebi havalandirma sisteminin
kotunun diisiirtilerek elektrik tavalarinin kotuna gelmesidir. C6ziim Onerisi olarak elektrik

kablo tavasi tesisatinin kotunun daha yukarida bir kota alinmasi gerekmektedir.
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(b) Diizenlenmis modeller arasi cakisma sayisi

Sekil 38. Havalandirma tesisat1 ve elektrik kablo tavasi tesisat1 arasindaki cakisma
sayist
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3.1.5. Medikal Gaz Tesisat1 ile Betonarme Tasiyic1 Sistem Arasindaki
Cakismalar ve Diizeltme Ornegi

Yapilan ¢akisma tespitinde medikal gaz tesisatt modeli ile betonarme tasiyici sistem
modeli arasinda on dokuz c¢akisma tespit edilmistir (Sekil 39). Sekil 40°da ornegi
goriildiigii gibi yapilan diizenlemelerden sonra bu iki sistem arasindaki ¢akisma sayisi on
sekiz olmustur. Bu on sekiz ¢akismanin tiimiiniin sebebi iki adet medikal gaz vana
kutusunun yerlestirildigi duvarin perde beton olmasidir. Coziim Onerisi olarak perde beton

Oniine vana kutusunun yerlestirilebilecegi bir duvar oriilmesi gerekmektedir.
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(a) Mevcut modeller aras1 cakisma sayisi

Clash Detective X

“ Medikal Gaz - Betonarme Last Rur: 12 Mayis 2019 Pazar 15:21:56
Clashes - Total: 18 (Open: 18 Closed: 3

Mame Status Clashes INew IActi\re IReviewed IAppm\red Resolved
Medikal Gaz - Betonarme Done 18 18 o o 0 0
{ >
lﬁﬁdd Test J l Reset All | Compact All | Delete All ‘ |@' Update A | _@l -

| Rules | Select |Resu|ts | Repor‘t|

~Selection A ~Selection B

Standard ~ Standard w
HVAC.rvt ~ 5] HVAC.rvt ~
©lg] STRrvt 0I5/ SET
Electrical Cable Tray.rvt | Electrical Cable Tray.rvt
! Mediccal Gas.rvt
Sihhi Tesisat.rvt thhi Tesisat.rvt
Yangin Tesisatirvt Yangin Tesisab.rvt

W W

[B]/]] [b] (] B[] (] (2]

(b) Diizenlenmis modeller arasi cakisma sayisi

Sekil 39. Medikal gaz tesisat1 ve betonarme tasiyici sistem arasindaki ¢akisma
sayist
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(a) Mevcut model (b) Diizenlenmis model

Sekil 40. Medikal gaz borusu ve perde beton ¢akisma diizeltme 6rnegi

3.1.6. Medikal Gaz Tesisati ile Sprinkler Tesisati Arasindaki Cakismalar ve
Diizeltme Ornegi

Yapilan ¢akisma tespiti ¢caligsmast sonucunda medikal gaz tesisatt modeli ile sprinkler
tesisatt modeli arasindaki ¢akisma sayisi otuz bes olarak tespit edilmistir (Sekil 41). Sekil
42’de ornegi verildigi gibi yapilan diizenlemelerle bu iki sistem arasindaki ¢akigsma sayisi

sifir olmustur.
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x

Clash Detective

# Medikal Gaz - Yangin Last Run: 12 Mays 2019 Pazar 15:58:00
Clashes - Total: 35 (Open: 35 Closed: 0)

Status  Clashes || New Jactive | Reviewed [l Approved  Resolved

Name

|GAddTest | | Resetan | CompactAll | Delete All

| Rules [ Select ‘Resuﬂs| Reportl
-~ Selection A ~Selection B
Standard ol Standard v
() Electrical Cable Tray.rvt ~ Electrical Cable Tray.rvt ~
HVAC.rvt HVAC.rvt
ol Mediccal Gas.rvt
@[g) Sihhi Tesisat.rvt @[g) Sihhi Tesisat.rvt
@[] Yangin Tesisaturut o5
Bg) STR.rvt @[5) STR.rvt
v v
EIEBEICEE B[] (0] [@]=)

(a) Mevcut modeller aras1 cakisma sayisi

Clash Detective

# Medikal Gaz - Yangin Last Run: 12 Mayis 2019 Pazar 15:30:38
Clashes - Total 0 [Open: 0 Closed: 0}

MName Status Clashes INew IActi\re IRe'\ri ewed IApprO\red Resolved

Update A | &~

lﬁhdd Test J l Reset All | Compact All | Delete All ‘ |@'
| Rules | Select | Results | Report |
~Selection A ~Selection B
rd P Standard W
HVAC.rvt A HVAC.rvt A
STR.rvt STR.rvt
Electrical Cable Tray.rvt
Mediccal Gas.rvt]
Sihhi Tesisat.rvt
angin Tesisatirvt]
v

Yangin Tesisaturvt
v

CAREIE EEBICEE

(b) Diizenlenmis modeller arasi ¢akisma sayisi

Bl

Sekil 41. Medikal gaz tesisat1 ve sprinkler tesisati arasindaki ¢akigsma sayisi
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(a) Mevcut model (b) Diizenlenmis model

Sekil 42. Medikal gaz borusu ve yangin borusu ¢akisma diizeltme 6rnegi

3.1.7. Medikal Gaz Tesisat1 ile Sihhi Tesisat Diisey Kolon Hatlar1 Arasindaki
Cakismalar ve Diizeltme Ornegi

Yapilan ¢akigma tespiti neticesinde medikal gaz tesisatt modeli ile sihhi tesisat diisey
kolon hatlar1 modeli arasindaki cakisma sayist bir iken yapilan diizenlemelerle ¢akisma
sayis1 sifira distriilmiistir (Sekil 43). Sekil 44’de oOrnegi verildigi gibi diizenleme
yapilmustir.



Clash Detective
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x

# Sihhi - Medikal Gaz

Last Run: 12 Mayis 2019 Pazar 16:02:45
Clashes - Total: 1 (Open: 1 Closed: 0)

Name Status

<

I New I Active I Reviewed lApproved Resolved

|[iAdd Test | I Reset All | Compact All l Delete All |

| Rules | Select !Results | Reporti

-Selection A

| Standard

Electrical Cable Tray.rvt
@[g) HVAC.rvt

EI Medioml Gas.rvt

@ . \v‘a ngm TesisatLrvt
STR.rvt

B1/1=) (] (€]

~Selection B

Standard

@[s) Electrical Cable Tray.rvt
HVAC.rvt

als)

Sihhi Tesisat.rvt

@[s) Yangmn Tesisaturvt
STR.rvt

Bl

CINCIE

(a) Mevcut modeller aras1 cakisma sayisi

Clash Detective x
# Sihhi - Medikal Gaz Last Run: 12 Mayis 2019 Pazar 15:35:06
Clashes - Total: 0 (Open: 0 Closed: 0)
Name Status Clashes I New I Active l Reviewed lApproved Resolved
lSlhhi - Medikal Gaz Done lO 0 0 0
< >
I [F Add Test I l Reset All I Compact All | Delete All B~
| Rules ‘ Select ‘R:sults ] Report |
-Selection A ~Selection B
Standard v Standard v
@[5 HVAC.rvt ~ @[5) HVAC.rvt ~
@8] STR.rvt ®[8) STR.rvt
@[g) Electrical Cable Tray.rvt Electrical Cable Tray.rvt
Mediccal Gas.rvt
) @) Sihhi Tesisat.rvt
@[g)] Yangin Tesisaturvt [5) Yangin Tesisaturvt
v v
i s 3 i [y | 3 [ a6
B)/] ] [bx] [&]=) B/ (0] (B[]

(b) Diizenlenmis modeller arasi ¢akisma sayisi

Sekil 43. Medikal gaz tesisati1 ve sthhi tesisat diisey kolon hatti arasindaki ¢akisma
sayist
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(a) Mevcut model (b) Diizenlenmis model

Sekil 44. Medikal gaz borusu ve sihhi tesisat borusu ¢akisma diizeltme 6rnegi

3.1.8. Medikal Gaz Tesisat1 ile Elektrik Kablo Tavasi Tesisat1 Arasindaki
Cakismalar

Yapilan ¢akisma tespit ¢aligmasi neticesinde medikal gaz tesisati modeli ile elektrik
kablo tavasi tesisati modeli arasinda tespit edilen doksan ii¢ adet cakisma yapilan
diizenlemelerle sifir ¢akismaya inmistir (Sekil 45). Burada iki sistem ig¢in bir diizenleme
yapilmamis sadece medikal gaz tesisatinin kotu yiikseltildigi igin cakisma sayist

degismistir.
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Clash Detective x

~ Medikal Gaz - Elektrik Last Run: 12 Mayis 2019 Pazar 15:56:06

Clashes - Total: 93 (Open: 93 Closed: 0)

Name Status l New || Active l Reviewed I Approved Resolved

<

Iﬁaau Test 1 | Reset All | Compact All 1 Delete All B, Updat -
I Rules | Select ‘Resuns| Reportl
-Selection A -Selection B
Standard ~ Standard v
@[5) Electrical Cable Tray.rvt A ~
@[g) HVAC.rvt )
[ [Ei[Mediccal Gas.rvt Ell 5] Mediccal Gas.rvt
Sihhi Tesisat.rvt @[g) Sihhi Tesisat.rvt
@[g] Yangin Tesisaturvt @[g) Yangin Tesisatvrvt
STR.rvt STR.rvt
v v
IE] / nnul h.‘ |FE? E’G?" IE] /lnnn D.(: |E||§ E’D"l
(a) Mevcut modeller aras1 cakisma sayisi
Clash Detective x

~ Medikal Gaz - Elektrik Last Run: 12 Mayis 2019 Pazar 15:28:36

Clashes - Total: 0 (Open: 0 Closed: 0}

Mame Status Clashes I New IActi\re I Reviewed I Approved Resolved

<

[ﬁﬁdd Test ‘ l Reset All | Compact All | Delete All ‘ |@' Update A | @ -
| Rules | Select |Results | Repor‘t|
~Selection A ~Selection B

iStandard R Standard ~

HVAC.rvt ~ "

@[] sTR.rvt

Electrical Cable Tray.rvt II

5] Mediccal Gas.rvt

Sihhi Tesisat.rvt 7| Sthhi Tesisat.rvt

Yangin Tesisaturvt Yangin Tesisaturvt

v v

EEEICGEE EEEICEE

(b) Diizenlenmis modeller arasi ¢cakisma sayisi

Sekil 45. Medikal gaz tesisat1 ve elektrik kablo tavasi tesisat1 arasindaki cakisma
sayist
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3.1.9. Sprinkler Tesisat1 ile Elektrik Kablo Tavasi Tesisati Arasindaki
Cakismalar

Yapilan ¢akisma tespiti caligmasi ile sprinkler tesisatt modeli ile elektrik kablo tavasi
tesisatt modeli arasindaki cakigsma sayisi yirmi bes bulunmustur (Sekil 46). Yapilan
diizenlemeler sonucunda bu iki model arasindaki ¢akisma sayisi on sekiz olmustur. Bu
diizenleme yapilirken elektrik kablo tavalari tesisati i¢in bir diizenleme yapilmamis, sadece
sprinkler tesisatinin kot degisikliginden kaynakli ¢cakisma sayisi degismistir. Bu on sekiz
cakismanin da diizeltilmesi i¢in elektrik kablo tavalarinin daha yukarda bir kota alinmasi

Onerilir.
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Clash Detective x

 Yangin - Elektrik Last Run: 12 Mayis 2019 Pazar 16:04:01

Clashes - Total: 25 (Open: 25 Closed: 0)

Name Status l New | Acive | || Reviewed || Approved | | Resolved

lﬁ.Add Test ‘ l Reset All | Compact All I Delete All 3 updat &5~
| Rules ‘ Select |Resurts | Report |
-Selection A ~Selection B
| Standard v 2
Electrical Cable Tray.rvt A EJElectrical Cable Tray.rvt, A
@[5 HVAC.rvt @[] HVAC.rvt
@[g] Mediccal Gas.rvt @[s) Mediccal Gas.rvt
@. 6] Sihhi Tesisat.rvt @[g) Sihhi Tesisat.rvt
@[5) Yangin Tesisatr.rvt
. @[g) STR.rvt
v v
B11=] (o] (&[] EEBICEE
(a) Mevcut modeller aras1 cakisma sayisi
Clash Detective X

# Yangin - Elektrik Last Run: 12 Mayis 2019 Pazar 15:44:26

Clashes - Total: 18 (Open: 18 Closed: 0)

Name Status Clashes lNew | Active l Reviewed IApproved Resolved
Yangin - Elektrik Done 18 18 0 0 0 0

<

|GAddTest | | Resetan | Compactan | petetesn |

d

| Rules I Select !Resu!ts I Repurti

~Selection A -Selection B
'Standard , P~ Standard v
@[s) HVAC.rvt A B[5] HVAC vt A
@[g) STR.rvt @[s] STR.rvt
@[s) Electrical Cable Tray.rvt
@|5) Mediccal Gas.rvt [8] Mediccal Gas.rvt
@|[g) Sthhi Tesisat.rvt @|s] Sihhi Tesisat.rvt
L E]]vangin Tesisatirvi] B[g) Yangmn Tesisatvrvt
v v
B)./] =] [b¢] [&]] [B./]=| b [a]as]

(b) Diizenlenmis modeller arasi cakisma sayisi

Sekil 46. Sprinkler tesisat1 ve elektrik kablo tavasi tesisati arasindaki ¢cakigsma
sayist
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3.1.10. Sihhi Tesisat Diisey Kolon Hatlar1 ile Betonarme Tasiyic1 Sistem
Arasindaki Cakismalar ve Diizeltme Ornegi

Yapilan ¢akigsma tespiti ¢alismasi sonucunda sihhi tesisat diisey kolon hatlart modeli
ile betonarme tasiyici sistem modeli arasinda kirk {i¢ adet ¢akisma tespit edilmistir (Sekil
47). Sekil 48’de Ornegi verildigi gibi yapilan diizenlemelerle ¢akisma sayist on alti
olmustur. Bu on alt1 ¢akismanin tamami diisey borularin désemelerden gectigi yerlerde

olusan ¢akigsmalar oldugundan diizenleme yapilmamustir.
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Clash Detective x

# Sihhi - Betonarme Last Run: 12 Mayis 2019 Pazar 16:01:11
Clashes - Total: 43 (Open: 43 Closed: 0)

Name Status l New I Active l Reviewed IApproved Resolved

< >
lﬁ.Add Test ] [ Reset All l Compact All l Delete All , Updat 5~
[ Rules I Select NResul’ts I Report ]
-Selection A -Selection B
Standard ~ Standard ~
Electrical Cable Tray.rvt A Electrical Cable Tray.rvt A
HVAC.rvt 5] HVAC.rvt
@5) Mediccal Gas.rvt 5] Mediccal Gas.rvt
(e Jsibhi Tesisat v ©[8) Sihhi Tesisat.rvt
@[5) Yangin Tesisatrrvt @|g] Yangmn Tesisaturvt
@lg TRt
v v
EIEBICINEE EEBEICIER

