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INSAAT SEKTORUNDE BIM iLE DIiJITAL IKIiZLERIN
KARSILASTIRILMASI

OZET

Internet araciligiyla veri ve bilgi aligverisine dayali yeni teknolojilerin ortaya
¢ikmasi bir biitiin olarak endiistride devrime yol agmistir. Insaat sektorii, teknolojik
degisikliklere kars1 bilinen direncine ragmen Endiistri 4.0 ile dijital ikiz teknolojilerin
benimsenmesi de dahil olmak {izere mevcut devrimin faydalarini bir araya getirmek
amactyla farkli yontemler kullanilmaktadur. {1k olarak imalatta uygulanan Endiistri 4.0
kisa siirede yayilarak diger bir¢ok alanin dinamiklerini degistirmistir ve bu degisim ile
birlikte BIM (Yap1 Bilgi Modelleme) ve DT (Dijital ikiz) kavramlar1 kullanilmaya
baslanmigtir. BIM, bir binanin dijital bir temsilidir. BIM'deki 3D yap1 6geleri, tesis
yoneticilerine bir¢ok veri tlirlinli geri alma, analiz etme ve isleme olanag1 saglayan,
kolay gezinilebilir bir gorsel platform sunmaktadir. Sanal alemde gergek fiziksel
ortamlar1 yeniden yaratmak i¢in teknolojik yeniliklerin uygulanmasindan olusan dijital
ikiz kavrami da bu baglamda ortaya c¢ikmistir. DT'ler, fiziksel ortamlari sanal
modellerde ¢ogaltmak i¢in kullanilmaktadir. Dijital ikiz modeller, gercek varligin
dogru bir sekilde temsil edilmesini saglamak i¢in bir iiriiniin yasam dongiisii boyunca
giincel bilgilerle saglanmalidir. Dijital ikiz modelleri, proje tasarimindan binanin
isletim, bakim ve iyilestirme asamalarina kadar bir insaat projesinin yagam dongiisii
boyunca genis bir uygulanabilirlige sahip olmaktadir. Dijital doniisiimiin kaginilmaz
bir trendi olan dijital ikiz, sehirlerin gercek zamanli uzaktan izlemenin
gerceklestirilmelerine yardimer olur ve daha etkili karar verme olanagi da

saglamaktadir.

Bu ¢alismanin konusu BIM ve Dijital ikizlerin ingaat projelerinde kullaniminin
incelenmesi ve ortak kullanimin proje basarisina etkilerinin incelenmesidir. Bu
kapsamda, derinlemesine literatiir aragtirmas1 yapildiktan sonra REVIT programinin
ogrenci versiyonu kullanilarak 6rnek bir model olusturulup karsilastirmasi yapilmastir.

BIM ve DT arasindaki benzerlikler ve farkliliklar tespit edilip karsilagtirmali bir
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cizelgede gosterilmistir. Sonug olarak, insaat projelerinin verimliliginin artmasin

saglamak ve projelerin daha az hata ile gerceklestirilmesi amaglanmistir.

Bu kapsamda www.houseplans.com sitesinden bir yapi referans alinarak

REVIT programinda 3D modeli olusturulmustur. Olusturulan model 2 katli ve 733m?>
‘dir. 2 oturma odasi, 1 mutfak, 1 calisma odasi, 1 erzak odasi, 5 yatak odasi, 1 giyinme
odasi, 4 banyo, 1 WC, 1 camasir odasi, 1 iitii odasi, 3 garaj ve 1 6n sundurmadan
olusmaktadir. Modeli olusturulurken ilk olarak akslar, sonra ana kat ve ikinci kat
planlar1 ¢izilmis ve ¢at1 olusturulmustur. Daha sonra, modele 6n ve arka sundurmalar
ve catilar1 eklenmistir. Kapilar, pencereler ve mobilyalar olusturulan model ile uyumlu

olacak sekilde yerlestirilmistir ve mobilyalar da www.BIMobject.com sitesinden

alinmigtir. Olusturulmus bu BIM modeline RFID, Al IoT ve sensorlerden elde edilen
verilerle desteklenerek dijital doniisiimii gergeklestirilebilmektedir. Bu sekilde
olusturulmus modellerde BIM’in faydalar artirilarak tasarlandigindan kaynak israfi

onlenebilmekte ve daha verimli yapilar elde edilebilmektedir.

Anahtar Kelimeler: BIM, Yap: Bilgi Modelleme, Dijital ikiz, IoT, Nesnelerin

Interneti.
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COMPARISON OF BIM AND DIGITAL TWINS IN THE
CONSTRUCTION INDUSTRY

ABSTRACT

The emergence of new technologies based on the exchange of data and
information via the Internet has led to a revolution in the industry as a whole. Despite
its known resistance to technological changes, the construction industry is using
different methods to bring together the benefits of the current revolution, including the
adoption of Industry 4.0 and digital twin technologies. Industry 4.0, which was first
applied in manufacturing, spread in a short time and changed the dynamics of many
other areas, and with this change, BIM (Building Information Modeling) and Digital
twin (DT) concepts began to be used. BIM is a digital representation of a building. 3D
building elements in BIM provide facility managers with an easily navigable visual
platform that allows them to retrieve, analyze and process many types of data. The
concept of digital twin, which consists of the application of technological innovations
to recreate real physical environments in the virtual world, has also emerged in this
context. DTs are used to replicate physical environments in virtual models. Digital
Twin Models must be provided with up-to-date information throughout a product's
lifecycle to ensure an accurate representation of the actual entity. Digital twin models
have broad applicability throughout the lifecycle of a construction project, from project
design to the building's operation, maintenance and rehabilitation phases. Digital twin,
an inevitable trend of digital transformation, helps cities perform real-time remote

monitoring and also enables more effective decision-making.

The subject of this study is to examine the execution of construction projects
using BIM and Digital Twins and to examine the effects of common use on project
success. In this context, after an in-depth literature review, two models were created
using the student version of the REVIT program and these models were compared.

Similarities and differences between BIM and DT were identified and shown in a
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comparative table. As a result, it is aimed to increase the efficiency of construction

projects and to realize the projects with fewer errors.

A 3D model was created in the Revit program by reference to a building from

www.houseplans.com. The generated model is 2 floors and 733m2. 2 living rooms, 1

kitchen, 1 study room, 1 supplies room, 5 bedrooms, 1 dressing room, 4 bathrooms, 1
WC, 1 laundry room, 1 ironing room, 3 garage and 1 front porch. When creating the
model, the axles were first drawn, then the main floor and second floor plans were
drawn and the roof was created. Then, the front and back sailings and roofs were added
to the model. Doors, windows and furniture are placed in harmony with the created

model, and the furniture is also taken from www.BIMobject.com. This created BIM

model can be supported by supporting the data obtained from RFID, Al, IoT and
sensors. Since the benefits of BIM are designed by increasing the benefits of BIM in

this way, waste wasting can be prevented and more efficient structures can be obtained.

Keywords: BIM, Building Information Modelling, Digital Twin, IoT, Internet of
Things.
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I. GIRIS

Diinya niifusunun yaklasik %55' sehirlerde yasamaktadir. Bu oranin gelecekte
daha da artarak 2050 yilina kadar %70 degerine ulasmasi ve bunun diinya ¢apinda ek
1,2 milyon kilometrekare kentsel alana yayilmasi olarak beklenmektedir. Bugiin,
sehirler dogal kaynaklarin iigte ikisini tiiketmekte ve sera gazlarimin %70'inden
fazlasini salarak hizli kentsel genisleme, arazi ve dogal kaynaklarin kullanimi tizerinde
onemli bir baski olusturmaktadir (Xia et al., 2022). En eski sektorlerden biri olan ingaat
sektorli, sosyal ekonominin dnemli bir parcasidir. Antik ¢aglardan giiniimiize, ingaat
endiistrisindeki ilgili teknolojiler zaman i¢inde adim adim gelismektedir. Giliniimiizde
Endiistri 4.0 kapsaminda ileri teknolojiler hizla gelismekte ve bircok endiistride
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, diger sektorlerle karsilastirildiginda insaat
sektoriindeki teknolojik reformun hizi nispeten yavastir. Bunun bir nedeni, ingaat
sektoriiniin biiyiik olmasi ve ¢ok fazla paydasi igermesi, kapsamli ve es zamanli bir
reform gerceklestirmeyi zorlastirmasidir. Insaat sektorii hala dort zorlukla karsi
karstya durumdadir: (1) diisiik karlilik ve iiretkenlik; (2) proje performansi biitce
kaygilar, (3) kalifiye iscilik eksikligi ve (4) siirdiiriilebilirlik sorunlarini igermektedir.
Bu gibi sorunlar bir siire daha devam edecektir ve dijital ikizlerin test araci olarak

kullanilabilmesi de ¢6ziim olarak goériilmektedir.

BIM ve web teknolojilerinin gelistirilmesinde; heterojen veri setlerinin entegre
edilmesine ve yenilik¢i kullanict odakli uygulamalar gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Insaat projesinin basarisi biiyiik oranda bilgi akisinin yénetilmesine ve
verilerin biiylik bir hacimde isleyebilme ve faydali bilgiler alabilmeye dayanmaktadir.
Bilgi, kavramsal planlamadan kullanimdan almaya kadar yasam donglisii boyunca
etkili bir sekilde degistirilmelidir. Endiistri 4.0 yol haritasinin temel 6gelerinden biri
fiziksel ve sanal alanin iletisim kurmasini saglayan dijitallestirme teknolojisi Dijital
Ikiz’dir. Dijital ikiz birden c¢ok sektérde hizla benimsenirken teknoloji yapi
verilerinden yararlanma potansiyeline sahiptir. BIM ve operasyonel bina verilerinin

kullanimini artirmay1 hedefleyen gesitli cabalar uyarlanabilir etkilesimi saglamak i¢in



sanal modellerin ve fiziksel diinyanin entegrasyonunu ve ¢ift yonlii koordinasyonu

hala gelisme dénemindedir.

Bu teknoloji, gergek diinya varliklarinin, siireclerin, kisilerin ve yerlerin sanal
olarak cogaltilmasina cesitli nedenlerden dolayr olanak tanimaktadir. Uretime
gegmeden Once kuruluslar yeni varliklar1 ve prosediirleri test etmek, devam eden
operasyonlar1 gelistirmek ve sorunlart daha pahali ve ¢6ziilmesi daha zor olan gercek
diinyada iiretime ge¢cmeden Once insanlari egitmek i¢cin DT'ler kullanilmaktadir.
DT'ler, tesis yonetimini, simiilasyon gorevlerini ve miidahalelerin merkezi yonetimini
ve kaydini destekleyerek ingaat endiistrisini etkileme konusunda biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Teknolojik gelisme hem ¢evresel hem de ekonomik agidan hizls,
ozellestirilebilir, esnek ve verimli ¢oziimler i¢in endiistrinin artan talep ve ihtiyaclar

tarafindan tesvik edilerek son yillarda 6nemli bir ivme kazanmustir.

Teknolojinin icadi ve gelismesi sonucunda sehir terimi akilli sehri diinya
capinda yeni bir seviyeye tasimaktadir. Yeni teknolojilerin gelistirilmesi,
dogrulanmasi1 ve uygulanmasi1 biiyiilk miktarda yatirim gerektirmektedir. Ancak,
yatirilan sermayenin belirli bir siire i¢inde geri kazanilip kazanilamayacagi da hala
belirsizdir. Bu da ingaat sektoriindeki teknolojik yenilik i¢in yetersizlige yol acacaktir.
Akilli sehirler son yillarda hizla gelismektedir ve dijital teknoloji, kentlesme
sorunlarini ¢6zmenin anahtari olarak kabul edilmektedir. Yenilik¢i bir kentsel gelisim
konsepti ve modeli sunan akilli sehirler, siirdiiriilebilir kentsel bilimsel yonetim ve

gelisimin saglanmasi i¢in ¢ok onemlidir.

Tasarimdan nihai yikima kadar uzanan ingaat sektorii, birka¢ temel asamadan
olusmaktadir. Unlii ingaat yazilimi saglayicis1 Jonas, bir ingaat projesini baslangic
asamasi (tasarim/planlama), ingaat dncesi asamasi, tedarik agamasi, insaat agamast ve
insaat sonrasi/kapanis asamasi olmak {izere bes asamaya ayirmistir. Ayrica bir ingaat
projesinden sonra bina, ingaat yasam dongiisiiniin en uzun asamasi olan igletme ve
bakim agamasini tamamlamaktadir. Ardindan binanin omriinii sona erdirmek i¢in
yikim calismasi da gerekmektedir. Ingaat sektoriiniin karmasik yapisi ve farkl
dinamikleri, dijital ikiz de dahil olmak {izere yeni teknolojiler i¢in hem zorluklar hem

de firsatlar saglayabilmektedir (Su et al., 2022).



A. Tezin Kapsam

BIM ve DT ile ilgili bu tez kapsaminda derinlemesine literatiir arastirmasi
yapilmigstir. Literatiirden edinilen bilgilere gére BIM ve DT arasindaki benzerlikler ve
farkliliklar tespit edilmistir. Caligma sonucunda elde edinilen bulgulara gore
karsilastirilmali bir gizelge hazirlanmistir. Daha sonra da REVIT progranui yardimiyla
ornek bir dijital model olusturulup BIM ve dijital ikiz karsilagtirmas1 yapilmistir.

1. Tezin Amaci

Bu tez caligmasinda insaat sektoriinde dijital teknolojilerin kullanimina yonelik
farkindalik olusturmak, insaat projelerinin verimliliginin artmasini saglamak ve
projelerin daha az hata ile gerceklestirilmesini amaglamaktadir. Tezin igerigi Sekil
1’de gosterildigi gibi 5 boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde bu c¢alisma ile ilgili
genel bilgiler, problemin ortaya ¢ikis1 ve tezin amaci, ikinci boliimde BIM ve DT
lizerine literatiir arastirmasi, {i¢iincii boliimde REVIT programi yardimiyla 3D
modelin incelenmesi, dordiincii boliimde bulgular ve tartisma, besinci boliimde de

sonug ve Oneriler yer almaktadir.

N
*GIRIS
*Bu boliimde ¢alisma ile ilgili genel bilgiler verilmigtir.
J
. .. )
*LITERATUR ARASTIRMASI
*Bu boliimde BIM ve DT ile ilgili derinlemesine literariir aragtirmasi
2. E yapilmistir ve bulunan sonuglara gore karsilagtirmali bir tablo hazirlanmugtir.
~
*REVIT ILE 3D MODEL OLUSTURMA
*Bu béliimde REVIT ile olusturulmus érnek bir dijital model incelenmistir.
J
N
*BULGULAR VE TARTISMA
J
~
*SONUC VE ONERILER
J

Sekil 1 Tez Akis Semasi



2. Problemin Tanimm

Endiistri 4.0 devriminin ortaya ¢ikmasiyla diinya bir tiir paradigma degisikligi
yasamaktadir. Endiistri 4.0 ve Yap1 4.0 ile birlikte dordiincii sanayi devrimi, siber
fiziksel sistemler ve dijital teknolojiler ile gergeklesmistir. Dijitallesme alaninda
geride kalmis olan ingaat sektdriinde DT'nin sunulmasinin ana nedenleri olarak
dijitallesmeyi destekleyen Endiistri 4.0 teknolojileri ve siirdiiriilebilir politikalar ortaya
cikmistir. Endiistri 4.0’in gelisimi ile birlikte insaat sektoriiniin gelisimi de gittikce

hizlanmaktadir.

Insaat sektorii dijital gelisimi agisindan diger sektdrlere nazaran ¢ok daha yavas
ilerlemektedir. Bunun nedeni de insaat islerinde bir¢ok farkli paydasin olmasindan
kaynaklanmaktadir. Tiirk ingaat sektoriinde geleneksel yontemler daha yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Dolayistyla paydaslar arasindaki iletisim eksiklikleri 2D (iki
Boyutlu) ¢izimlerden kaynakli ¢cakigsmalar ve bunlarin neden oldugu maliyette artis,
zaman kaybi1 ve teslimatta yasanan gecikmelere neden olmaktadir. Bununla birlikte
BIM’in kullanimi Tiirkiye’de ve diinyada gittik¢e artmaktadir. Birgok tilke ve hiikiimet
akilli sehirleri kiiresel 1sinma, niifus artis1 ve kaynak tilkenmesi i¢in bir ¢6ziim olarak

gormektedir.



II. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde, derinlemesine literatiir arastirmasi yapilmistir. Yapilan
arastirmaya gore edinilen bilgilerden BIM ve DT arasindaki benzerlikler ve farkliliklar
tespit edilmistir. Daha sonra bulunan sonuglara gore karsilastirmali bir cizelge

hazirlanmistir.

A. BIM (Yap1 Bilgi Modelleme)

BIM, son yillarda en ilgi ¢ekici teknolojilerden biri olmustur (Han et al., 2022).
Yap1 bilgi modellemesi olusturma, varlik yoneticilerine binalari ve iliskili altyapiy1
daha verimli bir sekilde yonetmek icin gereken bilgi ve araglari saglayan akilli bir 3D
(U¢ Boyutlu) model tabanli siirectir (Roberts et al., 2021). BIM, fiziksel ve islevsel
ozellikler hakkinda kapsamli veriler iceren bir tesisin sanal modelidir. Geleneksel bir
3D model olmasinin yani sira bilgileri depolamakta ve islemektedir. Bu, tim
nesnelerinin, 3D geometrik temsilden beklenen fiziksel 6zelliklerin yan sira islevsel
ozelliklere de sahip oldugu anlamina gelmektedir (Visartsakul and Damrianant, 2023).
BIM, miihendislik tasarimi, insaati ve yonetiminde kullanilan, bina verilerinin ve
bilgilerinin entegrasyonuna dayali olarak proje planlama, isletme ve bakimin tim
yasam dongiisiinde bina verilerinin paylasimini ve iletimini gerceklestiren dijital bir
aragtir. Ardindan, miihendislik ve teknik personel, tasarim ekibi, insaat ve isletme
birimleri de dahil olmak iizere tiim insaat birimleri i¢in igbirlik¢i yardim modeli
saglayarak ¢esitli bina bilgilerini anlayabilir ve bunlara etkin yanit verebilmektedir.
Bu dijital modellere dayali olarak her cihazin, her par¢anin ve her sensoriin gelecekte

bir dijital kopyas1 olacaktir (Wang et al., 2022).

BIM sistemleri, hedeflenen bina veya altyap: i¢in benzersiz ve merkezi olan
eksiksiz bir parametrik model olusturmaya dayanmaktadir. Model yapis1 i¢in gerekli
tiim elemanlar olusturulur ve her eleman tanimi i¢in gerekli parametreler (malzemeler,
geometri, yapi sistemleri, tahminler...) belirlenmektedir. BIM sistemlerinde bir 6genin

temsili ¢izilir ve belirtilen 6ge tiim tasarim parametrelerini tahmin ederek ve



boyutlandirarak modele dahil edilmektedir. BIM ile birlikte her bir §genin ve ortamla
iliskisinin “dijital yapis1” yapilabilmektedir. Ayrica model ayn1 anda farkli uzmanlar
icin hazirlanir ve altyapilar veya binalar (malzemeler, tahminler, yapici sistemler,

Ol¢iimler vb.) i¢in gerekli tiim bilgileri icermektedir (Alonso et al., 2019).

BIM, is birliklerde bilgi merkezinde yaygin olarak kullanilmakta ve son on
yilda ingaat sektdriinde giderek daha fazla zorunlu hale gelmektedir. isbirliginin 6zii
dijital bilgi aligverisidir. Bilgi acgisindan, BIM tabanli veri okunabilirligi i¢in ¢
paradigmasi vardir: (1) dosya tabanli, (2) bulut tabanli ve (3) blok tabanlidir (Zhao et
al., 2021). BIM konseptinin gorsel temsili sekil 2’de gosterilmistir.