(a) Mevcut modeller aras1 cakisma sayisi

Clash Detective X

# Sihhi - Betonarme Last Run: 12 Mayis 2019 Pazar 15:32:24
Clashes - Total: 16 [Open: 16 Closed: 0]

Name Status Clashes I Mew I Active I Reviewed I Approved Resolved
Sihhi - Betonarme Done 16 16 o o o 0
< >
lﬁ.ﬁdd Test ‘ l Reset Al | Compact Al | Delete All I | B Update A | [

| Rules | Select |Results | Repor‘t|

~Selection A ~Selection B

Standard ~ Standard ~
HVAC.rvt ~ HVAC.rvt ~
@[g)sTR.vE
Electrical Cable Tray.rvt Electrical Cable Tray.rvt
Mediccal Gas.rut Mediccal Gas.rvt
IB) Sihhi Tesisat.rvt
Yangin Tesisaturvt Yangin Tesisatirvt

]/

CIEIE B[] (0] (B]=]

(b) Diizenlenmis modeller arasi ¢akisma sayisi

Sekil 47. Sihhi tesisat diisey kolon hatlar1 ve betonarme tasiyici sistem
arasindaki ¢akisma say1si
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(a) Mevcut model (b) Diizenlenmis model

Sekil 48. Sihhi tesisat borusu ve kiris cakigma diizeltme 6rnegi

3.1.11. Diger Cakismalar ve Diizeltmeler

Mevcut 3 boyutlu modellere yapilan c¢akisma analizinde sprinkler tesisati ile
betonarme tasiyici sistem (Sekil 49), sihhi tesisat diisey kolon hatlar1 ile havalandirma
tesisatt (Sekil 50), sihhi tesisat diisey kolon hatlar ile sprinkler tesisati (Sekil 51), sthhi
tesisat diisey kolon hatlar1 ile elektrik kablo tavasi tesisat1 (Sekil 52) arasinda g¢akigsma

olusmamustir.

Clash Detective X

# Yangin - Betonarme Last Run: 12 Mayis 2019 Pazar 16:38:43
Clashes - Total: 0 (Open: O Closed: 0)

Name Status I New IAclwe | Reviewed lApproved Resolve

lﬁAddTestl | Reset All | Compact All | Delete All X E A I

‘ Rules Select lResunsl Reporl‘
- Selection A + Selection B
Standard v Standard ~
@|g) Electrical Cable Tray.rvt A . Electrical Cable Tray.rvt A
@|[5) HVAC.rvt ) HVAC.rvt
Mediccal Gas.rvt I. 8] Mediccal Gas.rvt
Sihhi Tesisat.rvt @[g) Sihhi Tesisat.rvt
Yangin Tesisati.rvt
STR.rvt
v v
b g |w & | &

Sekil 49. Sprinkler tesisati ve betonarme tasiyici sistem ¢akigma sayist



81

Clash Detective x

# Havalandirma - Sihhi Last Run: 12 Mayis 2019 Pazar 16:35:22
Clashes - Total: 0 (Open: 0 Closed: 0)

Name Status Inew | JAdive | Reviewed || Approved = Resolve

[GAdaTest | | Resetan | compactan | Detetean | | upcae B~
| Rules | Select lResultsI Repor!|
-Selection A ~Selection B
{Standard R Standard |
@|[g) Electrical Cable Tray.rvt ~ &[] Electrical Cable Tray.rvt ~
HVAC.rvt] @[g) HVAC.rvt
@|g) Mediccal Gas.rvt 5] Mediccal Gas.rvt
@|g) Sthhi Tesisat.rvt
@Yanngesisab.rvt
@[g] STR.rvt
v v
Bl/]=] (b (B B[] b (B]%)

Sekil 50. Havalandirma tesisati ve sihhi tesisat dikey kolon ¢akisma sayisi

Clash Detective X

# Yangin - Sthhi Last Run: 12 Mayis 2019 Pazar 16:37:09
Clashes - Total: 0 (Open: 0 Closed: 0)

Name Status l New I Active I Reviewed IApproved Resolve

N O N O N

E.Add Test' [ Reset All | Compact All | Delete All ‘ pdate - I
I Rules ‘ Select |Resu|‘!s| Repurt\
~Selection A -Selection B
= = s v|
Electrical Cable Tray.rvt A [ Electrical Cable Tray.rvt =
@5 HVAC.rvt 5] HVAC.rvt
Mediccal Gas.rvt Mediccal Gas.rvt
[5) Sihhi Tesisat.rvt
E @[g) Yangin Tesisatirvt
@g] STRrvt @[g) STR.rvt
v v
[B/] ] ] (S]] [@/]] (0¥ (S]]

Sekil 51. Sprinkler tesisat1 ve sihhi tesisat dikey kolon ¢akigma sayisi
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Clash Detective x

Sihhi - Elektrik Last Run: 12 Mayis 2019 Pazar 16:40:06
Clashes - Total: 0 (Open: 0 Closed: 0)

Name Status I New Active i Reviewed ﬁApproved Resolved

-m______

lﬁ.Aud Test | I Reset All | Compact All [ Detete an &~

Rules | Select RcsurtsIRepurt

Selection A Selection B
Standard v Standard v
@[] Electrical Cable Tray.rvt A [E]JElectrical Cable Tray.rvt A
®[g) HVAC.rvt @[g) HVAC.rvt
@|5) Mediccal Gas.rvt @|5) Mediccal Gas.rvt
‘ Sihhi Tesisat.rvt
Yangin Tesisaturvt Yangin Tesisaturvt
@[5) STR.rvt | STR.rvt
v v
o | D¢ |95 || )./ |8 ||

Sekil 52. Elektrik kablo tavasi tesisati ve sthhi tesisat dikey kolon ¢cakigsma sayisi

2 boyutlu projede 3 nolu ameliyathanenin laminar flow {iinitesi mimari projede
belirtilen ameliyathane masasinin iizerinde ve ameliyathane masasini kapsayacak sekilde
konumlandirilmas1 gerekirken yanlis konumlandirildigr (Sekil 53) 3 boyutlu model
araciligiyla tespit edilmis ve gerekli diizeltme Sekil 54’de goriildiigii gibi yapilmistir.

Laminer Flow

AMELIVATHANES 232
AMELIYATHANE 3
3949 e

(a) 2 boyutlu mimari plan (b) 2 boyutlu havalandirma plani

Sekil 53. Ameliyathane 3’{in iki boyutlu mimari ve havalandirma projesi
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(a) Mevcut model (b) Diizenlenmis model

Sekil 54. Ameliyathane 3’iin laminer flow {initesinin diizenlenmesi

2 boyutlu mimari projede ameliyathane lambasinin tavan baglantisi havalandirma
projesindeki taze hava kanaliyla ¢akismaktadir (Sekil 55). Gerekli diizenleme Sekil

56’daki gibi yapilarak havalandirma kanali uygun sekilde olusturulmustur.

AMELIYATHINE-2

(a) 2 boyutlu mimari plan (b) 2 boyutlu havalandirma plan1

Sekil 55. Ameliyathane 2 boyutlu mimari ve havalandirma projesi
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(a) Mevcut model (b) Diizenlenmis model

Sekil 56. Ameliyathane havalandirma kanalinin diizenlenmesi

3.2. Basin¢ Kayiplar1 Karsilastirmasi

Basing kayiplari karsilastirilmasi i¢in ameliyathane departmaninda en ¢ok degisime
ugrayan ve en genis havalandirma tesisati olan yardimci mahallere ait havalandirma kanal
tesisat1 kullanilmistir.

Havalandirma tesisat1 diizeltilirken yardimci1 mahallere ait taze hava sistemi asma
tavan iist kotundan baslayacak sekilde kotu diisiiriilerek diizenlenmistir. Bu yiizden bu
sistem betonarme yapiyla c¢akismamigtir. Sistem diisey mesafede daha asagiya
konumlandirildigindan diftizorlere yaklasmis bdylelikle basing kayiplari azalmistir. Egzoz
hava sistemi ise taze hava sisteminin iizerinde ve kirislerin kotunda olugundan kirig
altlarindan gegerken kot degistirerek ilerlemis ve bu kot degisimleri hat boyunca bir¢cok
defa tekrarlanmistir. Kirig altlarindan gecen her bir havalandirma kanalina bu gegisler
sebebiyle birkag fittings eklenmistir. Bu sekilde fazladan olusan bircok fittings basing
kayiplarinin artmasina sebep olmustur. Sekil 57°de, 2 boyutlu ¢izimden olusturulmus 3
boyutlu modelde havalandirma kanal1 kiris gecisi ve diizenlenmis hali gosterilmektedir.

Sekilde goriildiigii gibi havalandirma kanalina 4 adet dirsek eklenmistir.
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(a) 2 boyutlu ¢izimin modeli (b) 3 boyutlu modelin diizeltilmis sekli

Sekil 57. Havalandirma kanali kiris gegisi

Revit havalandirma kanallarinda basing kayb1 hesabi i¢in 3 farkli formiil kullanir.
Bunlar Altshul-Tsal Esitligi (Sekil 58), Colebrook Esitligi (Sekil 59) ve Haaland Esitligidir
(Sekil 60). Kanal ¢aplandirma i¢in ise hiz, siirtiinme, es siirtlinme ve statik geri kazanim
yontemlerinden birini ve/veya ikisini kullanir. Revit boru basing kaybi icin ise Colebrook

Esitligi (Sekil 61) ve Haaland Esitligini (Sekil 62) kullanir.

Calculation Method:

Altshul-Tsal Equation

For turbulent flow

£ 68 0.25

f'=0.11 (_ +_)
D, Re,

if (f' 2 0.018); f=f'
if (f' < 0.018); f = 0.85 * ' + 0.0028

For laminar flow
f=64/Rey,

For transitional flow
f=0

AP = f LDV /2)

Sekil 58. Revit havalandirma kanal1 basing kaybi hesab1 Altshul-Tsal esitligi
arayuzu
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Calculation Method:

Colebrook Equation

For transitional and turbulent flow

1 £ 2.51

~=-2log,, +
vf 3.7D, Re, vf

For laminar flow
f=64/Re,,

2P = f (LD PV /)

Sekil 59. Revit havalandirma kanali basing kayb1 hesab1 Colebrook esitligi
arayuzi

Calculation Method:

Haaland Equation

For transitional and turbulent flow

1 E 111 69

—=-1.8log,, [ ( ) +_]
vf 3.?1DE REE

For laminar flow
f=64/Re,

AP = f (L/D Jp(V/2)

Sekil 60. Revit havalandirma kanali basing kayb1 hesab1 Haaland esitligi
arayuzi
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Calculation Method:

Colebrook Equation

For transitional and turbulent flow

1 3 2.51
—=-2log_, F—
vf 3.7D Revf

For laminar flow
f:Erd-,-’REE

AP = f(L/D)p(VZ/2)
AP = AP /L

r=t/D
V=q/A
v=L/p
Re=D*"V /v

Sekil 61. Revit boru basing kayb1 Colebrook esitligi arayiizii

Calculation Method:

Haaland Equation

For transitional and turbulent flow

1 £ 111 g
—_= -1.8|ngm [ ( —_
vf 3.7D Re

For laminar flow
f:Erd-,-“REE

AP = f(L/D)p(V2/2)
AP = AP /L

r=g;D
V=og/Aa
v= L/ p
Re=D*V /v

Sekil 62. Revit boru basing kayb1 Haaland esitligi arayiizi

Model iizerinde yapilan basing kaybi analizinde yapilan diizenlemeler neticesinde

taze hava sistemi basing kayiplar1 yaklasik % 2,5 azalirken (Ek 1, Ek 2), egzoz hava basing
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kayiplar1 yaklasik % 10,2 artmistir (Ek 3, Ek 4). Bdylece sistem sec¢imi i¢in gerekli

basin¢landirma degerleri daha dogru olarak elde edilebilmistir.

3.3. Calismalardan Elde Edilen Bulgular ve Degerlendirmeler

Geleneksel yontemde projelerin birbirinden ayr1 olarak tasarlanmasindan dolayi
tesisat sistemlerinin kurulumu icin yeterli boslugun ne kadar olmasi gerektigi tespit
edilememektedir. BIM yoOntemiyle ise olusturulan modellerden tesisat sistemleri igin
binada ayrilan boslugun yetersiz oldugu tespit edilebilmistir. Tesisat kanal ve boru
sistemleri i¢in ayrilan boslugun diisey mesafesi yetersiz oldugundan tesisatlar hem kendi
aralarinda hem de diger disiplinlere ait projelerdeki nesnelerle cakismistir. Ayrica
sistemlerin ortak koridor ve ameliyathane odalarinin koridorunda yogunlasmasi da ¢akisma
sayisinin fazla olmasia neden olmustur. Bu sebeplerden dolay1 sistemler kendileri igin
belirlenen yerlerden ilerlerken ¢ok fazla kot degistirerek tasarlanmak zorunda kalinmistir.
Bu, tesisatlar i¢in hem basing kaybi sebebiyle yiiksek enerji sarfiyati olusturacak hem de
malzeme ve iscilik oranlarini arttiracaktir. Tesisat sistemlerinde basing kaybi unsurlarini
azaltarak daha fazla verim saglanacak sekilde uygulanmasi igin tesisatlar i¢in 6ngdriilen
boslugun mutlaka diizenlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in tasiyici sistem kolonlarinin
diisey mesafelerinin azaltilacak sekilde yeniden tasarlanmasi, asma tavan kotunun miimkiin
oldugu olgiide diisiiriilmesi ve mimari projede ameliyathane koridoruna ¢ikan koridor
sayist artirilarak sistemlerin yogunlugunun dagitilmast gibi diizenlemelerle c¢akisma
sayilar1 azaltilarak daha az enerji tiiketen sistemler olusturulabilmesi saglanabilir.