* Konut * Elementler * Mimari

* Ticari » Miktarlar * Yapisal

* Saglik Hizmeti * Mekansal * MEP (Mekanik,

e Kurumsal . Programlar Elektrik ve TeSisat)
* Spor Dallari  Operasyonlar * Yonetmek

Sekil 2 BIM Konseptinin Gorsel Temsili (Torrecilla-Garcia et al., 2021) (Ceviren:
Sariay E.)

1. BIM Teknolojisi Tarihi ve Diinyada Kullanim

BIM konsepti 1970'lerden beri var olan ilk konsepttir ve bir binanin tiim yasam
dongiisli boyunca planlama, insaat ve bakim islerini gergeklestirmek ve gelistirmek
amaciyla bilgi olusturma, bilgilerinin dogru ve birlikte ¢alisabilen kaydini tutmak igin
dijital bir platform olarak tasarlanmistir (Kit, 2022). BIM kavramu ilk olarak Eastman
ve arkadaslar1 tarafindan tanitilmistir. Daha sonra 1992 yilinda BIM terimi ilk kez
Nederveen ve Tolman tarafindan kullanilmistir (Visartsakul and Damrianant, 2023).
Cok sayida yazilim projesinin yaptig1 gibi yeniden arama ile baglamistir. BIM olarak
taninmadan 6nce Chuck Eastman gibi aragtirmacilar “Building Description System
(Insa Tanim Sistemi)” terimini kullanmustir. Dijital Ikizler ile birka¢ y1l deneyden
sonra Autodesk ve Bentley Systems 2000 baslarinda teknolojiyi kullanmalari ile
taninmistir. BIM ilk aragtirma giinlerinden bu zamana kadar evrim gegirmis olsa da
temel hedefi ayn1 kalmistir (Sun and Liu, 2022). BIM modelleme, mimarlar ve
miihendisler i¢in yapt tasarimmi desteklemek amaciyla 2000'lerin basinda
kullanilmaya baslanmistir. Bunlar, hazirlik ve tasarim iyilestirmesine, ¢akisma

algilamasina, gorsellestirmeye, nicellestirmeye, maliyet ve veri yonetimi konusuna
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odaklanilmistir. Buna ek olarak, enerji analizi, yapisal analiz, programlama, ilerleme

takibi ve santiye giivenligi gibi temel islevler de eklenmistir (Roberts et al., 2021).

Onde gelen bir yazilim sirketi olan Autodesk, 2003 yilinda BIM konseptine
uygun olarak gelistirdigi yazilimin1 gostermek i¢in bir teknik inceleme yayinlamistir.
BIM yazilim gelistirmesini baglatti ve genis kapsamli islevsellige sahip 6nemli bir
BIM yazilimi serisini yaymustir. Ancak, geleneksel endiistri uygulamalarini
degistirmek zorlayict olmustur. CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim), tasarim
siireglerine yardimct olan bir yazilimdir. CAD, bu doniisiimiin hizlandirilmasinda
ozellikle 2D tabanli bilgiden 3D tabanli bilgiye geciste daha verimli belgelere
doniismesinde ¢cok 6nemli bir rol oynamaktadir (Visartsakul and Damrianant, 2023).
On yildan uzun siiredir BIM, tasarim olusturmaya biitiinsel olarak yaklasmak, 6nemli
paydaslar arasinda iletisimi ve is birligini gelistirmek, tretkenligi artirmak, nihai
iiriintin genel kalitesini iyilestirmek, insaat sektoriinlin pargalanmasini azaltmak ve
verimliligini artirmak i¢in en énemli yenilik araglarindan biri olmustur (El Jazzar et

al., 2020).

Tasarimin gorsellestirilmesi ve tutarliligi, ¢akisma tespiti, maliyet, zaman
hesaplamasi ve paydaslarla birlikte calisabilirligini daha etkin hale getirmek igin
mimari mithendislik ve tesis yonetimi islevlerinde kullanilmaktadir. BIM, ¢ogunlukla
kagit c¢izimlerle yapilan 1990'lardaki Seviye 0; BIM'den baslayarak stirekli
degismektedir. 2000'li yillarda sirketler, BIM Seviye 1; de 3D CAD modellemeyi
kullanmaya baslamustir ve dijital veri paylasimi icin CDE (Ortak/isbirlik¢i Gelistirme
Ortami) kullanilmig ancak katilimci {iyeler arasinda model paylasma yetenegi
gelismemigtir. Seviye 2; BIM dijital dosyalarin ve modellerin is birligi, paylagimi ve
ortak dosya formatlari IFC (Endiistri Temel Smiflarinin) kullanimi ile karakterize
edilmistir. Seviye 3; BIM, paydaslar arasindaki is birligine odaklanilarak entegre
edilmistir ve insaatin yasam dongiisii boyunca is birligini saglamak i¢in merkezi bir
bulut tabanli ortamda depolanmaktadir. Giiniimiizde, tesis tasarimi, ingaati ve bilgi
aktarimi sirasinda BIM bina operasyonlarindaki hatalar1 en aza indirmek ve ortadan
kaldirmak amaciyla kaynak verimliligini artirmak i¢in siklikla kullanilmaktadir (Celik

et al., 2021). Asagidaki sekil 3°de BIM olgunluk Diizeyleri diyagramla gosterilmistir.
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Sekil 3 BIM Olgunluk Diizeyleri (Akgiin, 2016)

2. BIM Uygulama Alanlar

BIM, araclar ve koordinasyon yazilimlari, proje is akisini her yil daha yiiksek
dijitallesme diizeyine (sanal gergeklik, yaratici tasarim vb.) tagimaktadir. Bir BIM
modelinde saklanan biiyilk ve oOnceden belirlenmis bilgiler ulasilan olgunluk
seviyesine bagl olarak yerlesik ortamdaki fiziksel olaylarin (yapisal, giines, termal,
insan, tesis yoOnetimi, vb.) geometrik/geometrik olmayan obje ve bunlarin iletigim
kombinasyonunu igeren agik ve ndtr bir format dosyas: kullanmaktadir. Hem
profesyoneller hem de sirketler tarafindan gerekli olan en iyi birlikte ¢alisabilirligi elde
etmek i¢in standart bir protokole siirekli olarak ¢ok sayida ¢aba gosterilir. Ancak bazen
tasarim ve analiz yazilimi arasinda ¢ok fazla yakinsama oldugu goriilmektedir. Bunlar
genellikle miihendisler, tasarimcilar ve yiikleniciler arasinda disiplinler arasi

koordinasyon eksikligine yol agmaktadir (Guida et al., 2021).

Kullanicilarin proje yasam dongiisii boyunca bilgileri birlestirmesine ve
yeniden kullanmasina olanak tanimaktadir. BIM, bilginin elde edilebilir ve izlenebilir

hale getirilebilmesini saglamak icin bir¢ok planli ve parca yapim projesi dahilinde



tutarl1, koordine ve hesaplanabilir bilgi yonetimi saglamaktadir. Bu, insaat sektoriintin

bilgi islem ve veri becerisini 6nemli dl¢lide gelistirmektedir (Zhang et al., 2022).

BIM, sehirlere goriintii taramaya dayal1 dijital modeller saglamakta ve ¢esitli
bulut platformlarini, elektrik hattini, trafo merkezini, kanalizasyon sistemini, su temini
ve drenaj sistemini, acil durum sistemlerini, Wi-Fi (Kablosuz Baglant1), otoyollari,
trafik kontrol sistemleri ve sehir i¢inde birbirine baglanabilen diger yerleri kapsayan
dijital modelleri saglayacaktir. internet caginda, arama teknolojisi bir seyleri
kesfetmemizi, anlamamizi ve tanimamizi kolaylastirmaktadir. Gelecekte, dronlar,
kendi kendine giden arabalar ve sensorler, web tarayicilarinin mevcut ¢aligmalarinin
yerini alacaktir. Bununla birlikte, mevcut BIM modeli tasarimi ve BIM is birligi
yeteneklerinin ingasi heniiz olgunlagsmamistir ve bilgi aligverisinde kayip sorunu
olusmaktadir. Dijital ikizler, biiyiik bina verilerini etkili bir sekilde isleyebilmekte ve
modelin olas1 eksikliklerini 6nleyebilmektedir. Bu nedenle, dijital ikizler ¢ercevesi
altinda BIM modelini incelemek bu iki teknolojinin pratik uygulamasi igin biiyiik

Oonem tagimaktadir (Wang et al., 2022).

3. BIM’in Kullanimi ve Boyutlari

BIM, tesisin yasam dongiisii boyunca planlama, insaat ve bakimi gelistirmek
amaciyla bina bilgilerinin dogru ve birlikte ¢alisabilen kaydini tutmak i¢in kullanilan
bir platformdur. Ozellikle BIM, tasarim ve insaat asamasinda hatalar1 onleyerek
maliyeti azaltmak icin bina spesifikasyonu, program, maliyet tahmini ve bakim
yonetimi (yani 4D, 5D ve 6D) ile ilgili ek verilerle binanin 3D CAD modelini
yerlestirmek i¢in gelistirilmistir. Gergek zamanli veri girislerinden (6rn. Sensorlerden
ve [oT cihazlarindan) BIM faydalarinin saglanmasi i¢in ¢alismalar devam etmektedir.
Bu c¢aligmalar, BIM'i zaten uygulamis olan veya BIM belgelerini olusturma islemini

ve maliyetine fayda saglayacaktir (Oyarhossein, 2021).