Revit programinda MEP modeli olustururken nesneler geometrik olarak boslukta
kapladiklar1 yer bakimindan projeye islenmektedir. Bu ¢aligmada tesisat sistemleri tasarimi
icin geleneksel yonteme gore BIM’in sagladigi en biiylik avantajlardan biri, sistemlerin 3
boyutlu halini olusturarak ameliyathanedeki sistemlerin birbirlerine gore konumlarini tespit
edebilmek olmustur. Sistemlerin 3 boyutlu olarak birada goriintiilenebilme imkan1 mekanik
projeler tasarlanirken tesisat yogunlugunun dagitilmasini saglayacak sekilde tasarimlar
olusturulmasina imkan vermektedir. Bdylelikle tesisat glizergahlart ¢akismalarin
azaltilmasina yonelik olarak belirlenebilmektedir . 3 boyutlu model sayesinde yapilan tiim
diizenlemeler i¢in uygun yerler daha net bir sekilde tespit edilmistir. Modellemesi yapilan
tesisatlardan sonra kalan bosluklar net bir sekilde goriildiigiinden diger tesisatlar igin

kullanilacak bosluklar belirlenebilmistir. Tesisatlar i¢in projeler olusturulurken geleneksel
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yontemden farkli olarak her tesisat bir digerine gore konumlandirilabilmis ve sahada
yasanacak olasi ¢gakisma problemleri tasarim asamasinda maliyet, zaman, isgiicii ve enerji
kayiplarina neden olmayacak sekilde ¢oziilebilmistir. Bir diger avantaj modelin 3 boyutlu
olmasindan dolay1 sistemlere ait tiim parcalarin net olarak ortaya c¢ikmasidir. Boylelikle
yapida kullanilan sistemlere ait materyallerin metraj1 hatasiz bir sekilde olusabilmektedir.

Bir binada mekanik tesisat projesi hazirlanirken ¢izim neticesinde ortaya ¢ikan
tesisat kanal ve borularina ait fittingsleri yapilacak olan basing kayip hesaplar i¢in girdi
olusturmaktadir. 2 boyutlu yapilan ¢izimlerde bu girdileri saglayan fittings tipleri ve
sayilart 2 boyutlu plan diizleminde olusanlardir. Yapim asamasinda sistemlerin
cakismasindan kaynaklanan kot degisimleri neticesinde olusacak fittingsler 2 boyutlu
projelerde tespit edilememektedir. Bu yiizden 2 boyutlu projelerde yapilan hesaplarda
fittings tipleri ve sayilar1 eksik olarak hesaplanmakta ve buna bagli olarak yapilan basing
kayb1 hesab1 ve cihaz segimleri de hatali olmaktadir. Ornegin havalandirma tesisatina ait 2
boyutlu projelerde havalandirma kanallarina ait fittingsler sadece iki boyutta olan
fittingsler olarak basing kaybi1 hesabina katilir. Ote yandan 3 boyutlu modelde gakigma
yasanan kisimlarda yiikseklik farkindan kaynaklanan fittingsler de basing kaybi hesabina
katilarak havalandirma merkezi klima santralinin fan giicii i¢in daha dogru bir se¢im
yapilabilir.

Bir diger avantaj yapilan diizenlemelerle sahada tekrar proje diizenlenmesine gerek
kalmadan projede kullanilacak tiim ekipmanlarin net olarak ortaya ¢ikmig olmasidir.
Boylelikle yapim agamasina gegilmeden sistemler igin gerekli tiim ekipmanlarin teminleri
saglanabilir. Ayrica MEP modelleri sayesinde prefabrikasyon modiillerde eklenebilir.
Ornegin Sekil 63°de gosterildigi gibi bir medikal gaz vana kutusu boru baglantilari
fabrikasyon olarak yapilarak sahaya getirilebilir. Boylelikle saha montaj sayilar1 azalacak

ve daha hizli kurulumlar gergeklesebilecektir.
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Sekil 63. Medikal gaz tesisati i¢in vana kutusu ve boru birlesik fabrikasyon
modeli

BIM bilgisayar programlarinda bir mekanik tesisat modelini olusturan nesneler
arasinda mantiksal ve geometrik kurallar oldugundan cizimler 2 boyutlu projelerden farkl
olarak yapilabilirligi denetlenerek olusturulmaktadir. Mantiksal ve geometrik parametreler
BIM yazilimlarinda tanimlanabildiginden bu parametrelere aykir1 ¢izimler modelde
olusturulamamakta ve sonucta ortaya ¢ikan mekanik tesisat modeli 2 boyutlu projelerden

farkl olarak yapilabilirligi denetlenmis olarak projelendirilebilmektedir.



4. SONUCLAR

Binalardaki mekanik tesisat projelerinin 2 boyutlu ¢izimler sonucunda uygulama

zorluklar1 nedeniyle BIM’in gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Yapilan calisma neticesinde ilk olarak BIM’in farkli displinlerle mutlaka
isbirlik¢i bir anlayisla uygulanmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir.

Ulagilan bir diger sonu¢ binada mekanik tesisatlar i¢in ayrilan bosluklarin
tesisatlarin  yerlesimi igin yeterli olup olmadiginin 2 boyutlu projelerle
anlasilamayacagidir.

Geleneksel yontemle hazirlanan 2 boyutlu tesisat projelerinde, yapim
asamasinda kurulumlari sirasinda sistemlerin birbirleriyle ve diger disiplinler ait
imalatlarla ¢akisma yasamasi durumlarinda nasil bir yol izlenecegi
belirtilmemektedir. BIM’de ise bu c¢akismalar tespit edilerek sahada yasanacak
olas1 problemler i¢in ¢oziimler tasarim agamasinda olusturulabilmektedir.

Fazla sayida mekanik tesisat sistemleri barindiran binalar i¢in tesisat sistemleri
tasarlanirken BIM’in sundugu tesisatlarin birbirlerine goére konumlarmin 3
boyutlu olarak gézlemlenebilmesi olanagi sahada yasanacak olas1 ¢akigmalarin
olugmasini 6nlemek icin etkili bir yontemdir.

Mekanik agidan 3 boyutlu parametrik tasarim ve cakisma analizi projeler
yapilirken inga edilebilirligin denetlenmesi agisindan ve projenin amacina uygun
olmasini saglayabilecek tasarim alternatifleri olusturmak i¢in yararli olabilecegi
sonucuna ulasilmistir. Ayrica sistemlerin  birbirlerine gore durumlar
degerlendirilerek uygulama plani ve prefabrikasyon modiiller de {iretilebilir.
Yapilan ¢alismada 2D ¢izimle olusturulan projelerde, uygulamaya doniik yapilan
bazi hesaplamalarda, diger sistemlerle ¢akisma yasanmasi durumunda tesisat
sistemlerine ait boru ve kanallarin kot degistirerek olusturulmasi nedeniyle eksik
bilgi olusabilecegi anlasilmistir. 2D projelerde sadece 2 boyutta olusan
fittingsler hesaplamalara dahil edilirken 3D projelerde iiclincii boyutta olusan
fittingsler de hesaplamalara eklenmektedir. Bodylece daha dogru segimler

yapilarak uygulamaya doniik projeler olusturulabilir. Bu da projesi yapilan yap1
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icin gerekli malzeme siparislerinin daha dogru ve zamaninda verilmesini ve
proje yapim siiresinin nispeten daha kisalmasini saglayacaktir.

BIM cakisma analizi kullanilarak ayni yerden gecen iki sistem i¢in cakisma
olusan kisimda diizenleme yapilabildiginden sistemler 3 boyutlu olarak
konumlandirilabilmekte ve bdylece sistemlerin kurulum asamasinda yeniden

isleme, isgiicli, zaman kayiplarinin 6niine gecilebilme imkani olacaktir.



5. ONERILER

e fleride BIM’in etkin kullamlmasini saglamak adina tiim teknik uzmanliklari
iceren ekip ¢aligmalar1 yapilmalidir. Hatta yapinin ilgili oldugu uzmanliklar da
(ameliyathaneler icin tip personeli gibi) tasarima katilarak olusturulan projelerde
ne gibi avantajlar saglandig1 konusunda ¢alismalar yapilabilir.

e Ayrica BIM yontemiyle mekanik tesisatlar olusturulurken analiz unsurlar1 goéz
onlinde bulundurularak farkli tasarim alternatiflerinin degerlendirilmesi {izerine

arastirmalar yapilabilir.
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7. EKLER

EK 1. Mevcut model taze hava basin¢ kayiplari raporu
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650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
490.0 m*/h
490.0 m*/h
490.0 m*/h
490.0 m*/h
490.0 m*/h
980.0 m*/h
980.0 m*/h

450x350

300x300

500x350

500x350

500x350

500x400

550x400

550x400

300x300

300x300

250x250

350x300

250x250
250x250

250x200

300x250

4.6 m/s
4.6 m/s

7.1 m/s
7.1 m/s

2.5m/s
2.5m/s

1.3 m/s
1.3 m/s
3.3 m/s

3.3 m/s

4.4 m/s
4.4 m/s
4.9 m/s

4.9 m/s

5.5m/s
5.5m/s
6.1 m/s
6.1 m/s
7.1 m/s
7.1 m/s

2.5m/s
2.5m/s
7.1 m/s
7.1 m/s

2.5 m/s
2.5 m/s
5.7 m/s
5.7 m/s

2.9 m/s
29 /s

0.0 m/s

34 m/s
3.4 m/s
5.7 m/s
5.7 m/s

2.9 m/s
2.9 m/s
0.0 m/s
53 m/s
53 m/s

2.7 m/s
2.7 m/s
4.3 m/s
4.3 m/s

2.7 m/s

2.7 m/s
3.6 m/s
3.6 m/s

99

12.6 Pa

30.1 Pa

3.7 Pa

1.0 Pa

6.7 Pa

11.5Pa

14.6 Pa

18.0 Pa
22.4Pa

30.1 Pa

3.7Pa

30.1 Pa

3.7 Pa

19.9 Pa

5.0 Pa

3.5Pa

7.1 Pa

19.9 Pa

5.0 Pa
3.5Pa

16.9 Pa

4.3 Pa

11.3 Pa

4.5 Pa

7.9 Pa

418

1725

321

57

1598

3560

3356

294

423

61

372

508

405

229

6584

3107

1640

1.26569

0.208667

2.539047

0.163636

0.080246

0.068045

0.062112

2.149197

3.421761

1.596913

0.697619

0.520018

0.411067

1.054333

0.59 Pa/m

3.07 Pa/m

0.27 Pa/m

0.06 Pa/m

0.31 Pa/m

0.51 Pa/m

0.59 Pa/m

0.68 Pa/m

0.83 Pa/m

3.07 Pa/m

0.27 Pa/m

3.07 Pa/m

0.27 Pa/m

2.09 Pa/m

0.45 Pa/m

0.45 Pa/m

2.09 Pa/m
0.45 Pa/m

1.81 Pa/m

0.39 Pa/m

1.25 Pa/m

0.47 Pa/m

0.61 Pa/m

0.4 Pa

16.0 Pa

1.3 Pa
0.0 Pa
184.5 Pa
0.5 Pa

0.8 Pa

0.0 Pa
2.5Pa
0.0 Pa

1.1 Pa

0.8 Pa
0.9 Pa
2.1 Pa

1.0 Pa

2.3 Pa
1.1 Pa
0.2 Pa
48.1 Pa
1.3 Pa
0.0 Pa
184.5 Pa
0.0 Pa
12.5Pa
1.1 Pa
0.0 Pa
184.5 Pa
0.1 Pa
5.9 Pa
0.8 Pa
0.0 Pa
160.9 Pa
0.1 Pa
0.0 Pa

2.1 Pa

3.0 Pa
5.0 Pa
0.9 Pa
0.0 Pa
160.9 Pa
0.1 Pa
0.0 Pa
2.1Pa
0.7 Pa
0.0 Pa
167.4 Pa
1.9 Pa
2.2 Pa
0.5 Pa
0.0 Pa
146.6 Pa
1.5 Pa
1.8 Pa
1.0 Pa
8.4 Pa

16.4 Pa

185.8 Pa

1.2 Pa

2.5Pa

1.1 Pa

1.7 Pa

3.1Pa

3.4 Pa

48.3 Pa

185.8 Pa

12.6 Pa

185.6 Pa

6.0 Pa

161.8 Pa

0.1 Pa

2.1 Pa

7.9 Pa

161.8 Pa

0.1 Pa

2.1Pa

168.1 Pa

4.1 Pa

147.1 Pa

33Pa

9.4 Pa




56

57

58

59

60

61

62

63

64

65
66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

Ek-1’in devami

Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Fitngs
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air

600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h

250x250

1200.0 m*/h |350x300
1200.0 m*/h -
1800.0 m*/h |450x300
1800.0 m*/h |-

600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
360.0 m*/h
360.0 m*/h
360.0 m*/h
360.0m¥h -

360.0m%h -

780.0 m*/h
780.0 m*/h
420.0 m*/h
420.0 m*/h
420.0 m*/h
420.0 m*/h
420.0 m*/h
4200m%h -
350.0 m*/h
350.0 m*/h
350.0 m*/h
350.0 m*/h
350.0 m*/h
350.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
300.0 m*/h
300.0 m*/h
300.0 m*/h
300.0 m*/h
300.0 m*/h
260.0 m*/h
260.0 m*/h
260.0 m*/h
260.0 m*/h
260.0 m*/h
500.0 m*/h
500.0 m*/h
240.0 m*/h
240.0 m*/h
240.0 m*/h

250x250

250x250

0.0 m/s 3.8Pa

0.0 m/s 24Pa

250x250

200x200

0.0 m/s 33Pa
200x150

250x200

200x200

200x150

250x200

5.3 m/s
53 m/s

2.7m/s
2.7m/s
32 m/s
32 m/s
3.7 m/s
3.7 m/s
53 m/s
53 m/s

2.7 m/s
2.7 m/s
5.3 m/s
53 m/s

2.7 m/s
2.7 m/s
42 m/s
4.2 m/s

3.5m/s
3.5 m/s
4.9 m/s
4.9 m/s

2.9 m/s
2.9 m/s

4.0 m/s
4.0 m/s

32m/s
3.2m/s
0.0 m/s
3.6m/s
3.6 m/s
3.5m/s
3.5m/s

2.1 m/s
2.1m/s
3.0m/s
3.0m/s

2.4 m/s
2.4 m/s
2.8 m/s
2.8 m/s
2.8 m/s
2.8 m/s

100

16.9 Pa

43 Pa

6.1 Pa

8.2 Pa

16.9 Pa

43 Pa

16.9 Pa

43 Pa

10.4 Pa

7.2 Pa

14.1 Pa

5.1 Pa

9.8 Pa

6.3 Pa
3.6 Pa

7.8 Pa

7.2 Pa

2.6 Pa

54Pa

3.5Pa

4.6 Pa

4.6 Pa

298

0.0 Pa

0.0 Pa

4822

304

5332

400

790

369
529
4868

370

0.305543

0.100741

0.13033

1.015714

0

1.510123

0

0.0 Pa
0.0 Pa

1.473166

0

1.177922

0.088

0.730967

0

1.81 Pa/m

0.39 Pa/m

0.39 Pa/m

0.45 Pa/m

1.81 Pa/m

0.39 Pa/m

1.81 Pa/m

0.39 Pa/m

1.37 Pa/m

0.63 Pa/m

1.81 Pa/m

0.61 Pa/m

1.30 Pa/m

0.89 Pa/m

0.79 Pa/m

0.98 Pa/m

0.33 Pa/m

0.76 Pa/m

0.52 Pa/m

0.49 Pa/m

0.66 Pa/m

0.5 Pa
0.0 Pa
167.4 Pa
1.1 Pa
1.3Pa
0.7 Pa
0.6 Pa
0.6 Pa
1.1Pa
0.5 Pa
0.0 Pa
167.4 Pa
0.2 Pa
4.3 Pa
0.5 Pa
0.0 Pa
167.4 Pa
0.2 Pa
6.5 Pa
0.4 Pa
0.0 Pa
132.5Pa