BIM, iiriinle ilgili bilgilerle sinirl degildir. Siiregle ilgili bilgilerle baglantili
3D model 6geleri (6rn. program, maliyet, siirdiiriilebilirlik ve tesis yonetimi), 3D
modelin (6rn. 4D, 5D) otesinde gorsellestirme gelistirmektedir. BIM, 3D
gorsellestirmeyi kullanarak anlayisi, kaliteyi, koordinasyonu ve genel yonetim
verimliligini iyilestirmistir. 3D modelleri, insaat islemlerinde daha iyi fiziksel
gerceklige sahip olan 2D c¢izimlere gore daha ayrintili bilgiler saglamaktadir. BIM,
programlar1 modele entegre ederek 4D kontrollerini yaparak maliyeti, programi ve 3D

model entegrasyonunu ayarlayarak 5D kontrolleri i¢in ortami olusturmaktadir. BIM
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yaklagimu {iriin yasam dongiisii boyunca belirli bir dereceye kadar uygulansa da 4D ve
5D proje kontrollerinin uygulanmasi geleneksel olarak is birligi ve paydas katiliminin
maksimum diizeyde oldugu 6n yapi ve insaat asamalariyla sinirli kalmaktadir

(Barbarosoglu and Milner, t.y.) Asagidaki sekil 4’de BIM boyutlar1 gosterilmistir.

7D 8D 9D 10D

@ & A ~A~ i

STANDART BOYUTLAR YENI BOYUTLAR

Sekil 4 BIM Boyutlar1 (buildext.com, 2023)

4. Sirketlerin BIM Sistemine Entegrasyonu

BIM ingaat sektoriindeki teknoloji, siire¢ ve politikalarin bir kombinasyonu
olan dijital yeniligin mevcut ifadesidir. BIM varliklarin olusturulma ve ¢aligtirilma
bigcimini degistirmektedir. BIM’in farkli kullanimlari, tasarimcilarin, yiiklenicilerin,
miihendisligin ve tesis yoneticilerinin tasarim, yapi ve varliklarin isleyisidir. insaat
sektorili birgok zorlukla karsi karsiya kalmaktadir. Bunlar arasinda diisiik iiretkenlik,
diistik diizenleme ve uyumluluk, giiven eksikligi, yetersiz is birligi, bilgi paylasimi ve

kotii 6deme uygulamalaridir (Li et al., 2019).

BIM, insaat sektoriinde endiistri is birligi faaliyetlerini kolaylastirmak i¢in iyi
bir platform olarak goriilmektedir. Bu nedenle, giderek daha fazla ingaat sirketi BIM'i
miisterilerin ihtiyaglarmi karsilamak i¢in projelerde kullanmanin 6nemine deger
vermektedir. BIM, bilgi seffafligin1 artirir ve proje sirasinda atiklar1 azaltmak ve
gelecekte hatalar1 6nlemek i¢in dnemli olan bir projenin erken insasinda paydaslar
arasinda is birligi calismalarim1 kolaylagtirmanin yararlarimi gdstermektedir. BIM
modelinde yer alan bir insaat projesinin bilgileri; cografi bilgiler, yap1 bileseni iiriin
malzemelerinin miktar1 ve 6zellikleri, anket ¢aligmalari, elektrik ¢izimleri, boru hatti
bilgileri vb. ¢esitli olabilmektedir. Paydaslarin bilgi alisveriginin amacini elde etmek
icin BIM yazilim1 yoluyla yap1 bilgilerini olusturmak ve insaat siireglerini takip
etmelerine olanak saglamaktir. Geleneksel 2D CAD ¢alisma modelinde bilgilerin

iletisimi herhangi bir proje asamasinda paydaslar arasinda ¢ok net olmayabilir ve bu
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da proje ilerlemesini kolaylikla yavaslatabilir dolayisiyla ingaat, isletim ve bakim
stirecinde gereksiz hatalara neden olabilmektedir. BIM tabanli insaat projelerinin yap1
bilgileri insaat yonetimi personelinin sorunlar1 bulmasini ve ¢6zmesini kolaylastirmak
ve ortaya ¢ikan riskleri azaltmak amaciyla her asamada seffaf bir sekilde

paylasilabilmektedir (Kaewunruen et al., 2020).

Insaat sektorii en biiyiik veri miktarma ve en biiyiik 6lcege sahiptir. Her zaman
poptiler hale gelen biiyiik veri kavramlar1 ve stirekli gelisen BIM, insaat endiistrisinin
biiylik veri caginin gelisini kaginilmaz olarak tesvik edecektir. BIM, bilgisayarda sanal
bina projeleri i¢in 3D modeller kurmaktadir. Egzamanl olarak BIM, ger¢ek durumla
eksiksiz ve tutarl bir proje bilgi veri tabani ile kurulan modelleri saglamak i¢in dijital
teknikleri uygulamaktadir. Bu bilgi veri tabani, geometrik bilgileri, profesyonel
nitelikleri, bina nesnelerini a¢iklayan durum bilgilerini ve bilesen olmayan nesnelerin
durum bilgilerini icermektedir. BIM, bina projelerinin verilerini ve bilgilerini
kullanarak bina modelleri olusturur ve binalarin gercek bilgilerini dijital bilgi
simiilasyonu ile simiile etmektedir. Binalar teslim edildikten sonra isletme ve bakim,
ingaat slirecinde toplanan verilere, bakim sirasinda iiretilen verilere ve BIM
modellerindeki geometrik verilere baglidir. Akilli ingaat platformlar1 tarafindan
yonetilen “akilli santiyeler” hakkindaki veriler BIM modellerinden gelmektedir. BIM
modellerinin dogrulugu, "akilli santiyelerin" gelisimini belirlemektedir (Wang et al.,

2022).

Yiiksek diizeyde paydas katilim1 ve bina teknolojilerinin uygulanmasi, bireyler
ve teknoloji arasinda is birligi saglamak i¢in entegre bir yaklasim gerektirmektedir.
BIM, proje verilerini tasarim ve veri yonetimi, simiilasyonlar ve proje ¢izelgeleme gibi
birden fazla ingaat teknolojisi ekosistemi kullanim durumu i¢in kullanilabilir hale
getiren yakinsak bir ¢6ziim sunmaktadir. BIM’in zorlugu, roller ve sorumluluklardaki
benzerlik nedeniyle sorumluluklar1 ve haklari belirlemektir. Diger konular arasinda
fikri miilkiyet giivenligi, risk tahsisi, emniyet, giivenlik ve ii¢ilincii taraflara gliven ve

teknoloji aracilarinin mevcudiyeti yer almaktadir (Celik et al., 2021).

S. BIM Standartlar

Bir varligin farkli yasam dongiileri boyunca gelisimi ve uygulanmasi birden
fazla iilke standardi ve diizenleme kurulusu tarafindan gelistirilen bir dizi standart
tarafindan desteklenmektedir. BSI (Britanyali/Ingiliz Standartlar1 Enstitiisii), dzellikle

tasarim, ingsaat ve ¢alisma dahil olmak iizere bireysel yasam dongiisii agsamalarina
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odaklanan BIM ile ilgili kapsamli bir standartlar dizisi gelistirmistir. BSI, BIM ile ilgili
standartlar, BIM bilgi yonetimi siiregleri baglaminda bilgilerin nasil tanimlanmasi,
toplanmasi, degistirilmesi, depolanmasi, kullanilmas1 ve atilmasi gerektigine dair
temel olusturmaktadir. Standartlar genellikle bireysel yagsam dongiileri ve disiplinler

icin gelistirilmistir (Lu et al., 2020).

OpenBIM; yasam boyu verilerin agikligini, giivenilirligini  ve
stirdiiriilebilirligini iyilestirmek ve tiim paydaslar arasinda esnek is birligi saglamak
icin agik standartlara ve i akislarina dayali BIM kullanimini1 géstermektedir (Moretti
et al., 2020). BIM ve varlik yonetiminin uygulanmasimi desteklemek i¢in farkl
paydaslar arasinda geometrik ve geometrik olmayan bilgi alisverisini O&M (Isletme
ve Bakim) agsamasinda standartlastirmak icin temel bir ihtiyag¢ vardir ve bu gereksinim
OpenBIM adi verilen bir kavramla sonuglanmistir. OpenBIM, BIM yazma ve
dogrulama araglar1 arasinda bilgi aligverisi i¢in bir dizi agik kaynakli veri standardidir.
En O6nemlisi BuildingSmart, BIM ile ilgili bilgi aligverisini destekleyen ve yazilim
gelistiriciler tarafindan yaygin bir sekilde benimsenen acik kaynakli veri formati
IFC'yi (Endistri Temel Siniflar1) gelistirmede yardimci olmustur (Lu et al., 2020).
OpenBIM, BIM'in birlikte ¢alisabilirligi ve veri aligverisi i¢in genellikle IFC (agik bir
BIM standardi) kullanilmaktadir (Wu et al., 2022).

IFC standardi; sektoriin birlikte calisabilirlik sorunuyla basa ¢ikmak igin
tasarlanmistir (Boje et al., 2020). Bu standart dinamik veri gilincellemesini zayif bir
sekilde destekleyen statik bir veri formati oldugu ve IFC semast siirekli olarak
gelismesine ragmen farkli sensorleri tanimlamak icin zengin bir dagarciga sahip
olmadig1 i¢in en 6nemli zorluk birlikte ¢alisabilirliktir (Chen et al., 2021). IFC semast,
birlikte ¢alisabilirlik, paylasim, is birligi ve siniflandirma i¢in etkili bir ara¢ olarak
genis capta incelenen nesne odakli bir agik standarttir. IFC semas1 kapsamli ve
karmasiktir dolayisiyla kullanimi basit yazilimla birlikte ¢alisabilirlik is akislartyla ve
BIM modelinin temel bilgilerinin gorsellestirilmesine sinirlanmistir. Bununla birlikte,
IFC yalnizca geometri gosterimi i¢in degil aym1 zamanda semantik veri
zenginlestirmesi i¢in de iyi bir destek sunmaktadir (Moretti et al., 2020). BIM'e en ¢cok
uygulanan yaklagimlardan biri IFC'dir. IFC, bina bilesenlerinin geometrisi ve
kullanilan ilgili 6zellikler igin agik veri modeli spesifikasyonlaridir; boylece insanlar
CAD kullanirken verileri bir yazilim programindan digerine aktarabilirler

(Alshammari et al., 2021). IFC, binanin fizibilite ve tasarimindan ingaat, operasyon ve
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degisimlere kadar binayla ilgili tiim bilgileri goriintiilemeyi amaglamaktadir. IFC
dosyalarin1 yerel BIM modelinde kullanabilir ve dosyalar1 alicilara iletebilirler. IFC
modelini bir yazilimdan disa aktarma ve i¢e aktarma sirasinda bazi bilgiler eksik veya
takip edilemez olabilmektedir. Manuel yeniden tanimlama verileri zaman alir ve insan
hatasina kars1 hassastir. Dogrudan IFC dosya destegiyle bile IFC dosyalarinin ige/disa
aktarilmasinda (0zellikle algilanmayanlar) eksik bilgiler O6nemli bir sorun
olabilmektedir. Yazilim gelistiriciler bilgi kaybi sorununu gidermek i¢in dosya
degisiminden once olas1 bilgi kaybini manuel veya yar1 otomatik olarak arayabilir ve
dosya degisimi sirasinda anonim bilgilerin kaybolmasini 6nleyebilir/azaltabilir (Zhao
et al., 2021). BIM tasariminin nihai sonucu olan dijital ikiz verilerin IFC formatinda
diga aktarilmasi, tasarim verilerinin kayip veya bozulma olmadan tek bir ortak kanal
aracilifiyla paylasilmasina izin veren tiimiinii kapsayan yapilandirilmis ve sertifikali
bir bilgi modelini temsil etmektedir (Flamini et al., 2022). Bugiin BIM projeleri i¢in
hem ticari hem de agik kaynakli ¢ok sayida yazilim modelleyici vardir. Nesne
yonelimli olduklarindan genellikle nesnelerle ilgili veritabani tablolarina sahip olma
olasilig1 vardir ancak genel olarak sunduklari standart arayiliz ve veri modeli IFC

dosyasidir (Rosati et al., 2020).

COBie; Yap: Islemleri Yapr Bilgi Alisverisi (Cobie), Birlesik Krallik
hiikiimetinin BIM modeli ve PDF belgelerinin yani1 sira BIM ile ilgili bilgiler igin
sectigi bilgi aligverisi semasidir. Amag, bir varligin tiim yagam dongilisii boyunca bilgi
aligverisi i¢in yapilandirilmis bir yaklagim olusturmaktir. Cobie, birden fazla paydasin
(tesis yoneticisi, tedarik¢i vb.) doldurup onceden belirlenmis bir zamanda veya
etkinlik kilometre taslarinda varlik sahibiyle takas edebilecegi yapilandirilmis bir
elektronik tablodur. Cobie'de yakalanan O&M bilgileri Model Goriiniimii Tanimi adi
verilen IFC veri modelinin bir alt kiimesidir. Cobie, bir varligin yasam dongiisii i¢inde
bircok paydasin bilgi aligverisi i¢in basit ve kullanict dostu bir yaklagim (elektronik
tablolar araciligiyla) saglarken, merkezi bir dogrulama siireci olarak sinirlanmistir ve
bilgilerin merkezi olarak kontrol edilen bir veri tabani/platform ile karsilagtirildiginda
birden fazla elektronik tablo i¢inde kaybolma riski vardir. Ayrica, IFC ve Cobie
kullanan FM (Tesis Y 6netimi) i¢in gereken veri varliklari, tiirleri ve parametreleri hala
sinirhdir. O&M asamasinda daha karmasik veri tiirlerine ihtiya¢ vardir (Lu et al.,
2020). COBie genellikle BIM tasarim yazilimindan Tesis Yonetimi, Operasyonlar ve

Bakim yazilimina kolayca aktarilabilen bir veri formatina yonetilebilir varliklar igin
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veri vermek iizere kullanilan bir takas bigimidir. COBie’nin ekipman ozellik listeleri,
garantiler, liriin veri sayfalari, bakim programlari ve kullanim 6mrii gibi 6nemli proje
verileridir. Bu bilgiler tesisin igletimi ve bakimina yardimci olmak i¢in ¢ok dnemlidir.
Geleneksel projelerde, teknik resimlerde ve teknik Ozelliklerde yer alan yapi
bilgileridir. Bu belgeler normalde kagit veya PDF bi¢iminde islenerek organize
degildir, tesis yonetimi tarafindan kullanilmasi zordur ve bazen olusturulduktan sonra
bina durumunu yansitmaz. BIM yazilimi tarafindan disa aktarilan COBie verileri gibi
diizenlenmis bir veri bi¢imi, ¢izimlerde herhangi bir degisiklik yaparken otomatik
olarak degisen, son yapilan ¢izimleri yansitan ve tesis yonetimi tarafindan kolayca
kullanilabilen giincel bilgiler icermektedir. Tasarim agsamasinda COBie verileri,
Autodesk Revit gibi tasarim yaziliminin programlarinda toplanabilir ve yakalanabilir.
Revit gibi BIM yazilimi disa aktarirken COBie verilerinin ¢izimlerle eslestiginden
emin olunmalidir. Yiikleniciler, COBie'yi organize veri yapisi nedeniyle ingaat
gonderimlerinin alternatif bir yolu olarak gormektedir. COBie'nin en Onemli
avantajlarindan biri UniFormat, Omniclas ve MasterFormat gibi Yap1 Ozellikleri
Enstitiileri tarafindan saglanan bir simniflandirma sistemi kullanarak verileri
diizenleyebilmektir. COBie, CMMS (Bilgisayarla Bakim Yonetim Sistemleri)
yazilimina veya popiiler bir IFC formati olan Microsoft Excel elektronik tablo

formatina aktarilarak kurumun ydéneticilerini kullanabilmektedir (Sabbagh, t.y).

6. BIM’in Yasam Dongiisii

BIM varlik yasam dongiisiiniin merkezindedir. Bir¢ok paydas BIM yasam
dongiisli boyunca dagitilmaktadir. BIM'in isi paydaslardan alinan bilgileri bir araya
getirmek ve miisteri ile digerleri i¢in varlik sonucunu iyilestirmek iizere paylasmaktir
(Kaewunruen and Lian, 2019). Uriin/proje yasam dongiisii yonetimi, bilgi yogun bir
iiretim ortaminda saglam stirecleri gelistirmek i¢in 21. ylizyilda ortaya ¢ikmistir. Bir
projenin yasam dongiisii, ingaat projelerinin bagslatilmasi, tasarlanmasi, yiiriitiilmesi,
isletilmesi ve bakimi ile yikimini igermektedir. Proje yasam dongiisii yOnetimi
arastirmasinin temel amaci; {iiretim Oncesi, iiretim ve iiretim sonrasi siirecleri
iyilestirmek ve gelistirmektir. Tasarimdan bakima, operasyondan geri doniigiime,
lojistikten izlemeye kadar proje yasam dongiisiinii yonetmek i¢in biitlinciil bir bakis
acis1 gereklidir. Proje yasam dongiisli boyunca meydana gelen asir1 bir veri vardir. Bu
nedenle, tasarim, liretim, satin alma, kaynak yonetimi, lojistik, hizmet, bakim ve diger

veri kaynaklarindan toplanan biiylik veriler, tahmini ve onleyici bilgi akist agisindan
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bina yasam dongiisii yonetimi siireclerini iyilestirmek i¢in biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Biiyiik verinin kullanimi, ytiksek kalite, iyilestirilmis dogruluk, dngoriilebilir
stiregler, yiiksek performans, iyilestirilmis bilgi ile sonuclanan gergek zamanli veri
kullanim1 ile tasarim, tiretim, isletme ve bakimda verimliligi artirmada insaat

sirketlerinin rekabet avantajinin temeli olarak gosterilmektedir (Ozturk, 2021).

Bir insaat miihendisligi projesinin tiim yasam dongiisii boyunca birlesik ve
dijital bir sekilde bilgi toplama, yonetme ve paylasma i¢in dijital ig birligi alanlar1 (yani
proje sunuculari, bulut tabanli sistemler) saglamaktadir. Diger bir deyisle, BIM, proje
yiiritme sirasinda veri agisindan zengin nesnelerden, girdilerden, belgelerden,
sensorlerden, bina yonetim araglarindan ve digerlerinden toplanan biiylik verileri
depolamak i¢in bir veri havuzu olarak goriilmektedir. BIM'in benimsenmesi
biiylidilkge BIM verilerinin miktar1 katlanarak artacak ve bu da "biiyiik veri"nin bazi
ozelliklerine yol agacaktir. BIM veri dosyalariin onlarca veya yiizlerce gigabaytlik

biiylik bir boyuta ulagsmas1 oldukca kolay olmaktadir (Pan and Zhang, 2021).

Insaat diinyasma uygulanan referans metodoloji olarak BIM, biiyiik yapilarin
ve altyapilarin tasariminda ve yonetiminde onemli degisikliklere yol agmaktadir.
Ancak BIM yaklasimi bir yapinin tiim yagam dongiisiinii yonetmek icin gerekli olsa
da giiniimiizde bu yontem tasarim asamasinin disinda hala nadiren benimsenmektedir.
Bu binalarin yasam dongiisiiniin her agamasinin yonetimi dogru 6n planlamaya ihtiyag
duydugu i¢in biiyiik bir hata teskil etmektedir. Bir insaatin yasam dongiisiiniin en
karmasik ve Onemli asamalarindan biri de bakimidir ve binanin veya insaatlarin
giivenli bir sekilde temsil eden izleme asamasidir (Scianna et al., 2022). Yasam

dongiisti dort asamada gergeklesir:

« On tasarim veya gelistirme; projenin sozlesmeye dayali olarak gbzden

gecirilmesine izin vermektedir.