3.0Pa
10.6 Pa
0.6 Pa
0.0 Pa
146.6 Pa
0.2 Pa
0.0 Pa

0.5 Pa
0.0 Pa
130.0 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
4.2 Pa
9.2 Pa
0.4 Pa
0.0 Pa
117.5Pa
0.3 Pa
0.0 Pa
0.3 Pa
0.0 Pa
106.9 Pa
0.3 Pa
0.3 Pa
2.4 Pa
3.4Pa
0.2 Pa
0.0 Pa
101.5 Pa

167.9 Pa

2.5Pa

1.4 Pa

1.7 Pa

167.9 Pa

4.6 Pa

167.9 Pa

6.7 Pa

132.9 Pa

13.7 Pa

147.1 Pa

0.2 Pa

130.5 Pa

0.0 Pa

0.0 Pa

13.4 Pa

117.9 Pa

0.3 Pa

107.2 Pa

0.6 Pa

5.8 Pa

101.7 Pa
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Ek-1’in devami

Duct 240.0 m*h  200x150 2.2 m/s - 2510 - 0.45Pa/m 1.1Pa

81 Fitngs 2400 m*h |- 22mfs 3.0Pa - 1.154 - 3.4Pa 40P
Duct 600.0 m*/h |- 5.3 m/s - 466 - 1.81 Pa/m 0.8 Pa

82 Fitngs 600.0 m*/h |- 5.3 m/s 16.9 Pa - 0 - 0.0 Pa 168.3 Pa
Air 600.0 m*/h |- - - - - - 167.4 Pa
Duct 600.0 m*/h  |250x250 2.7 m/s - 386 - 0.39 Pa/m 0.2 Pa

. Fitngs 600.0 m*/h |- 2.7 m/s 43 Pa - 0.322288 |- 1.4Pa 1
Duct 1220.0 m*h 350x300  3.2m/s - 5730 - 0.40 Pa/m 2.3 Pa

84 Fitngs 1220.0 m*/h |- 32m/s 6.3 Pa - 1.938291 - 12.1 Pa 144 Pa
Duct 6200 m*/h |- 5.5m/s - 422 - 1.92Pa/m 0.8 Pa

85 Fitngs 620.0 m*/h |- 5.5 m/s 18.1 Pa - 0 - 0.0 Pa 171.9 Pa
Air 620.0 m*/h |- - - - - - 171.1 Pa
Duct 620.0 m*/h | 250x250 2.8 m/s - 3322 - 0.42Pa/m 1.4 Pa

86 Fitngs 6200 m*/h |- 2.8 m/s 4.6 Pa - 1.199953 - 5.5Pa 69 P
Duct 240.0 m*h - 2.8 m/s - 325 - 0.66 Pa/m 0.2 Pa

87 Fitngs 240.0 m*h - 2.8 m/s 4.6 Pa - 0 - 0.0 Pa 101.7 Pa
Air 240.0 m*h - - - - - - 101.5 Pa
Duct 240.0 m*h 200x200 1.7 m/s - 15 - 0.22Pa/m 0.0 Pa

8 Fitngs 240.0 m*h - 1.7 m/s 1.7 Pa - 0.020249 - 0.0 Pa 00 Pa

89 Fitngs 240.0m%h - 0.0 m/s 1.1 Pa - 6.7075 - 7.2 Pa 7.2 Pa
Duct 640.0 m/h | 250x200 3.6 m/s - 5425 - 0.76 Pa/m 4.1 Pa

% Fitngs 640.0 m*/h |- 3.6 m/s 7.6 Pa - 0316111 |- 24Pa 63Pa
Duct 400.0 m*h - 4.6 m/s - 436 - 1.66 Pa/m 0.7 Pa

91 Fitngs 400.0 m*h - 4.6 m/s 12.8 Pa - 0 - 0.0 Pa 142.7 Pa
Air 400.0 m*h - - - - - - 142.0 Pa
Duct 400.0 m*¥h 200x200 2.8 m/s - 10 - 0.56 Pa/m 0.0 Pa

92 Fitngs 400.0 m/h - 28mis  |4.6Pa - 0.02 - 0.1 Pa 0.1Pa

93 Fitngs 400.0 m*h - 0.0 m/s 3.0 Pa - 1.9925 - 5.9 Pa 5.9Pa
Duct 490.0 m*h - 43 m/s - 425 - 1.25Pa/m 0.5Pa

94 Fitngs 490.0 m*h |- 43 m/s 11.3Pa - 0 - 0.0 Pa 147.1 Pa
Air 490.0 m*h - - - - - - 146.6 Pa

95 Fitngs 490.0 m*h |- 0.0 m/s 4.5Pa - 1.29 - 5.7Pa 5.7 Pa

CriOcal Path : 16-15-14-13-12-11-10-9-8-31-30-29 ; Total Pressure Loss : 287.8 Pa
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EK 2. Diizenlenmis model taze hava basin¢ kayiplar1 raporu

Duct Pressure Loss Report

Project Name

Project Issue Date
Project Status

Client Name

Project Address

Project Number
OrganizaOon Name
OrganizaOon DescripOon
Building Name

Author

Run Time

Project Name
Issue Date

Project Status
Owner

Enter address here

Project Number

09.05.2019 18:33:04

Mechanical Supply Air 5

System Informa8on
System Classificadon
System Type
System Name
Abbrevialon

Supply Air
Taze Hava

M echanical Supply Air 5

Total Pressure Loss Calcula8ons by Sec8ons

SecOon Element
Duct
1 Fitngs
Air
Duct
2 :
Fitngs
Duct
3 -
Fitngs
Duct
4 -
Fitngs
Duct
5 :
Fitngs
Duct
6 :
Fitngs
Duct
7 :
Fitngs
Duct
8 -
Fitngs
Duct
9 :
Fitngs
Duct
10 .
Fitngs
Duct
11 -
Fitngs
Duct
12 .
Fitngs
Duct
13 -
Fitngs
Duct
14 .
Fitngs
Duct
15 -
Fitngs

Velocity
Flow Size Velocity Pressure  Length
650.0 m*/h |- 5.7 m/s - 348
650.0 m*/h |- 5.7 m/s 19.9 Pa -
650.0m*h |- - - -
650.0m*/h | 250x250 2.9 m/s - 3744
650.0 m*/h |- 2.9 m/s 5.0 Pa -
650.0 m*/h | 350x300 1.7 m/s - 432
650.0m’h |- 1.7 m/s 1.8 Pa -
1280.0 m*/h | 350x300  |3.4 m/s - 2807
1280.0 m*h |- 3.4 /s 6.9 Pa -
1940.0 m*/h 400x350 3.8 m/s - 705
1940.0 m*/h - 3.8 m/s 8.9 Pa -
1940.0 m*/h 450x350 3.4 m/s - 530
1940.0 m*/h - 3.4 m/s 7.0 Pa -
2600.0 m*/h |450x350 4.6 m/s - 8264
2600.0 m*/h |- 4.6 m/s 12.6 Pa -
3920.0 m*/h |500x350  |6.2 m/s - 3153
3920.0 m*h |- 6.2 m/s 23.3Pa -
3920.0 m*/h | 750x400  |3.6 m/s - 411
3920.0 m*h |- 3.6 m/s 7.9 Pa -
6520.0 m*/h | 750x400  |6.0 m/s - 5434
6520.0 m*h |- 6.0 m/s 21.9 Pa -
7500.0 m*/h | 750x400  |6.9 m/s - 2091
7500.0 m*/h - 6.9 m/s 29.0 Pa -
7500.0 m*/h | 850x400  |6.1 m/s - 933
7500.0 m*h |- 6.1 m/s 22.6 Pa -
8100.0 m*/h | 850x400  |6.6 m/s - 89
8100.0 m*/h - 6.6 m/s 26.3 Pa -
9320.0 m*/h  850x400 7.6 m/s - 4513
9320.0 m*h |- 7.6 m/s 349 Pa -
10120.0 850x400  |8.3 m/s - 503
m/h
10120.0 - 8.3 m/s 41.1 Pa -

m*/h

Loss
Coelcient

0.069628

0.257852

0.950156

0.953608

0.011111

0.184615

1.405102

0.043763

0.477055

0.246684

0.011765

0.005556

FricOon

2.09 Pa/m

0.45 Pa/m

0.13 Pa/m

0.44 Pa/m

0.46 Pa/m

0.35 Pa/m

0.59 Pa/m

0.99 Pa/m

0.27 Pa/m

0.70 Pa/m

0.92 Pa/m

0.69 Pa/m

0.80 Pa/m

1.03 Pa/m

1.21 Pa/m

Total
Pressure
Loss

0.7 Pa

1.4 Pa
160.9 Pa
1.7 Pa
1.3Pa
0.1 Pa
1.7 Pa
1.2 Pa
6.6 Pa
0.3 Pa
0.1 Pa
0.2 Pa
1.3Pa
4.9 Pa
17.8 Pa
3.1Pa
1.0 Pa
0.1 Pa
3.8Pa
3.8Pa
5.4 Pa
1.9 Pa
0.3 Pa
0.6 Pa
0.0 Pa
0.1 Pa
0.0 Pa
4.7 Pa
0.0 Pa
0.6 Pa

0.2 Pa

SecOon
Pressure
Loss

163.1 Pa

3.0Pa

1.7 Pa

7.8 Pa

0.4 Pa

1.5Pa

22.7Pa

4.1 Pa

39Pa

9.2 Pa

2.3Pa

0.6 Pa

0.1 Pa

4.7 Pa

0.8 Pa




20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Ek-2’nin devami

Duct

Fitngs

Duct

Fitngs

Duct

Fitngs

Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs

Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs

Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air

10120.0
m’/h
10120.0
m’/h
10760.0
m*/h
10760.0
m*/h
15590.0
m’/h
15590.0
m’/h

630.0 m*/h
630.0 m*/h
630.0 m*/h
630.0 m*/h
630.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
1320.0 m*/h
1320.0 m*/h
1320.0 m*/h -

660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
660.0 m*/h
800.0 m*/h
800.0 m*/h
800.0 m*/h
800.0 m*/h

800.0 m*/h

2600.0 m*/h
2600.0 m*/h
800.0 m*/h
800.0 m*/h
800.0 m*/h

900x400

900x400

1250x400

250x250

250x250

400x350

250x250

250x250

350x250

250x250

300x300

450x350

7.8 m/s
7.8 m/s
8.3 m/s
8.3 m/s
8.7 m/s
8.7 m/s

5.6 m/s
5.6 m/s

2.8 m/s
2.8 m/s
5.8 m/s
5.8 m/s

2.9 m/s
2.9 m/s
1.3 m/s
1.3 m/s
5.8 m/s
5.8 m/s

2.9 m/s
2.9 m/s
5.8 m/s
5.8 m/s

29 m/s
2.9 m/s
4.2 m/s
4.2 m/s
0.0 m/s

5.8 m/s
5.8 m/s

29 m/s
2.9 m/s
7.1 m/s

7.1 m/s

2.5m/s
2.5m/s

4.6 m/s
4.6 m/s
7.1 m/s
7.1 m/s

103

36.7 Pa

41.4 Pa

45.1 Pa

18.7 Pa

4.7 Pa

20.5 Pa

52Pa

1.0 Pa

20.5 Pa

52 Pa

20.5 Pa

52Pa

10.6 Pa
5.4 Pa

20.5 Pa

5.2 Pa

30.1 Pa

3.7Pa

12.6 Pa

30.1 Pa

409

2616

1707

408

578

353

1565
359

287

263

341

132

1731

353

6680

302
560

1109

380

0.857611

0.18025

0.069628

1.063296

0.069628

0.258224

3.606598

0.069628

2.089353

0.069628

0.767347

0.031535
4.325715

0.069628

0.184522

0.050206

2.705165

1.26569

0.050206

1.06 Pa/m

1.19 Pa/m

1.16 Pa/m

1.98 Pa/m

0.43 Pa/m

2.15 Pa/m

0.47 Pa/m
0.07 Pa/m

2.15 Pa/m

0.47 Pa/m

2.15 Pa/m

0.47 Pa/m

0.73 Pa/m

2.15 Pa/m

0.47 Pa/m

3.07 Pa/m

0.27 Pa/m

0.59 Pa/m

3.07 Pa/m

0.4 Pa

0.0 Pa

3.1Pa

35.5Pa

2.0Pa

8.1 Pa

0.8 Pa
1.3 Pa
157.7 Pa
0.2 Pa
5.0 Pa
0.8 Pa
1.4 Pa
162.6 Pa
0.7 Pa
1.3Pa
0.0 Pa
3.7Pa
0.6 Pa
1.4 Pa
162.6 Pa
0.1 Pa
10.8 Pa
0.7 Pa
1.4 Pa
162.6 Pa
0.1 Pa
4.0 Pa
1.3 Pa
0.3 Pa
23.3 Pa

0.8 Pa
1.4 Pa
162.6 Pa
3.1Pa
1.0 Pa
0.9 Pa
1.5 Pa
184.5 Pa
0.2 Pa

9.9 Pa

0.7 Pa
16.0 Pa
1.2 Pa
1.5 Pa
184.5 Pa

0.4 Pa

38.7 Pa

10.1 Pa

159.8 Pa

53 Pa

164.8 Pa

2.1Pa

3.7Pa

164.6 Pa

10.9 Pa

164.7 Pa

4.0 Pa

1.6 Pa

233 Pa

164.8 Pa

4.1Pa

186.9 Pa

10.1 Pa

16.7 Pa

187.2 Pa




36

37

38

39

40

41

2

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

Ek-2’nin devami

Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs

Fitngs

Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Fitngs

800.0 m*/h

800.0 m*/h

800.0 m*/h

800.0 m*/h

2100.0 m*/h

2100.0 m*/h

2750.0 m*/h

2750.0 m*/h

2750.0 m*/h

2750.0 m*h

3550.0 m*/h
3550.0 m*/h
3550.0 m*/h

3550.0 m*/h

4330.0 m*/h
4330.0 m*/h
4830.0 m*/h

4830.0 m*/h

800.0 m*/h
800.0 m*/h
800.0 m*/h
800.0 m*/h
800.0 m*/h
800.0 m*/h
800.0 m*/h
800.0 m*/h
800.0 m*/h