* Tasarim; yapinin hassas bdoliimlerinin tasarimint goézden gegirmektir. BIM,
operatoriin gelecekteki isi daha iyi gorsellestirmesine (3D olarak) ve dogru zamanda

yorum yapmasina olanak tanimaktadir.

« Insaat; projenin ilerleyisini izlemek ve muhtemelen bir uygunsuzluk veya

imalat¢idan gelen degisiklik talebi hakkinda yorum yapmay1 saglamaktadir.

* Operasyonlar ve bakim; BIM, bakim operasyonlari ekibinin, tiim dokiimantasyonu

dosyalama, yogun bakim miidahalelerini ve trafikle ara yiizleri modelleme (Trafik
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altinda calismanin simiilasyonu) yardimi ile operatorleri simiilatorler araciligiyla
egiterek hiz ve giivenligi artirmanin yam sira; yapi lizerinde inceleme ve c¢alisma

gecmisi olusturmasina yardimci olacaktir (Tchana et al., 2019).

Asagidaki sekil 5°de BIM’in yasam dongiisli gosterilmistir.
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Sekil 5 BIM'in Yasam Dongiisii (idecad.com.tr, 2023)

Isletim ve bakim (O&M) evresi; son yillarda binalarin artan karmasikligiyla
birlikte O&M yonetimini desteklemek i¢in binalara ve i¢ mekan faaliyetlerine iliskin
bilgilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle, mevcut bir binanin isletilmesinde ve
bakiminda giincel bilgilere verimli bir sekilde erismek hayati nem tagimaktadir. Bu
yiizden, bilgilerin oldugu gibi biitiinliigiinii ve kapsamliligin1 korumak, Isletme ve
Bakim asamasindaki en onemli gérevlerden biridir. Isletme ve Bakim asamasinda
binalar1 rahat ve etkili bir sekilde modellemeyi desteklemek i¢in etkili dijital eslestirme
yaklagimlarina acil bir ihtiya¢ vardir (Lu et al., 2020). O&M asamasinda BIM, mevcut
binalar ve altyap1 gibi ¢esitli faaliyetleri destekleyen bir bilgi kaynagi ve depo olarak
kullanilabilir. BIM, tasarim ve insaat agsamalarinda basariyla benimsenmistir (Qiuchen

Luetal., 2019).
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Varlik Yonetimi; BIM'nin varlik yonetimi dahilinde benimsenmesi hala
siirhidir. Ingaat sonrasi asamada BIM binalarin dijital temsili olarak varlik yonetimi
icin kullanilabilmektedir. Somut tesislerdeki degisikliklerin dijital modelinde
kaydedilmesine ve gilincellenmesine izin verir. BIM, daha dogru ve daha zengin veriler
saglarken bina yoOnetimini ve isletimini hizlandirmaktadir (Visartsakul and
Damrianant, 2023). Varlik sahiplerine dijital varliklarin ek sahipleri olma firsati
taninirken kavramsal yaklagimlar ve dijital varlik yonetimi ihtiyaci da artmaktadir.
AECO (Mimari, Miihendislik, Insaat ve Isletme) sektorlerinde varlik ydnetimi icin
BIM uygulamasinin giderek artmasiyla birlikte BIM 6zellikli varlik yonetimi hem
aragtirma hem de uygulamaya giderek daha fazla ilgi ¢ekmektedir Tesislerin
gelistirilmesi ve iretilmesiyle ilgili sorun, tasarlandig1 gibi insa edilen tesisler veya
karmagik teknik sistemler arasindaki farkla ilgilidir. Dijital ekonominin gelismesiyle
birlikte varlik yonetiminin dijitallesme ihtiyac1 da artmaktadir. Mevcut bilgi
teknolojilerinin analizi, tasarim asamasinda ana maliyetleri yogunlastirarak bir
varligin iiretim ve isletim maliyetini azaltma olasiliginin oldugunu gostermektedir

(Bolshakov et al., 2020).

Tesis Yonetimi (FM); BIM teknolojisinin tesis yonetiminde kullanilmasi,
kullanim O6mrii maliyetlerinin kaybedilmesini 6nlemektedir (Kaewunruen and Xu,
2018). Tesis yonetimi; insanlari, yeri ve siireci entegre ederek temel hizmetleri sunan
temel isletmeleri destekleyen bir yonetim islevidir. Tesis yonetimi bilgiye baghdir.
Yapili ortamdaki bilgi yonetimi uygulamasi1 asamali olarak BIM’e dayanmaktadir.
Insaat verilerinin yapilandirilmasi, saglanmasi ve islenmesi icin uluslararasi
standardizasyon mevcut olsa da veri uyumunun olmamasi insaat sektdriiniin diger
sektorlere kiyasla diisiik verimliligi ve etkinligi icin bir faktor olabilmektedir
(Wildenauer et al., 2022). BIM, belirli FM alanlarinda yaygin olarak uygulanmaktadir:
(1) ger¢cek zamanl gorsellestirme; (2) karar vermeyi, iletisimi ve ilerlemeyi izlemeyi
desteklemek; (3) enerji performansi yonetimi; (4) i¢ ortam izleme; (5) ic mekan termal
konfor takibi; (6) alan yonetimi ve (7) planlama sipariglerinin, alanin, faaliyetlerin ve
emegin takibinin kolaylastirilmasidir. FM endiistrisi, O&M asamasindaki varliklar
calistirma seklini gelistirebilir ve IoT, tahmine dayali analiz, Makine Ogrenimi, Yapay
Zeka, GPS (Kiiresel Konumlandirma Sistemi) ve biiylik veri analitigi gibi
teknolojilerinden yararlanarak daha az insan giicliyle dijitale gegebilmektedir. Bir

binada kablosuz sensor teknolojisi araciligiryla DT'nin fiziksel diinyaya baglanmasi, i¢
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mekan konfor yonetimi, karbon monoksit seviyeleri, enerji yonetimi ve alan yonetimi
gibi yapili ¢evre ile ilgili verileri toplamak icin kullanilabilmektedir. Endiistri 4.0 ve
olanak saglayan teknolojiler FM yoneticisine ve is organizasyonuna asagidaki

sekillerde fayda saglayabilmektedir:

* Gergek zamanli veri yonetimi ve takibi enerjiyi belirli yerlerde kullanarak
enerji israfin1 azaltabilmekte ve CO: (Karbondioksit) emisyonunu

azaltabilmektedir.

* Akilli sensorler sayesinde akilli binalarda sorunlar1 onceden ¢ézmek igin

kestirimci bakim kolaylasabilmektedir.

* Enerji tiikketimi i¢in harcanan maliyet acisindan FM faaliyetlerinde toplam
maliyet azaltilarak isletmedeki akilli siireci diizene sokmakta, organizasyon ve

kaynak israfinin azaltilmasi saglanmaktadir.

* FM profesyonellerinin FM sistemlerinin davranisini kolayca simiile edip
tahmin edebildigi, Isletme ve Bakim asamasindaki arizalari énleyebildigi farkls
yazillm veri tabanlar1 ve araclardan veri birlikte c¢alisabilirligi

etkinlestirilmektedir (Zhao et al., 2022).

7. BIM ve GIS Entegrasyonu

Kentsel planlamacilar yillardir GIS (Cografi Bilgi Sistemleri) verileri ve 3D
sehir modelleri gibi dijital modeller kullanmaktaydi. Bir projenin yasam dongiisii
boyunca planlama, ingaat ve yonetim kalitesini desteklemek ve gelistirmek icin bir
yontem olarak BIM araglart ve siirecleri olusturmak kademeli olarak
benimsenmektedir. Son birkag yil i¢inde “planlama devrimi” i¢in yararli kabul edilen
birgok kavram hem bilimsel hem de operasyonel alanlarda kullanilmaktadir (Deprétre
et al.,, 2022). Bilgisayar Destekli Tasarim ve Miihendislik (CAD/CAE) ve GIS
teknolojileriyle ilgili insaat ortamlarinda (BIM modelleri) 3D modelleme ve
simiilasyon i¢in yazilim yetenekleri acisindan yapay zekadaki gelismelerle birlikte
BT'ler (Yapr Teknolojileri) artik bir kentsel projelerde, arazi yonetiminde ve kamu
altyapisinda yer almaktadir (Ospina-Bohorquez et al., 2022). BIM ve GIS pompalanan
depolama gii¢ istasyonunun dijital modelini olusturmak i¢in kullanilan iki 6zel
iceriktir. Ozellikle BIM teknolojisi dijital bilgileri ve miihendislik fiziksel
ozelliklerinin gorsel ifadelerini ve islevsel 6zelliklerini koruyan ¢ok boyutlu bir bilgi

entegrasyon teknolojisidir (Yan et al., 2022).
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GIS, sehir diizeyindeki verileri islemede dogal bir avantaja sahiptir ve veri
tabanli hiyerarsik isleme mantigi donanim hesaplama miktarmi 6nemli olgiide
azaltabilmektedir. GIS, hesaplamali sonuglar elde etmek icin mekansal analiz
araclarin1 ve modelleme yontemlerini kullanarak jeo-uzamsal ve 6znitelik verilerini
entegre ederek cevresel ve dogal kaynaklari analiz eder ve gorsellestirir. GIS, ¢ok
kaynakli verileri etkili bir sekilde yonetmek i¢in giiclii bir veri tabanina, hesaplama
yetenekleri ve kentsel alanlarda mekansal ve nitelik bilgilerinin daha iyi kullanilmasini
saglamaktadir. Mekansal analiz, akilli sehirlerde GIS uygulamasinin 6zidiir ve
yontemleri arasinda mekansal dagilim, mekansal morfoloji, mekansal uzaklik,
mekansal konum ve topolojik iliski analizleri yer almaktadir. Ciinkii GIS, biiyilik
Olgekli mekansal bilgileri isleyebilmekte ve hiyerarsik olarak mekansal analizler
gerceklestirebilmekte  boylece  kentsel — uygulamalardaki BIM  eksikligini
giderebilmektedir. Teknolojik gelismelerle birlikte IoT teknolojisi ile birlesen GIS ve
BIM entegrasyonu santiyelerde giivenlik kazalarinin olusumunu 6nemli o&lgiide
azaltmayi, daha bilimsel, kullanisli ve giivenli ingaat yonetimi elde etmeyi ve ayrica
insaat hizin1 6nemli Ol¢lide artirmay1 saglamaktadir. GIS'in temel islevlerinden biri
navigasyon islevidir. Navigasyonun ingaat alanina girmesi bina insaati sirasinda
malzeme tasima maliyetini azaltabilmektedir. AEC (Mimari, Miihendislik ve Insaat)
endiistrisinin ana yoni mimari tasarimdir. Bu acgidan GIS ve BIM entegrasyon
teknolojisi, binalarin atik iiretimini ve bina enerji tiiketimini azaltmasina, bina yeri
secimini optimize etmesine, mimari tasarim planlarini iyilestirmesine ve mimari

tasarim alaninda 6nemli bir rol oynamasina yardimei olabilmektedir (Xia et al., 2022).