800.0 m*/h

650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h

650.0 m*/h

650.0 m*/h

1300.0 m*/h
1300.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h

300x300
500x350

500x350

500x350
500x400

500x400

550x400

550x400

550x400

300x300

300x300

250x250

350x300

250x250

2.5m/s
2.5m/s
1.3 m/s
1.3 m/s
3.3 m/s
3.3 m/is
4.4 m/s
4.4 m/s
3.8 m/s
3.8 m/s

4.9 m/s
4.9 m/s
4.5m/s

4.5m/s

5.5 m/s
5.5 m/s
6.1 m/s

6.1 m/s

7.1 m/s
7.1 m/s

2.5m/s
2.5m/s
7.1 m/s
7.1 m/s

2.5m/s
2.5m/s

5.7 m/s
5.7 m/s

2.9 m/s
2.9 m/s

0.0 m/s

3.4 m/s

3.4 m/s
5.7 m/s
5.7 m/s

2.9 m/s
2.9 m/s
0.0 m/s
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3.7Pa

1.0 Pa

6.7 Pa

11.5Pa

8.8 Pa

14.6 Pa

12.1 Pa

18.0 Pa

22.4 Pa

30.1 Pa

3.7Pa

30.1 Pa

3.7Pa

19.9 Pa

5.0 Pa

3.5Pa

7.1 Pa

19.9 Pa

5.0 Pa
3.5Pa

1620

358

57

1110

266

4116

375

4019

257

371

414

333

378

355

229

6479

0.258383

2.539047

0.163636

0.150423

0.009091

0.108083

0.062112

2.149197

0.050206

3.421761

0.050206

1.596913

0.069628

0.6

0.697619

0.069628

0.27 Pa/m
0.06 Pa/m
0.31 Pa/m
0.51 Pa/m
0.37 Pa/m

0.59 Pa/m

0.47 Pa/m

0.68 Pa/m

0.83 Pa/m

3.07 Pa/m

0.27 Pa/m

3.07 Pa/m

0.27 Pa/m

2.09 Pa/m

0.45 Pa/m

0.45 Pa/m

2.09 Pa/m
0.45 Pa/m

0.4 Pa

0.9 Pa

0.0 Pa

2.5Pa

0.0 Pa

1.1 Pa

0.6 Pa

0.0 Pa

0.1 Pa

1.3 Pa

2.4 Pa
0.1 Pa
0.2 Pa

1.3 Pa

2.7 Pa
1.1Pa
0.2 Pa

48.1 Pa

1.1Pa
1.5 Pa
184.5 Pa
0.1 Pa
12.5Pa
1.0 Pa
1.5Pa
184.5 Pa
0.1 Pa

59Pa

0.7 Pa
1.4 Pa
160.9 Pa
0.1 Pa

0.0 Pa

2.1Pa

29Pa
5.0Pa
0.8 Pa
1.4 Pa
160.9 Pa
0.1 Pa
0.0 Pa
2.1Pa

1.4 Pa

2.5Pa

1.1 Pa

0.6 Pa

1.4 Pa

2.5Pa

1.5Pa

3.8Pa

48.3 Pa

187.1 Pa

12.7 Pa

187.0 Pa

6.0 Pa

163.1 Pa

0.1 Pa

2.1Pa

7.9 Pa

163.1 Pa

0.1 Pa

2.1Pa




56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73
74

75

76

77

78

79

80

Ek-2’nin devami

Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Fitngs
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs

600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
490.0 m*/h
490.0 m*/h
490.0 m*/h
490.0 m*/h
490.0 m*/h
980.0 m*/h
980.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
1200.0 m*/h
1200.0 m*/h
1200.0 m*/h
1200.0 m*/h
1800.0 m*/h
1800.0 m*/h
1800.0 m*/h
1800.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
600.0 m*/h
360.0 m*/h
360.0 m*/h
360.0 m*/h
360.0 m*/h
360.0 m*/h
780.0 m*/h
780.0 m*/h
420.0 m*/h
420.0 m*/h
420.0 m*/h
420.0 m*/h
420.0 m*/h
420.0 m*/h
350.0 m*/h
350.0 m*/h
350.0 m*/h
350.0 m*/h
350.0 m*/h

250x250

250x200

300x250

250x250

350x300

350x300

450x300

450x300

450x350
250x250
250x250

250x250

200x200

200x150

5.3 m/s
53 m/s

2.7m/s
2.7 m/s
43 m/s
43 m/s

2.7 m/s
2.7 m/s
3.6 m/s
3.6 m/s
5.3 m/s
5.3 m/s

2.7m/s
2.7 m/s
1.6 m/s
1.6 m/s
3.2 m/s

32 m/s
2.5 m/s
2.5m/s
3.7 m/s

3.7 m/s
32 m/s
32 m/s
5.3 m/s

53 m/s

2.7m/s

2.7 m/s
5.3 m/s
53 m/s

2.7 m/s
2.7 m/s
4.2 m/s
42 m/s

0.0 m/s
0.0 m/s
3.5m/s

3.5 m/s
4.9 m/s

4.9 m/s

2.9 m/s
2.9 m/s
0.0 m/s
4.0 m/s
4.0 m/s

3.2 m/s
3.2 m/s
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16.9 Pa

43 Pa

11.3 Pa

4.5Pa

7.9 Pa

16.9 Pa

43 Pa

1.5Pa

6.1 Pa

3.7Pa

8.2 Pa

6.1 Pa

16.9 Pa

43 Pa

16.9 Pa

43 Pa

10.4 Pa

3.8 Pa
2.4 Pa

7.2 Pa

14.1 Pa

5.1Pa
3.3 Pa

9.8 Pa

6.3 Pa

236

4736

339

3107
1770

298

2915
272
;493
272
1562
298

292

678

352

591

298

5410

304

0.069628

0.520018

0.052035

0.411067

1.054333

0.069628

0.257852

0.99

0.022222

0.32

0

0.258461

0.069628

1.015714

0.069628

1.510123

0.049388

0
2.754615

1.473166

0.049388

0
1.935385

0.024558

0

1.81 Pa/m

0.39 Pa/m

1.25 Pa/m

0.47 Pa/m

0.61 Pa/m

1.81 Pa/m

0.39 Pa/m

0.11 Pa/m

0.39 Pa/m

0.22 Pa/m

0.45 Pa/m

0.30 Pa/m

1.81 Pa/m

0.39 Pa/m

1.81 Pa/m

0.39 Pa/m

1.37 Pa/m

0.63 Pa/m

1.81 Pa/m

0.61 Pa/m

1.30 Pa/m

0.89 Pa/m

0.4 Pa
1.2 Pa
167.4 Pa
1.9 Pa
2.2 Pa
0.4 Pa
0.6 Pa
146.6 Pa
1.5Pa
1.8 Pa
1.1 Pa
8.4 Pa
0.5 Pa
1.2 Pa
167.4 Pa
1.1Pa
1.1 Pa
0.0 Pa
1.5Pa
1.0 Pa
0.1 Pa
0.1 Pa
1.2 Pa
0.7 Pa
0.0 Pa
0.1 Pa
1.6 Pa
0.5 Pa
1.2 Pa
167.4 Pa
0.3 Pa
4.3 Pa
0.6 Pa
1.2 Pa
167.4 Pa
0.2 Pa
6.5 Pa
0.4 Pa
0.5 Pa
132.5 Pa
0.0 Pa
6.6 Pa
3.4Pa
10.6 Pa
0.6 Pa
0.7 Pa
146.6 Pa
0.2 Pa
0.0 Pa
6.3 Pa
0.4 Pa
0.2 Pa
130.0 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa

169.0 Pa

4.1Pa

147.6 Pa

33Pa

9.4 Pa

169.1 Pa

2.2Pa

1.5 Pa

1.1 Pa

1.2 Pa

0.7 Pa

1.7 Pa

169.1 Pa

4.6 Pa

169.2 Pa

6.7 Pa

133.4 Pa

0.0 Pa
6.6 Pa

14.1 Pa

147.8 Pa

0.2 Pa

6.3 Pa

130.7 Pa

0.0 Pa
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Ek-2’nin devami

81 Fitngs 350.0 m*/h - 0.0 m/s 3.6 Pa - 1.935385 |- 6.9 Pa 6.9 Pa
Duct 650.0 m*/h  |250x200  |3.6 m/s - 5437 - 0.79 Pa/m 4.3 Pa

82 Fitngs 650.0 m*/h |- 3.6 m/s 7.8 Pa - 1.177922 - 9.2 Pa 13- Pa
Duct 300.0 m*/h |- 3.5 m/s - 308 - 0.98 Pa/m 0.3 Pa

83 Fitngs 300.0 m*/h |- 3.5m/s 7.2 Pa - 0.049388 |- 0.4 Pa 118.2 Pa
Air 300.0 m*/h - - - - - - 117.5Pa
Duct 300.0 m*/h  [200x200  |2.1 m/s - 790 - 0.33Pa/m 0.3 Pa

8 Fitngs 300.0 m*/h |- 2.1 m/s 2.6 Pa - 2.754615 |- 7.2 Pa 73 Pa
Duct 260.0 m*/h - 3.0 m/s - 290 - 0.76 Pa/m 0.2 Pa

85 Fitngs 260.0 m*h |- 3.0 m/s 5.4 Pa - 0.024558 |- 0.1 Pa 107.3 Pa
Air 260.0 m*h - - - - - - 106.9 Pa
Duct 260.0 m*h  200x150 2.4 m/s - 529 - 0.52Pa/m 0.3 Pa

86 Fitngs 260.0 m*h |- 2.4 m/s 3.5Pa - 0.088 - 0.3 Pa 06 Pa
Duct 500.0 m*/h  [250x200  |2.8 m/s - 4738 - 0.49 Pa/m 2.3 Pa

87 Fitngs 500.0 m*/h |- 2.8 m/s 4.6 Pa - 0.730967 |- 3.4Pa >7Pa
Duct 240.0 m*/h - 2.8 m/s - 290 - 0.66 Pa/m 0.2 Pa

88 Fitngs 240.0 m*h |- 2.8 m/s 4.6 Pa - 0.024558 |- 0.1 Pa 101.8 Pa
Air 240.0 m*/h - - - - - - 101.5 Pa
Duct 240.0 m*h |200x150 2.2 m/s - 2510 - 0.45Pa/m 1.1 Pa

8 Fitngs 240.0 m*h - 2.2 m/s 3.0 Pa - 1.154 - 3.4Pa 46 P
Duct 600.0 m*/h - 53 m/s - 328 - 1.81 Pa/m 0.6 Pa

90 Fitngs 600.0 m*/h - 5.3 m/s 16.9 Pa - 0.069628 |- 1.2 Pa 169.2 Pa
Air 600.0 m*/h - - - - - - 167.4 Pa
Duct 600.0 m*/h  |250x250 2.7 m/s - 386 - 0.39 Pa/m 0.2 Pa

ol Fitngs 600.0 m*/h |- 2.7 m/s 43 Pa - 0.257852 |- 1.1Pa 13 Pa
Duct 600.0 m*/h | 350x300 1.6 m/s - 388 - 0.11 Pa/m 0.0 Pa

92 Fitngs 600.0 m*/h - 1.6 m/s 1.5 Pa - 1.076066 |- 1.6 Pa 1.7Pa
Duct 1220.0 m*/h  350x300 3.2 m/s - 6012 - 0.40 Pa/m 2.4 Pa

” Fitngs 1220.0 m*h - 32 m/s 6.3 Pa - 1.938291 |- 12.1 Pa 146 Pa
Duct 620.0 m*/h - 5.5 m/s - 375 - 1.92 Pa/m 0.7 Pa

94 Fitngs 620.0 m*/h - 5.5 m/s 18.1 Pa - 0.069628 |- 1.3 Pa 173.1 Pa
Air 620.0 m*/h - - - - - - 171.1 Pa
Duct 620.0 m*/h  |250x250 2.8 m/s - 3730 - 0.42Pa/m 1.6Pa

9 Fitngs 620.0 m*/h |- 2.8 m/s 4.6 Pa - 1.199953 |- 5.5Pa T0Pa
Duct 240.0 m*h |- 2.8 m/s - 268 - 0.66 Pa/m 0.2 Pa

96 Fitngs 240.0 m*h - 2.8 m/s 4.6 Pa - 0.049388 |- 0.2 Pa 101.9 Pa
Air 240.0 m*/h - - - - - - 101.5 Pa
Duct 240.0 m*h  |200x200 1.7 m/s - 15 - 0.22Pa/m 0.0 Pa

97 0.0 Pa
Fitngs 240.0 m*/h |- 1.7 m/s 1.7 Pa - 0.020249 |- 0.0 Pa

98 Fitngs 240.0 m*h - 0.0 m/s 1.1 Pa - 6.7075 - 7.2 Pa 7.2 Pa
Duct 640.0 m*/h  |250x200  |3.6 m/s - 5555 - 0.76 Pa/m 4.2 Pa

9 Fitngs 640.0 m*/h |- 3.6 m/s 7.6 Pa - 0316111 |- 2.4 Pa 6.6
Duct 400.0 m*/h - 4.6 m/s - 395 - 1.66 Pa/m 0.7 Pa

100 Fitngs 400.0 m*h - 4.6 m/s 12.8 Pa - 0.049388 |- 0.6 Pa 143.2 Pa
Air 400.0 m*h - - - - - - 142.0 Pa
Duct 400.0 m*h  200x200 2.8 m/s - 10 - 0.56 Pa/m 0.0 Pa

101 Fitngs 400.0 m*h |- 2.8 m/s 4.6 Pa - 0.02 - 0.1 Pa 0.1Pa

102 Fitngs 400.0 m*h - 0.0 m/s 3.0Pa - 1.9925 - 59Pa 59Pa
Duct 490.0 m*h |- 4.3 m/s - 372 - 1.25Pa/m 0.5Pa

103 Fitngs 490.0 m*h - 43 m/s 11.3 Pa - 0.052035 |- 0.6 Pa 147.6 Pa
Air 490.0 m*/h - - - - - - 146.6 Pa

104 Fitngs 490.0 m*h |- 0.0 m/s 4.5 Pa - 1.29 - 5.7 Pa 5.7 Pa

CriOcal Path : 18-17-16-15-14-13-12-11-10-34-33-32 ; Total Pressure Loss : 280.6 Pa
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EK 3. Mevcut model egzoz hava basing¢ kayiplar: raporu

Duct Pressure Loss Report

Project Name Project Name
Project Issue Date Issue Date

Project Status Project Status
Client Name Owner

Project Address Enter address here
Project Number Project Number
Organiza0on Name

OrganizaOon DescripOon

Building Name

Author

Run Time 09.05.2019 15:25:12

Mechanical Exhaust Air 1

System Informa8on

System Classificaon Exhaust Air

System Type Egzoz Hava

System Name M echanical Exhaust Air 1

Abbrevialon

Total Pressure Loss Calcula8ons by Sec8ons

Velocity Loss Total SecOon
SecOon Element Flow Size Velocity Pressure  Length CoelJcient  FricOon Pressure Pressure
Loss Loss

Fitngs 100.0 m*h - 0.0 m/s 14.7 Pa - 0 - 0.0 Pa

1 - 21.0 Pa
Air 100.0 m*/h - - - - - - 21.0 Pa
Duct 100.0 m*’h 750 6.3 m/s - 790 - 8.40 Pa/m 6.6 Pa

2 Fitngs 100.0 m*h - 6.3 m/s 23.8 Pa - 0.497742 - 11.8 Pa 18.5Pa
Duct 100.0 m*/h  150x150 1.2 m/s - 419 - 0.19Pa/m 0.1Pa

3 Fitngs 1000 m/h - l2ms  |09Pa |- 0 - 0.0 Pa 0.1 Pa
Duct 1410.0 m*/h  350x300 3.7 m/s - 1336 - 0.52Pa/m 0.7 Pa

4 Fitngs 1410.0 mh - 37ms  |84Pa - 0 ; 0.0 Pa 07 Pa
Duct 2130.0 m*/h  400x350 4.2 m/s - 1107 - 0.55Pa/m 0.6 Pa

> Fings  2130.0mh - 42ms  107Pa - 0 - 0.0 Pa 0.6 Pa
Duct 2670.0 m*/h  450x350 4.7 m/s - 2380 - 0.62Pa/m 1.5Pa

6 Fitngs 2670.0 m*/h - 4.7 m/s 13.3 Pa - 0 - 0.0 Pa 15 Pa
Duct 8390.0 m*h | 800x400 |7.3 m/s - 1531 - 0.97 Pa/m 1.5Pa

7 Fitngs 8390.0 mh |- 73m/s  |319Pa |- 0 - 0.0 Pa 1.3 Pa
Duct 8790.0 m*h | 800x400  |7.6 m/s - 2445 - 1.06 Pa/m 2.6 Pa

8 Fitngs 8790.0 m*h |- 76ms  |350Pa |- 0 - 0.0 Pa 26Pa
Duct 9030.0 m*/h  800x400 7.8 m/s - 1714 - 1.12Pa/m 1.9 Pa

’ Fitngs 9030.0 m*/h - 7.8 m/s 36.9 Pa - 2.025222 - 74.8 Pa 76.7Pa
Duct 13995.0 1150x400 8.5 m/s - 2429 - 1.13Pa/m 2.8 Pa

10 : m/h 104 Pa
Fitngs 13995.0 - 8.5 m/s 429 Pa - 0.179 - 7.7 Pa

m*/h

Fitngs 230.0 m*h - 0.0 m/s 24.5Pa - 0 - 0.0 Pa

11 - 21.0 Pa
Air 230.0 m*h - - - - - - 21.0 Pa
Duct 230.0 m*h 1000 8.1 m/s - 772 - 943 Pa/m 7.3 Pa

12 i 42.4Pa
Fitngs 230.0 m*h - 8.1 m/s 39.8 Pa - 0.883035 - 35.1Pa
Duct 230.0 m*h  150x150 2.8 m/s - 1000 - 0.83 Pa/m 0.8 Pa

13 Fings  230.0m%h - 28ms  48Pa - 0 : 0.0 Pa 08 Pa
Duct 990.0 m*h  |300x250 3.7 m/s - 1084 - 0.63 Pa/m 0.7 Pa

1 Fitngs 990.0 m*h - 3.7 m/s 8.1 Pa - 0.222 - 1.8 Pa 23Pa
Duct 1750.0 m*/h 350x300 4.6 m/s - 995 - 0.77 Pa/m 0.8 Pa

15 1.6 Pa

Fitngs 1750.0 m*/h - 4.6 m/s 12.9 Pa - 0.067593 - 0.9 Pa
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

Ek-3’iin devam

Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs

Fitngs

Duct
Fitngs
Fitngs

Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs

Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs

Fitngs
Air
Duct

Fitngs

1750.0 m*/h
4590.0 m*/h
4590.0 m3*/h
4965.0 m*/h
4965.0 m*/h
210.0 m*/h
210.0 m*/h
210.0 m*/h
210.0 m*/h
210.0 m*/h
210.0 m*/h
770.0 m*/h
770.0 m*/h
770.0 m*/h
770.0 m*/h
1310.0 m*/h
1310.0 m*/h
315.0 m*/h
315.0 m*/h
315.0 m*/h
315.0 m*/h
315.0 m*/h
315.0 m*/h

315.0 m*/h

585.0 m*/h

585.0 m*/h
585.0m*/h -

1755.0 m*/h
1755.0 m*/h
2080.0 m*/h
2080.0 m*/h
2840.0 m*/h
2840.0 m*/h
2840.0 m*/h -

270.0 m*/h
270.0 m*/h
270.0 m*/h
270.0 m*/h
270.0 m*/h
270.0 m*/h
270.0 m*/h

325.0 m*/h
325.0m*/h
325.0m*/h

325.0m*/h

500x400

500x400

1000

150x150

250x250

350x300

350x300

1500

200x150

250x200

400x350

400x350

400x350

1500

200x150

1500

0.0 m/s
6.4 m/s
6.4 m/s
6.9 m/s
6.9 m/s
0.0 m/s
7.4 m/s
7.4 m/s
2.6 m/s
2.6 m/s
3.4 m/s
3.4 m/s
2.0 m/s
2.0 m/s
3.5 m/s
3.5 m/s
0.0 m/s
5.0 m/s
5.0 m/s
2.9 m/s
2.9 m/s

0.0 m/s

3.3 m/s

33 m/s
0.0 m/s

3.5m/s
3.5 m/s
4.1 m/s
4.1 m/s
5.6 m/s
5.6 m/s
0.0 m/s

0.0 m/s

4.2 m/s
4.2 m/s
2.5 m/s
2.5m/s
0.0 m/s

0.0 m/s

5.1 m/s

5.1 m/s
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7.2 Pa

24.4 Pa

28.6 Pa

20.5Pa

33.2Pa

4.0 Pa

7.0 Pa

2.5Pa

7.2 Pa

9.1 Pa

14.7 Pa

5.1 Pa

2.9Pa

6.4 Pa

2.1Pa

7.3 Pa

10.2 Pa

19.1 Pa
14.6 Pa

6.7 Pa

10.8 Pa

3.8 Pa
2.1 Pa

9.7 Pa

15.7 Pa

4099

2531

828
;665
1656
273

25

448

970

1388
2963

703

1661

448

320

695

5.784846

0.2252
4.545519
0

0.883148

0.207333

0.220418

0

0

0.271131

0

3.377846

0.229442
7.208333

0
2.556079

0

0.271131

0
4.590154

0.698759

0.95 Pa/m

1.10 Pa/m

7.97 Pa/m

0.71 Pa/m

0.62 Pa/m

0.18 Pa/m

0.46 Pa/m

2.28 Pa/m

0.74 Pa/m

0.65 Pa/m

0.38 Pa/m

0.52 Pa/m

0.92 Pa/m

1.72 Pa/m

0.56 Pa/m

2.41 Pa/m

41.9 Pa
39Pa
5.5Pa
2.8 Pa
130.0 Pa
0.0 Pa
21.0 Pa
6.6 Pa
29.3 Pa
2.6 Pa
0.8 Pa
1.0 Pa
1.6 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
21.0 Pa
1.0 Pa
4.0 Pa
0.7 Pa
0.0 Pa

9.7 Pa

0.9 Pa

1.5 Pa
14.9 Pa

1.1 Pa
0.0 Pa
0.4 Pa
0.0 Pa
1.5 Pa
0.0 Pa
37.4 Pa

0.0 Pa
21.0 Pa
0.8 Pa
2.9Pa
0.2 Pa
0.0 Pa
9.7 Pa

0.0 Pa
21.0 Pa
1.7 Pa

11.0 Pa

41.9 Pa

9.4 Pa

132.7 Pa

21.0 Pa

359 Pa

34Pa

2.6 Pa

0.0 Pa

0.0 Pa

21.0 Pa

5.0 Pa

0.7 Pa

9.7Pa

2.4 Pa

14.9 Pa

1.1 Pa

0.4 Pa

1.5Pa

374 Pa

21.0 Pa

3.7Pa

0.2 Pa

9.7Pa

21.0 Pa

12.6 Pa
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42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

Ek-3’iin devam

Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct

Fitngs

Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs

Duct
Fitngs
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs

325.0 m*/h
325.0 m*/h
240.0 m*/h
240.0 m*/h
240.0 m*/h
240.0 m*/h
240.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
4790.0 m*/h

4790.0 m*/h

840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
4140.0 m*/h
4140.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
3300.0 m*/h
3300.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h

2460.0 m*/h
2460.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
1620.0 m*/h
1620.0 m*/h
1620.0 m*/h

200x200

150x150

200x150

2250

250x250

500x400

2250

300x300

500x400

2250

300x300

500x350

2250

300x300

450x350

2250

300x300

400x300

23 m/s
2.3 m/s
3.0 m/s
3.0 m/s

2.2 m/s
2.2 m/s
0.0 m/s
4.5m/s
4.5 m/s
2.9 m/s
29 m/s
6.7 m/s

6.7 m/s

0.0 m/s
5.9 m/s
5.9 m/s
2.6 m/s
2.6 m/s
5.8 m/s
5.8 m/s
0.0 m/s

5.9 m/s
5.9 m/s
2.6 m/s
2.6 m/s
5.2 m/s
52 m/s
0.0 m/s
5.9 m/s
5.9 m/s
2.6 m/s
2.6 m/s
0.0 m/s

4.3 m/s
4.3 m/s
0.0 m/s
5.7 m/s
5.7 m/s
2.5 m/s
2.5m/s
3.8 m/s
3.8 m/s
0.0 m/s
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3.1Pa

53 Pa

3.0Pa

7.6 Pa

12.4 Pa

5.0 Pa

26.6 Pa

12.8 Pa

20.7 Pa

4.0 Pa

19.9 Pa

12.8 Pa

20.7 Pa

4.0 Pa

16.5 Pa

12.8 Pa

20.7 Pa

4.0 Pa

3.0Pa

11.3 Pa

11.9 Pa

19.3 Pa

3.8 Pa

8.5Pa
6.2 Pa

313
2614

2782

531
219

1885

553
200

3025

433

40

546
940

1183

0.208

0.319123

0
0

0.401653

0.2084

0

0

0.652759

0.652819

0.655465
0
7.323253

0.652754

0.255

0
2.677181

0.38 Pa/m

0.90 Pa/m

0.45 Pa/m

1.17 Pa/m

0.45 Pa/m

1.03 Pa/m

1.87 Pa/m

0.30 Pa/m

0.78 Pa/m

1.87 Pa/m

0.30 Pa/m

0.72 Pa/m

1.87 Pa/m

0.30 Pa/m

0.54 Pa/m

1.75 Pa/m

0.28 Pa/m

0.49 Pa/m

0.8 Pa
0.6 Pa
0.5 Pa
1.7 Pa
21.0 Pa
0.7 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
21.0 Pa
0.4 Pa
5.0Pa
1.2 Pa
1.0 Pa
29Pa

0.0 Pa

0.0 Pa
21.0 Pa
1.0 Pa
13.5Pa
0.1 Pa
0.0 Pa
1.5Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
21.0 Pa
1.0 Pa
13.5Pa
0.1 Pa
0.0 Pa
2.2Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
21.0 Pa
0.8 Pa
13.6 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
21.7 Pa

3.7Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
21.0 Pa
1.0 Pa
12.6 Pa
0.3 Pa
1.0 Pa
0.6 Pa
0.0 Pa
16.6 Pa

1.4 Pa

232 Pa

0.7 Pa

21.0 Pa

53Pa

2.2Pa

29Pa

21.0 Pa

14.5 Pa

0.1 Pa

1.5Pa

21.0 Pa

14.6 Pa

0.1 Pa

22Pa

21.0 Pa

14.4 Pa

0.0 Pa

21.7 Pa

3.7Pa

21.0 Pa

13.5Pa

1.2 Pa

0.6 Pa

16.6 Pa
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67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

Ek-3’iin devam

Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs
Air

810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
720.0 m*/h
720.0 m*/h
720.0 m*/h
720.0 m*/h
720.0 m*/h
720.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
930.0 m*/h
930.0 m*/h
930.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
540.0 m*/h
540.0 m*/h
540.0 m*/h
540.0 m*/h
540.0 m*/h
540.0 m*/h
400.0 m*/h
400.0 m*/h
400.0 m*/h
400.0 m*/h
400.0 m*/h
760.0 m*/h
760.0 m*/h
760.0 m*/h
760.0 m*/h
760.0 m*/h
760.0 m*/h
540.0 m*/h
540.0 m*/h

2250

300x300

2250

300x250

225x225

1600

200x200

300x250

225x225

1600

200x200

2250

250x250

225x225
200x200

2250

300x250

0.0 m/s
5.7 m/s
5.7 m/s
2.5m/s
2.5m/s
0.0 m/s
5.0 m/s
5.0 m/s
2.7m/s
2.7 m/s
2.6 m/s
2.6 m/s

6.4 m/s
6.4 m/s
3.2 m/s
3.2m/s
0.0 m/s
34 m/s
3.4 m/s
0.0 m/s
2.6 m/s
2.6 m/s

6.4 m/s
6.4 m/s
32 m/s
3.2m/is
0.0 m/s
0.0 m/s
3.8 m/s
3.8 m/s
2.4 m/s
2.4 m/s
2.2 m/s
2.2 m/s

2.8 m/s
2.8 m/s
0.0 m/s
5.3 m/s
53 m/s
2.8 m/s
2.8 m/s
0.0 m/s
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11.9 Pa

19.3 Pa

3.8Pa

9.4 Pa

152 Pa

43 Pa

39 Pa

24.8 Pa

6.3 Pa
4.0 Pa

7.1 Pa
2.8 Pa

3.9Pa

24.8 Pa

6.3 Pa

4.0 Pa
5.3 Pa

8.6 Pa

3.5Pa

2.9Pa

4.6 Pa

10.5 Pa

17.0 Pa

4.8 Pa
5.3 Pa

540

1080

556

5095

62

627

494

1560

0

0.652759
0.255
0

0.58938

0

0.392886
0.629946
0

0.246667

0.117445
0

0.392886
0.633574
0

0.246667

0

0.462508

0

0.064157

0.589391

0
0.15149

1.75 Pa/m

0.28 Pa/m

1.41 Pa/m

0.35 Pa/m

0.41 Pa/m

3.39 Pa/m

0.73 Pa/m

0.56 Pa/m

0.41 Pa/m

3.39 Pa/m

0.73 Pa/m

0.84 Pa/m

0.32 Pa/m

0.32 Pa/m
0.56 Pa/m

1.56 Pa/m

0.39 Pa/m

0.0 Pa
21.0 Pa
0.9 Pa
12.6 Pa
0.3 Pa
1.0 Pa
0.0 Pa
21.0 Pa
0.8 Pa
9.0 Pa
1.8 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
1.5Pa
21.0 Pa
2.1 Pa
15.6 Pa
0.4 Pa
0.0 Pa
1.0 Pa
1.2Pa
0.8 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
1.5Pa
21.0 Pa
2.1 Pa
15.7 Pa
0.7 Pa
0.0 Pa
1.0 Pa
0.0 Pa
21.0 Pa
0.5 Pa
4.0 Pa
0.2 Pa
0.0 Pa
0.1 Pa
0.2 Pa
21.0 Pa
0.5 Pa
1.9Pa
0.0 Pa
21.0 Pa
0.8 Pa
10.0 Pa
0.6 Pa
0.0 Pa
0.8 Pa
21.0 Pa