8. BIM’in AEC Sektoriine Etkisi

AEC sektorii birden fazla ulusal ve dahili siirdiiriilebilirlik hedefine ulagsmak
icin son yillarda mevcut binanin enerji rehabilitasyonuyla ilgili artan bir endise ortaya
koymaktadir. Ayni zamanda BIM metodolojisinin etkisi ve Onemi tiim insaat
sektoriinde giderek artmakta ve bu da onun merkezi pargalarindan biri haline
getirmektedir (Martins et al., t.y.). BIM, yerlerin fiziksel ve islevsel 6zelliklerinin
dijital temsillerinin olusturulmasini ve yoOnetimini igeren bir stratejidir. BIM’in
gelistirilmesini saglayan cesitli araclar ve teknolojiler mevcuttur. Su, elektrik, gaz,
yollar, kopriiler, limanlar, demiryollar1 ve havaalanlar gibi ¢esitli fiziksel altyapilarin

planlanmasi, tasarimi, insasi, isletilmesi ve bakimi i¢in giincel BIM yazilimlar
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kullanilmaktadir. Bu kapsamda insaat sektoriiniin mimari, bina ve verilerini

tanimlamak i¢in IFC veri modeli kullanilmaktadir (Alvarez et al., 2021).

AEC sektorlerinde faaliyet gosteren kisilerin yakin is birligi yapilarak iletisim
kanallarinin daha giivenli bir sekilde yapilmasi gerekmektedir. AEC sektorii bilgi
aktarmak i¢in degisim dosyalarin1 kullanmaktadir. Kullanicilarin  dosyalari
degistirirken giincelleme yapabilmesini sagladig1 icin insaat sektdriinde BIM
verilerinin kullanimi1 oldukga iyi bir sekilde belirlenmistir. AEC-FM sektoriinde BIM
kullanimi dijitallesmeyi etkili bir sekilde doniistiirmiistiir. IFC kullanilarak tasarim ve
ingaat siireclerinde BIM olusturmak ve ydnetmek bdylece avantajlar saglamak
miimkiindiir (Alshammari et al., 2021). BIM ve gelismekte olan teknolojiler AEC
alanindaki bilgilerin olusturulma, depolanma ve paydaslar arasinda degis tokus etme
bicimini siirekli olarak degistirmektedir. Arastirmalar BIM'nin ilerlemesinin siirekli
olarak gelisen ve birbiriyle baglantili bir diinyada insanlarin, siireclerin ve gelisen
teknolojilerin titiz bir sekilde degerlendirilmesine bagli oldugunu gostermistir.
AEC'nin teknolojik gelismelerden hi¢ siiphesiz yararlanmasima ragmen sektoriin
verimlilik oranlar1 hala sektdrdeki en diisiik seviyeler arasinda yer almaktadir. Dahast,
ingaat sektorii kiiresel 1sinma ve iklim degisikligine katkida bulunarak daha akilli bir
ortam ve diinya ¢apinda daha kararl enerji ve karbon emisyon programlar1 igin giderek
artan bir zorluga yol agmaktadir. BIM, IoT (Nesnelerin Interneti) ve Al (Yapay Zeka)
geligsmesi ve entegrasyonu, enerji verimliligini artirip isletme maliyetlerini azaltmay1
talep etmektedir. Endiistri 4.0 teknolojilerinin uygulanmast AEC endiistri
uygulamalarinda devrim yaratacak potansiyele sahip bir de itici giigtiir. Bu iliskide
BIM, olusturulan varliklarin yasam dongiisii yonetimini dahil etmek i¢in kullanilmistir
ancak mevcut BIM diizeyi IoT entegrasyonuyla tamamen uyumlu degildir. Kontrol
sistemleri, sensoOr aglar1 entegrasyonu, sosyal sistemler ve bina kapsaminin disindaki
kentsel esyalar gibi konulardaki anlamsiz eksikligine gelince BIM nispeten daha iyi
oldugunu kanitlamaktadir. Bu nedenle, dinamik verileri farkli diizeylerde isleyebilen
kapsamli ve dlgeklenebilir bir insan yaklagimina ihtiya¢ duymaktadir (Relekar et al.,

2021).

AECO endiistrisindeki bir¢ok insaat projesi karmasik, cok disiplinli ve ¢ok
paydash is birliklerini ve bilgi aligverislerini igermektedir. BIM, tiim varlik veri
tabanlar1 i¢in dijital bina modelleri veya sivil altyapi olusturmak amaciyla bir ¢erceve

olarak kullanilabilmekte ve sorunsuz dijital veri aligverisi saglamaktadir. BIM, son on
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yildir bilgi merkezi olarak ve AECO sektoriinde giderek daha yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. BIM, biitlinliikk olusturma, sanal prototip olusturma, modelleme,
dagitilmig erisim, depolama ve bina veri bakimidan kullanilmaktadir. BIM'deki
zengin veri insanlarin bir binay1 tasarlamasi, bakimini ve islemesi i¢in yepyeni bir yol

sunmaktadir (Zhao et al., 2021).

BIM, AEC-FM endiistrisinde geliserek adim adim dijitallestirmenin belirgin
bir sekilde degismesine neden olmustur. IFC ile BIM tasarim ve ingaat agamalarinda
olusturulup yonetilebilir ve bdylece Onemli endiistriyel gelismelere olanak
saglanmaktadir (Alshammari et al., 2021). BIM, AEC endiistrisine yenilikler getirmis
ve yeni vizyonlar sunmustur. Geleneksel AEC siireclerini daha verimli is akisina ve
proje paydaslar1 arasinda iyilestirilmis is birligine déniistirmiistiir. Ik BIM
asamasinda, standartlar ve yonergeler olusturulmadan 6nce endiistri uygulamasinda
BIM'in benimsenmesinin Oniinde ¢esitli engeller ve zorluklar vardir. Bunlar birlikte
caligabilirlik konularmi ve siiregle ilgili sézlesme ve organizasyonel engelleri
icermektedir. Bu sorunlar1 ¢6zmek i¢in BIM standartlar1 ve protokolleri BIM'in pratik
olarak benimsenmesini tesvik etmek i¢in hiikiimet ve ona bagl kuruluslar tarafindan
yaymlanmis ve desteklenmistir (Visartsakul and Damrianant, 2023). AEC
dijitallegsmesinin sonuglar1 timit verici olsa da sektor genelinde BIM'in benimsenmesi
aslinda bu yeni ¢ikan dijital baglamda ortaya c¢ikan ek siber giivenlik tehditleriyle
birlikte bazi1 sinirlamalar gostermistir. Yeni dijital teknolojinin ortaya ¢ikisi dijital
icatlar i¢in firsatlar saglar ancak BIM ile ag tabanli veri paylagimi ve ortak veri ortami
sektorii potansiyel siber-fiziksel saldirilara karsi savunmasiz hale getirmektedir (Celik

et al., 2021).

9. BIM Enerji Modeli

Avrupa'nin 2050 yilina kadar temel hedefleri arasinda mevcut binalar1 daha az
enerji tiiketecek sekle getirmek daha az CO> yaymak ve sagliksiz evlerde yasayan
insanlarin konforunu artirmak yer almaktadir. Binalar1 yenileme ve yeniden kullanma
uygulamalarin1 canlandirmak gerekmektedir. Ancak yenileme kalitesini artirmak,
ingaat evresinin siiresini kisaltmak, kullanici iizerindeki etkiyi en aza indirmek ve
maliyetlerin garanti altina alinmasi gibi sorunlarin ele alinmasi gerekmektedir. Bina
yasam donglisii boyunca daha diizenli ve yapilandirilmis veri toplama ve ydnetimi
ilgili aktorler arasinda daha iyi iletisimle test ve arastirma yontemlerinin

uygulanmasimi kolaylastirmas: sayesinde veri ve bilgi aligverisinde yapilan
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gelistirmeler dijital araglardan elde edilen faydalardan bazilaridir. Verimsizligin neden
oldugu zaman kayb1 ve sonu¢ olarak para israfi smrlanir ve dijitallesme ile
azaltilmaktadir. Boylece kaynaklar daha verimli ve sorumlu bir sekilde kullanilarak

elde edilmektedir (Daniotti et al., 2022).

Binalardaki enerji tiiketiminin biiyiik bir kismi bina sakinlerinin termal
tatminini saglamak i¢in mahal 1sitma/sogutma ile ilgilidir. Son zamanlarda i¢ mekan
termal konfor kosullarinin izlenmesi konusu bir binanin performansini degerlendirmek
icin ilgi konusu haline gelmistir. Bunun nedeni de dogru, ger¢ek zamanli, gorsel olarak
zengin, sezgisel ve etkilesimli termal konfor gostergelerinin etkin bir sekilde
izlenmesinin, istenen i¢ ortam kosullar1 elde edilirken bina enerji kullaniminin

optimizasyonuna yol ac¢abilmesidir (Shahinmoghadam et al., 2021).