21.0 Pa

13.5Pa

1.3 Pa

21.0 Pa

9.8 Pa

1.8 Pa

22.6 Pa

17.8 Pa

0.4 Pa

1.0 Pa

2.1Pa

0.0 Pa

22.6 Pa

17.8 Pa

0.7 Pa

1.0 Pa

21.0 Pa

4.5Pa

0.2 Pa

213 Pa

24 Pa

21.0 Pa

10.8 Pa

0.6 Pa

21.8 Pa
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Ek-3’iin devam

o1 Duct 540.0 m*/h  |2000 4.8 m/s - 577 - 1.49Pa/m 09 Pa 0.1p
.1 Pa
Fitngs 540.0 m*/h - 4.8 m/s 13.7 Pa - 0.600576 - 8.2 Pa
0 Duct 540.0 m*/h |250x250 2.4 m/s - 990 - 0.32Pa/m 0.3 Pa 03P
3 Pa
Fitngs 540.0 m*/h - 2.4 m/s 3.5Pa - 0 - 0.0 Pa
Fitngs 560.0 m*/h |- 0.0 m/s 5.7Pa - 0 - 0.0 Pa
93 21.0 Pa
Air 560.0 m*/h - - - - - - 21.0 Pa
04 Duct 560.0 m*/h 2250 3.9 m/s - 587 - 0.89 Pa/m 0.5 Pa 48P
.8 Pa
Fitngs 560.0 m*/h |- 39 m/s 9.2 Pa - 0.461397 - 4.2Pa
05 Duct 560.0 m*/h 250x250  |2.5m/s - 2900 - 0.35Pa/m |1.0 Pa Lop
.0Pa
Fitngs 560.0 m*/h |- 2.5 m/s 3.7Pa - 0 - 0.0 Pa
Fitngs 760.0 m*/h - 0.0 m/s 10.5 Pa - 0 - 0.0 Pa
96 21.0 Pa
Air 760.0 m*/h |- - - - - - 21.0 Pa
07 Duct 760.0 m*/h | 2250 5.3 m/s - 446 - 1.56 Pa/m 0.7 Pa 85 p
5Pa
Fitngs 760.0 m*/h |- 5.3 m/s 17.0 Pa - 0.461396 - 7.8 Pa
08 Duct 760.0 m*/h |250x250 3.4 m/s - 208 - 0.60 Pa/m 0.1 Pa 01
.1 Pa
Fitngs 760.0 m*/h |- 3.4 m/s 6.9 Pa - 0 - 0.0 Pa
Fitngs 760.0 m*/h |- 0.0 m/s 10.5 Pa - 0 - 0.0 Pa
99 21.0 Pa
Air 760.0 m*/h |- - - - - - 21.0 Pa
Duct 760.0 m*/h 2250 53 m/s - 359 - 1.56 Pam 0.6 Pa
100 8.4 Pa
Fitngs 760.0 m*/h - 53 m/s 17.0 Pa - 0.461395 - 7.8 Pa
101 Duct 760.0 m*/h  250x250 3.4 m/s - 814 - 0.60 Pa/m |0.5 Pa Lop
9Pa
Fitngs 760.0 m*/h |- 3.4 m/s 6.9 Pa - 0.2084 - 1.4Pa
Fitngs 585.0 m*/h - 0.0 m/s 6.2 Pa - 0 - 0.0 Pa
102 21.0 Pa
Air 585.0m*h - - - - - - 21.0 Pa
103 Duct 585.0 m*/h 2250 4.1 m/s - 508 - 0.97 Pa/m 0.5 Pa s1p
.1 Pa
Fitngs 585.0m*/h |- 4.1 m/s 10.0 Pa - 0.461441 - 4.6 Pa
Duct 585.0m*/h | 250x250 2.6 m/s - 20 - 0.38 Pa/m 0.0 Pa
104 : 0.0 Pa
Fitngs 585.0m*/h - 2.6 m/s 4.1 Pa - 0 - 0.0 Pa
105 Fitngs 585.0m’/h - 0.0 m/s 2.8 Pa - 0.251429 - 0.7 Pa 0.7 Pa
Duct 1170.0 m*h |350x300 3.1 m/s - 1630 - 0.37Pa/m |0.6 Pa
106 0.6 Pa
Fitngs 1170.0 m*/h - 3.0 m/s 5.8 Pa - 0 - 0.0 Pa
107 Fitngs 1170.0 m*/h - 0.0 m/s 4.2 Pa - 2.57 - 10.9 Pa 10.9 Pa
Fitngs 585.0m*/h |- 0.0 m/s 6.2 Pa - 0 - 0.0 Pa
108 21.0 Pa
Air 585.0m*/h |- - - - - - 21.0 Pa
109 Duct 585.0m*/h 2250 4.1 m/s - 568 - 097 Pa/m 0.5Pa P
Fitngs 585.0m*/h |- 4.1m/s 10.0 Pa - 0.461441 - 4.6 Pa o
Duct 585.0m*/h  |250x250 2.6 m/s - 1060 - 0.38 Pa/m 0.4 Pa
110 0.4 Pa
Fitngs 585.0m*/h |- 2.6 m/s 4.1Pa - 0 - 0.0 Pa
111 Fitngs 585.0m*/h |- 0.0 m/s 2.8 Pa - 0.251429 - 0.7 Pa 0.7 Pa
Fitngs 375.0m*/h |- 0.0 m/s 2.5Pa - 0 - 0.0 Pa
112 21.0 Pa
Air 375.0m*/h |- - - - - - 21.0 Pa
Duct 375.0m*/h 2250 2.6 m/s - 84 - 0.43Pa/m 0.0 Pa
113 i 0.0 Pa
Fitngs 375.0m*/h - 2.6 m/s 4.1Pa - 0 - 0.0 Pa
Duct 375.0 m*/h | 1600 5.2m/s - 248 - 2.28 Pa/m 0.6 Pa
114 10.6 Pa
Fitngs 375.0m*/h |- 5.2 m/s 16.1 Pa - 0.623794 - 10.1 Pa
s Duct 375.0 m*/h  |200x200 2.6 m/s - 1219 - 0.50 Pa/m 0.6 Pa 0.6 P
.6 Pa
Fitngs 375.0m*/h - 2.6 m/s 4.1Pa - 0 - 0.0 Pa

CriOcal Path : 11-12-13-14-15-16-17-18-10 ; Total Pressure Loss : 262.9 Pa
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EK 4. Diizenlenmis model egzoz hava basin¢ kayiplar1 raporu

Duct Pressure Loss Report

Project Name

Project Issue Date
Project Status

Client Name

Project Address

Project Number
OrganizaOon Name
OrganizaOon DescripOon
Building Name

Author

Run Time

Project Name
Issue Date

Project Status
Owner

Enter address here

Project Number

09.05.2019 15:42:18

Mechanical Exhaust Air 1

System Informa8on
System Classificalon
System Type
System Name
AbbreviaOon

Exhaust Air
Egzoz Hava
M echanical Exhaust Air 1

Total Pressure Loss Calcula8ons by Sec8ons

SecOon Element
Duct
1 Fitngs
Air
Duct
2 .
Fitngs
Duct
3 :
Fitngs
Duct
4 :
Fitngs
Duct
5 :
Fitngs
Duct
6 :
Fitngs
Duct
7 .
Fitngs
Duct
8 .
Fitngs
Duct
9 .
Fitngs
Duct
10 -
Fitngs
Duct
11 -
Fitngs
Duct
12 Fitngs
Air
Duct
13 -
Fitngs
Duct
14 .
Fitngs
Duct
15

Fitngs

Velocity
Flow Size Velocity Pressure Length
100.0 m*/h  75x75 4.9 m/s - 463
100.0 m*h - 4.9 m/s 14.7 Pa -
100.0 m*h - - - -
100.0 m*h | 150x150 1.2 m/s - 1370
100.0 m*h - 1.2 m/s 0.9 Pa -
1410.0 m*h 350x300 3.7 m/s - 260
1410.0 m*/h - 3.7 m/s 8.4 Pa -
1410.0 m*h 400x350 2.8 m/s - 1450
1410.0 m*/h - 2.8 m/s 4.7Pa -
2130.0 m*h 400x350 4.2 m/s - 1046
2130.0 m*/h |- 4.2m/s 10.7 Pa -
2130.0 m*h 450x350 3.8 m/s - 1527
2130.0 m*/h |- 3.8 m/s 8.5 Pa -
2670.0 m*h 450x350 4.7 m/s - 1371
2670.0 m*/h |- 4.7 m/s 13.3 Pa -
8390.0 m*/h | 800x400 7.3 m/s - 1813
8390.0 m*h - 7.3 m/s 31.9Pa -
8790.0 m*/h | 800x400 7.6 m/s - 2040
8790.0 m*/h - 7.6 m/s 35.0Pa -
9030.0 m*/h | 800x400 7.8 m/s - 1093
9030.0 m*/h - 7.8 m/s 36.9 Pa -
13995.0 1150x400 8.5 m/s - 1632
m*/h
13995.0 - 8.5 m/s 429 Pa -
m*/h
230.0m*¥h  100x100 6.4 m/s - 317
230.0 m*h |- 6.4 m/s 24.5Pa -
230.0 m*h - - - -
230.0m¥h  150x150 2.8 m/s - 1369
230.0 m*h - 2.8 m/s 48 Pa -
990.0 m*/h  |300x250 3.7 ms - 898
990.0 m*/h - 3.7 m/s 8.1 Pa -
990.0 m*/h  350x300 2.6 m/s - 433
990.0 m*/h - 2.6 m/s 4.1Pa -

Loss
Coellcient

0.662956

0.270592

0.153333

0.222481

0.049684

0.278573

0

0.271341

0

2.425517

0.179

0.466684

0.285303

0.349759

0.161668

FricOon

5.40 Pa/m

0.19 Pa/m

0.52 Pa/m

0.26 Pa/m

0.55 Pa/m

0.41 Pa/m

0.62 Pa/m

0.97 Pa/m

1.06 Pa/m

1.12 Pa/m

1.13 Pa/m

6.04 Pa/m

0.83 Pa/m

0.63 Pa/m

0.28 Pa/m

Total
Pressure
Loss
2.5Pa
9.7 Pa
21.0 Pa
0.3 Pa
0.2 Pa
0.1 Pa
1.3Pa
0.4 Pa
1.0 Pa
0.6 Pa
0.5 Pa
0.6 Pa
2.4Pa
0.9 Pa
0.0 Pa
1.8 Pa
8.7Pa
22Pa
0.0 Pa
1.2 Pa
89.6 Pa
1.8 Pa

7.7Pa

1.9 Pa
11.5 Pa
21.0 Pa
1.1 Pa

1.4 Pa

0.6 Pa

2.8 Pa
0.1 Pa
0.7 Pa

SecOon
Pressure
Loss

33.2Pa

0.5 Pa

1.4 Pa

1.4 Pa

1.1 Pa

3.0Pa

0.9 Pa

10.4 Pa

2.2Pa

90.8 Pa

9.5 Pa

344 Pa

2.5Pa

34Pa

0.8 Pa
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

Ek-4’iin devam

Duct
Fitngs
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct

Fitngs

Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs

Fitngs

Duct
Fitngs

Fitngs

Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs

Fitngs
Duct

Fitngs
Air

1750.0 m*/h
1750.0 m*/h
1750.0 m*/h
4590.0 m*/h
4590.0 m*/h
4965.0 m3/h
4965.0 m*/h
210.0 m*/h
210.0 m*/h
210.0 m*/h
210.0 m*/h
210.0 m*/h
210.0 m*/h

210.0 m*/h

770.0 m*/h
770.0 m*/h
770.0 m*/h
770.0 m*/h
1310.0 m*/h
1310.0 m*h
315.0 m*/h
315.0 m*/h
315.0 m*/h
315.0 m*/h
315.0 m*/h

315.0 m*/h

585.0 m*/h
585.0 m*/h

585.0 m*/h

1755.0 m*/h
1755.0 m*h
2080.0 m*h

2080.0 m*/h
2840.0 m*/h
2840.0 m*/h

2840.0 m*/h

270.0 m*/h

270.0 m*/h
270.0 m*/h

350x300

500x400

500x400

100x100

150x150

250x250

250x250

350x300

350x300

150x150

200x150

250x200

400x350

400x350

400x350

150x150

4.6 m/s
4.6 m/s
0.0 m/s
6.4 m/s
6.4 m/s
6.9 m/s

6.9 m/s
5.8 m/s
5.8 m/s

2.6 m/s
2.6 m/s
0.9 m/s

0.9 m/s

3.4 m/s
3.4 m/s
2.0 m/s
2.0 m/s
3.5 m/s
3.5 m/s
3.9 m/s

39 m/s

2.9 m/s
2.9 m/s

0.0 m/s

33 m/s
3.3 m/s

0.0 m/s

3.5 m/s
3.5 m/s
4.1 m/s

4.1 m/s
5.6 m/s
5.6 m/s

0.0 m/s

3.3 m/s
33 m/s

113

12.9 Pa
7.2 Pa

24.4 Pa

28.6 Pa

20.5 Pa

4.0 Pa

0.5 Pa

7.0 Pa

2.5Pa

7.2 Pa

9.1 Pa

5.1Pa

2.9 Pa

6.4 Pa

2.1Pa

7.3 Pa

10.2 Pa

19.1 Pa

14.6 Pa

6.7 Pa

594

2931
1566

391

4338
262
1919
273

25

365

940

742

2361
503

1311

355

0.507869
5.784846

0.731289

4.953456

0.466684

0.991105

0.220418

0.319123

0

3.377846

0.708704

7.208333

0.415404

0

0.180018

2.556079

0.319123

0.77 Pa/m

0.95 Pa/m

1.10 Pa/m

5.11 Pa/m

0.71 Pa/m

0.06 Pa/m

0.62 Pa/m

0.18 Pa/m

0.46 Pa/m

1.47 Pa/m

0.74 Pa/m

0.65 Pa/m

0.38 Pa/m

0.52 Pa/m

0.92 Pa/m

1.11 Pa/m

0.5 Pa
6.5 Pa
41.9 Pa
2.8 Pa
17.9 Pa
1.7 Pa
141.6 Pa
2.0Pa
9.5Pa
21.0 Pa
3.1 Pa
4.0 Pa
0.0 Pa

0.0 Pa

1.2 Pa
1.6 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
0.0 Pa
0.5 Pa

2.9 Pa
21.0 Pa
0.7 Pa
0.0 Pa

9.7 Pa

0.5 Pa
4.5Pa

14.9 Pa

0.9 Pa
3.0Pa
0.3 Pa

0.0 Pa
1.2 Pa
3.4Pa

374 Pa

0.4 Pa

2.1Pa
21.0 Pa

7.0 Pa

41.9 Pa

20.6 Pa

143.4 Pa

32.5Pa

7.1 Pa

0.0 Pa

2.7Pa

0.0 Pa

0.0 Pa

24.4 Pa

0.7 Pa

9.7 Pa

5.0 Pa

14.9 Pa

39Pa

0.3 Pa

4.6 Pa

374 Pa

23.5Pa




36

37

38

39

40

41

2

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

Ek-4’iin devam

Duct
Fitngs

Fitngs

Fitngs
Air
Terminal
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs

Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct

Fitngs
Duct
Fitngs

Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct

Fitngs

Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct

Fitngs

270.0 m*/h

270.0 m*/h

270.0 m*/h

325.0 m*/h

325.0 m*/h

325.0 m*/h

325.0 m*/h

325.0m*/h

325.0m*/h

240.0 m*/h
240.0 m*h
240.0 m*/h
240.0 m*/h
240.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h
650.0 m*/h

650.0 m*/h

4790.0 m*h

4790.0 m*/h

840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*/h
4140.0 m*/h

4140.0 m*/h

840.0 m*/h
840.0 m*/h
840.0 m*h
3300.0 m*h
3300.0 m*h
3300.0 m*h
3300.0 m*h
840.0 m*/h
840.0 m*h
840.0 m*/h
2460.0 m*h
2460.0 m*h
2460.0 m*/h
2460.0 m*/h

200x150

1500
200x200

150x150

200x150

225x225

250x250

250x400
500x400

225x225

250x250

500x400

225x225

500x350

500x400

225x225

450x350

500x350

2.5m/s
2.5m/s

0.0 m/s

0.0 m/s

5.1m/s
5.1m/s
2.3 m/s
2.3 m/s

3.0 m/s
3.0 m/s

22m/s

2.2 m/s
3.6 m/s
3.6 m/s

29 m/s
2.9 m/s
1.8 m/s

1.8 m/s
6.7 m/s
6.7 m/s

4.6 m/s
4.6 m/s

3.7 m/s

3.7 m/s
5.8 m/s

5.8 m/s

4.6 m/s
4.6 m/s

52 m/s
5.2 m/s
4.6 m/s
4.6 m/s
4.6 m/s
4.6 m/s

43 m/s
43 m/s
3.9 m/s
3.9 m/s
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3.8Pa

2.1Pa

9.7 Pa

15.7 Pa

3.1Pa

5.3 Pa

3.0Pa

7.6 Pa

5.0 Pa

2.0 Pa

26.6 Pa

12.8 Pa

8.4 Pa

19.9 Pa

12.8 Pa

16.5 Pa

12.6 Pa

12.8 Pa

11.3 Pa

9.2 Pa

300

275
1546
440

1580

99

2902

60
2416
388

104

1317
261

2481
507

661

5965

384

0

4.590154

0.698759

0.641816

0.526456

0

0.266095

0.54812

70.254654

0.354639

0.266095

0

2.225679

0.208222

0.235406

0

0.208222

0.511571

0.272931

0.56 Pa/m

2.41 Pa/m

0.38 Pa/m

0.90 Pa/m

0.45 Pa/m

0.76 Pa/m

0.45 Pa/m

0.15 Pa/m

1.03 Pa/m

1.21 Pa/m

0.72 Pa/m

0.78 Pa/m

1.21 Pa/m

0.72 Pa/m

0.51 Pa/m

1.21 Pa/m

0.54 Pa/m

0.42 Pa/m

0.2 Pa

0.0 Pa

9.7 Pa

0.0 Pa

21.0 Pa

0.7 Pa

11.0 Pa

0.6 Pa

2.0Pa

0.4 Pa
2.8 Pa
21.0 Pa
0.7 Pa
0.0 Pa
0.1 Pa
2.0Pa
21.0 Pa
1.3 Pa
2.8 Pa
0.0 Pa

137.7 Pa

2.5Pa

9.4 Pa

0.5 Pa
3.4Pa
21.0 Pa
0.1 Pa
0.0 Pa
1.0 Pa

44.2 Pa

0.3 Pa
2.7 Pa
21.0 Pa
1.8 Pa
39Pa
0.3 Pa
0.0 Pa
0.8 Pa
2.7Pa
21.0 Pa
32Pa
5.8Pa
0.2 Pa
2.5Pa

0.2 Pa

9.7Pa

21.0 Pa

11.6 Pa

2.6 Pa

24.2 Pa

0.7 Pa

23.1 Pa

4.1 Pa

137.7 Pa

11.9 Pa

24.9 Pa

0.1 Pa

453 Pa

24.0 Pa

5.7Pa

0.3 Pa

24.5 Pa

9.0 Pa

2.7Pa




56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

Ek-4’iin devam

Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs
Duct
Fitngs
Air
Duct
Fitngs

810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
1620.0 m*h
1620.0 m*/h
1620.0 m*/h
1620.0 m*h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
810.0 m*/h
720.0 m*/h
720.0 m*/h
720.0 m*/h
720.0 m*/h
720.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0m%h -
930.0 m*/h
930.0 m*/h
930.0m%h -
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0 m*/h
465.0m%h -
540.0 m*/h
540.0 m*/h
540.0 m*/h
540.0 m*/h
540.0 m*/h
540.0 m*/h
540.0 m*/h
400.0 m*/h
400.0 m*/h
400.0 m*/h
400.0 m*/h
400.0 m*/h
760.0 m*/h
760.0 m*/h
760.0 m*/h
760.0 m*/h
760.0 m*/h

225x225

300x300

400x300

450x350

225x225

300x300

225x225

300x250

225x225

1600

200x200

0.0 m/s 4.0Pa

300x250

0.0 m/s 2.8Pa

225x225

1600

200x200

0.0 m/s 4.0Pa

225x225

250x250

250x250

225x225

200x200

225x225

300x250

4.4 m/s
4.4 m/s

2.5 m/s
2.5m/s
3.8 m/s
3.8 m/s
29 m/s
2.9 m/s
4.4 m/s
4.4 m/s

2.5 m/s
2.5m/s
4.0 m/s
4.0 m/s

2.7 m/s
2.7 m/s
2.6 m/s
2.6 m/s

6.4 m/s

6.4 m/s
32 m/s

3.2m/s

3.4 m/s
3.4 m/s

2.6 m/s
2.6 m/s

6.4 m/s
6.4 m/s
3.2m/s
3.2m/s

3.0 m/s
3.0 m/s

2.4 m/s
2.4 m/s
2.4 m/s
2.4 m/s
2.2 m/s
2.2 m/s

2.8 m/s
2.8 m/s
4.2 m/s
42 m/s

2.8 m/s
2.8 m/s
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- 263
11.9 Pa -

- 472
3.8 Pa -

- 1432
8.5 Pa -

- 151
49 Pa -

- 169
11.9 Pa -

- 1680
3.8 Pa -

- 219
9.4 Pa -

- 3891
43 Pa -

- 62
39Pa -

- 282
24.8 Pa -

- 506
6.3 Pa -

0.246667 - 10Pa
- 695
7.1 Pa -

0 - 0.0 Pa
- 62
39Pa -

- 273
24.8 Pa -
- 935
6.3 Pa -

0.246667 - 10Pa
- 20
53 Pa -

- 306
3.5Pa -

- 234
3.5Pa -

- 125
2.9 Pa -

- 897
4.6 Pa -

- 245
10.5 Pa -

- 1480
4.8 Pa -

0.432153

0.255

0.500038

0.226889

0.432153

0.255

0.582793

0.42568

0.392886

0.629946

0

1.0 Pa

0.515859

0.0 Pa

0.392886

0.633574

0

1.0 Pa

0.266095

0.151536

0.2084

0.064157

23

0.374571

0

1.13 Pa/m

0.28 Pa/m

0.49 Pa/m

0.25 Pa/m

1.13 Pa/m

0.28 Pa/m

0.91 Pa/m

0.35 Pa/m

0.41 Pa/m

3.39 Pa/m

0.73 Pa/m

0.56 Pa/m

0.41 Pa/m

3.39 Pa/m

0.73 Pa/m

0.54 Pa/m

0.32 Pa/m

0.32 Pa/m

0.32 Pa/m

0.56 Pa/m

1.01 Pa/m

0.39 Pa/m

0.3 Pa
5.1 Pa
21.0 Pa
0.1 Pa
1.0 Pa
0.7 Pa
4.2 Pa
0.0 Pa
1.1 Pa
0.2 Pa
5.1Pa
21.0 Pa
0.5 Pa
1.0 Pa
0.2 Pa
5.5Pa
21.0 Pa
1.4 Pa
1.8 Pa
0.0 Pa
1.5Pa
21.0 Pa
1.0 Pa
15.6 Pa
0.4 Pa
0.0 Pa

0.4 Pa
3.7 Pa

0.0 Pa
1.5 Pa
21.0 Pa
0.9 Pa
15.7 Pa
0.7 Pa
0.0 Pa

0.0 Pa
1.4 Pa
21.0 Pa
0.1 Pa
0.5 Pa
0.1 Pa
0.7 Pa
0.0 Pa
0.2 Pa
21.0 Pa
0.5 Pa
10.7 Pa
0.2 Pa
39Pa
21.0 Pa
0.6 Pa
0.0 Pa

26.4 Pa

1.1 Pa

4.9 Pa

1.2 Pa

26.3 Pa

1.4 Pa

26.7 Pa

3.2Pa

22.6 Pa

16.6 Pa

0.4 Pa

4.1Pa

22.6 Pa

16.6 Pa

0.7 Pa

22.4 Pa

0.6 Pa

0.8 Pa

21.2Pa

11.2 Pa

25.2Pa

0.6 Pa
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Ek-4’iin devam

Duct 540.0 m*/h  |225x225 3.0m/s - 176 - 0.54 Pa/m 0.1 Pa

81 Fitngs 540.0 m*h |- 3.0 m/s 53 Pa - 0.266095 - 1.4 Pa 22.5Pa
Air 540.0 m*h |- - - - - - 21.0 Pa
Duct 540.0 m*/h  |250x250 2.4 m/s - 168 - 0.32Pa/m 0.1Pa

82 Fitngs 540.0 mh |- 2.4mfs 3.5Pa - 0 - 0.0 Pa 0.1Pa
Duct 560.0 m*h |225x225 3.1 m/s - 277 - 0.58 Pa/m 0.2 Pa

83 Fitngs 560.0 m*h |- 3.1 m/s 5.7 Pa - 0.266095 - 1.5Pa 22.7Pa
Air 560.0 m*/h |- - - - - - 21.0 Pa
Duct 560.0 m*h |250x250 2.5 m/s - 1262 - 0.35Pa/m 0.4 Pa

8 Fitngs 560.0 m*h |- 2.5 m/s 3.7Pa - 0.524527 - 2.0 Pa 24ba
Duct 760.0 m*/h  |225x225 4.2 m/s - 699 - 1.01 Pa/m 0.7 Pa

85 Fitngs 760.0 m*/h - 4.2 m/s 10.5 Pa - 0.208222 - 2.2Pa 239 Pa
Air 760.0 m*h |- - - - - - 21.0 Pa
Duct 760.0 m*h |225x225 4.2 m/s - 503 - 1.01 Pa/m |0.5Pa

86 Fitngs 760.0 m*/h |- 4.2 m/s 10.5 Pa - 0.266095 - 2.8Pa 24.3 Pa
Air 760.0 m*/h - - - - - - 21.0 Pa
Duct 760.0 m*h |250x250 3.4 m/s - 586 - 0.60 Pa/m 0.4 Pa

87 Fitngs 760.0 m*/h |- 3.4 m/s 6.9 Pa - 0.2084 - 1.4 Pa 18 Pa
Duct 585.0 m*h |225x225 3.2 m/s - 469 - 0.63 Pa/m 0.3 Pa

88 Fitngs 585.0m*h |- 3.2 m/s 6.2 Pa - 0.266095 - 1.6 Pa 22.9Pa
Air 585.0m*h |- - - - - - 21.0 Pa
Duct 585.0 m*/h  |250x250 2.6 m/s - 20 - 0.38 Pa/m 0.0 Pa

5 Fitngs 585.0m*h - 2.6 m/s 4.1 Pa - 0 - 0.0 Pa 0.0Pa

90 Fings  585.0m%h - 00mis  28Pa | - 3311429 - 93Pa 93 pg
Duct 1170.0 m*h 350x300 3.1 m/s - 848 - 0.37 Pa/m 0.3 Pa

o Fitngs 1170.0 m*h - 3.1 m/s 5.8 Pa - 0.483217 - 2.8 Pa b

9 Fings  1170.0m¥h- 00mis  42Pa | - 2.57 = 109Pa 099 py
Duct 585.0m*h |225x225 3.2 m/s - 409 - 0.63Pa/m 0.3 Pa

93 Fitngs 585.0 m*h |- 3.2 m/s 6.2 Pa - 0.266095 - 1.6 Pa 229Pa
Air 585.0 m*h |- - - - - - 21.0 Pa
Duct 585.0m*h |250x250 2.6 m/s - 1180 - 0.38 Pa/m 0.4 Pa

94 0.4 Pa
Fitngs 585.0m*/h |- 2.6 m/s 4.1Pa - 0 - 0.0 Pa

95 Fitngs 585.0 m*h |- 0.0 m/s 2.8 Pa - 3.311429 - 9.3 Pa 9.3 Pa
Fitngs 3750 m*/h |- 0.0 m/s 2.5Pa - 0.064157 - 0.2 Pa

96 21.2 Pa
Air 375.0m*/h |- - - - - - 21.0 Pa
Duct 375.0m*h  |200x200 2.6 m/s - 1626 - 0.50 Pa/m 0.8 Pa

7 Fitngs 3750 m*/h |- 2.6 m/s 4.1Pa - 0.208 - 0.8 Pa 17 Pa

CriOcal Path : 43-44-45-46-8-9-10-11 ; Total Pressure Loss : 289.8 Pa
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