Siirdiiriilebilir kalkinma fikri popiilerlik kazandikg¢a enerji sikintist sorunu goz
ardi1 edilemez ve enerji tasarrufu da biiyiik ilgi gérmiistiir. Su anda, insaat sektoriiniin
stirdiiriilebilir gelisimini ciddi sekilde etkileyecek olan binalarda diinya enerjisinin
yaklasik %30'1 tiiketilmektedir. Mimarlar agisindan yenilenemez enerji tiikketimini en
aza indirmek ve kullanicilara saglikli bir ¢alisma ve yasam alami saglamak igin
stirdiiriilebilir bir gelistirme stratejisi gelistirilmelidir. Su anda, enerji tasarrufunun
ingas1 ekonomik kalkinma ile enerji sikintis1 arasindaki celiskiyi hafifletmenin en
dogrudan ve etkili yolu olarak goriilmektedir. BIM teknolojisi pek ¢ok projede yaygin
olarak kullanilmakta ve ilgili verileri elde etmenin zorlugundan dolayr mevcut
binalarin enerji tasarrufu saglayan gili¢lendirmesinde kullanimi ihmal edilmektedir.

BIM'e tarama yOntemi bu sikintili noktay1 ¢éziimlemektedir (Zhao et al., 2021).

Su anda, enerji malzemelerinin ¢cogu ¢esitli binalar1 ve yardimeci tesisleri ingsa
etmek icin kullanilmaktadir. Ancak ingaat maliyeti yiiksektir ve enerji tiiketimi de gok
fazladir. Bu nedenle, binanin enerji tiikketimini azaltarak yesil ve enerji tasarruflu
tasarimini elde etmek i¢in BIM kullanmak en 6nemli 6ncelik haline gelmektedir. BIM,
tasarim yaparken 3D modellerini rahat ve hizli bir sekilde ¢izebilir, binanin insa
edilebilirligini artirabilir, kaynak ve enerji kullanim oranini artirabilir ve binalarin
siirdiiriilebilir tasarimmna da elverislidir. Geleneksel teknikler, bina tasarimin
tamamladiktan sonra enerji tiikketimini analiz etmektedir. Buna karsin BIM, enerji
tilketimini tasarimin ilk asamasinda analiz etmek icin gii¢lii uyumluluga sahip bir 3D

model kullanmaktadir. Bu sekilde BIM, yalnizca siirdiiriilebilir kalkinma kavramini
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entegre etmekle kalmaz ayni zamanda tasarim degisikliklerinden kaginarak enerji

tiiketimi tasarim gereksinimlerini de azaltmaktadir (Wang et al., 2022).

Insaat tamamlandiktan sonra olusturulan BIM modeli ayrintili bir enerji analizi
icin yeterli bilgiyi saglamaktadir. Bu binanin geometrisi, kat planlari, malzemeleri ve
elemanlarin teknik oOzellikleri hakkinda verileri icermektedir. BIM modeli ayrica
ekipman, tiiniteler ve pompalar gibi bina sistemleri hakkinda giivenilir bilgiler
saglayabilmektedir. Geometrik varliga aktif veriler eklenerek, enerji tiiketimi
degerlendirmesi icin kullanilabilecek makine tarafindan okunabilen bilgiler
saglanmaktadir. Bu kapsamli BIM belgesi giivenilir ve dogru sonuglar elde etmek ve
bilingli karar vermeye yardimci olmak i¢in kullanilabilmektedir. BIM teknolojisinin
kamu otoriteleri tarafindan mevzuat, tasarim ve insaat gerekliliklerine tesvik edilmesi
ve entegrasyonu onun yaygin olarak benimsendigini ve yakin gelecekte siirekli olarak
tyilestirildigini gostermektedir. BIM'in merkezi veri havuzlarint kullanmasi da
zamanin verimli kullanilmasini artirabilmektedir. Ayrica, bina dijital bilgilerinin
mevcudiyeti bina sistem performansinin ger¢ek zamanl olarak izlenmesini miimkiin
kilarak enerji kullaniminin ve isletim degerlerinin degerlendirilmesine yardimci
olabilmektedir. Izleme ekipmanina bagli olarak cevresel kosullar1 degerlendirme

firsat1 bile saglayabilmektedir (Spudys et al., 2023).

10.  Avantaj ve Dezavantajlan

BIM’in Avantajlari; insaat sektoriinde yaygin olarak kullanilmakta ve esas
olarak bina sistemleri ve bilesenlerine odaklanmaktadir. BIM araciligiyla uygulama
olusturma, bakim ¢aligmalarin1 tahmin etme ve organize etme, enerji yonetimi,
stirdiiriilebilirlik  degerlendirmesi ve yasam dongiisii maliyetleri gibi ¢esitli
uygulamalarda avantajlar saglamaktadir (Guida et al., 2021). BIM'in en biiyiik
avantajlarindan birinin bir projenin dmrii boyunca bilgi olusturma, yonetme ve bilgi
aligverisi yapma yetenegidir. Bu amagla dijital ikizin kullanilmasi bir avantajdir
(Tchana et al., 2019). BIM'nin en biiylik avantajlarindan bir digeri de par¢alanmak
yerine bir proje dongiisii boyunca gereken bilgileri erisilebilir bir sekilde temsil etme
yetenegidir (El Jazzar et al., 2020). BIM'nin diger avantajlari, islevleri ve 3D CAD
modelini bina ve malzeme spesifikasyonu, zaman ¢izelgesi, maliyet tahmini ve bina
bakim yonetimi (yani 4D, 5D ve 6D BIM), tasarim ve ingaat asamasinda hatalari
onleyerek maliyeti azaltmasidir (Kit, 2022). BIM insaat alanindaki gecikmelerin

iistesinden gelebilecegi, maliyetlerin artabilecegi, uygun olmayan koordinasyon ve
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iletisim, miihendislik insaatinda kalite ve gilivenligi iyilestirebilecegi i¢in son yillarda
BIM'nin proje insa etme konusundaki avantajlar1 giderek daha belirgin hale gelmistir
(Kaewunruen et al., 2020). BIM uygulamasi olas1 tehlikeler ve hafifletme planlar
gelistirilebilir giincel bilgiler, bina operasyonlari ve bakim i¢in zamaninda
yansitilabilmektedir (Kaewunruen and Xu, 2018). Avantajlar1 arasinda daha az hata
nedeniyle proje riskinin azalmasi ve proje zaman ¢izelgelerinin ve biitgelerinin daha
iyi yonetilmesi de yer almaktadir (Sun and Liu, 2022). BIM, insaat dncesi asamada
tasarim ve miihendislik siirecine dnemli avantajlar sunmaktadir. Fiziksel bir temsil
olarak farkl taraflar arasindaki ¢atismalar1 kavramsallagtirmak ve ortadan kaldirmak
icin dijital gorsellestirmeler yapabilmektedir. Islevsel gosterim yoluyla yapisal
tasarim, maliyet tahmini ve ingaat planlamasi dahil olmak iizere bina tasarim1 ve proje
gelistirme faaliyetleri i¢in kapsamli yararl verileri karsilastirmaktadir. Ayni zamanda
otomatik olarak karsilikli tutarl teknik c¢izimlerin dogrudan modellerden alinmasina
izin vererek dokiimantasyon siiresinden tasarruf saglamakta ve hatalardan
kacinilmaktadir (Visartsakul and Damrianant, 2023). BIM, bakim onceliklendirme,
enerji yonetimi, siirdiiriilebilirlik degerlendirmesi ve yasam dongiisii maliyet gibi
birden fazla alanda incelenmistir. BIM'deki ilerlemeler, kullanim agamasinda veri
tabanlarmi gilincellemek i¢in gereken siireyi %98 oraninda azaltabilmektedir. Ancak
dinamik bir sistem olarak Varlik Yonetimindeki (AM) en ilgili modern zorluklardan
biri Varlik Yonetimi Sistemleri (AMS) araciligiyla depolanan ve yonetilen statik
verilerin entegrasyonuyla ilgilidir. Bina Yonetim Sistemleri (BMS) ve Nesnelerin
Interneti sensor aglari tarafindan saglanan dinamik veriler, belirli bina ydnetim

uygulamalari i¢in devreye alinmaktadir (Moretti et al., 2020).

BIM’in Zorluklari; son yillarda BIM'in tanitimi sanayilesmis insaattaki kritik
gelismelerden biri olarak algilanmistir. BIM, binalarin tasarlanmasi, insa edilmesi ve
isletilmesi siirecinde kullanilan ve firetilen bilgileri tanimlamak ve yonetmek igin
kullanilan bir dizi teknolojiye wve ilgili c¢aligmalara atifta bulunmak i¢in
kullanilmaktadir. BIM, fizibilite ¢alismasi, tasarim, iiretim, ulasim dahil olmak tizere
bir proje yasam dongiisiiniin ¢esitli kurulum ve bakim asamalarinda yaygin olarak
benimsenmistir. Bununla birlikte, BIM modifikasyon denetimi ve kaynag: gibi nadir
caligmalar BIM giivenligine katkida bulunmaktadir. Ornegin, BIM'deki modiiler
iriinlerin tasarimi, biitce veya miisteri gereksinimleri nedeniyle degistirilebilmektedir.

BIM bilgilerinin degistirilmesi genellikle revizyon gecmisini tutmak yerine
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giincellenmektedir. Degisiklik kayitlar1 saklansa bile tarihsel bilgilerin biitiinliigiinii
garanti etmek zordur. Ayrica, degisiklik kayitlart merkezi operatdre olan tam giivene
dayanmaktadir. Dahili operatdrler yanlis davrandiginda tahrif edilmis bilgiler tiretimin
yeniden ¢aligmasina ve hatta yasal islemlere yol agacaktir. Kisacasi asil zorluk, BIM
degisikliklerini giivenli bir sekilde izlemenin etkili bir yolunun olmamasidir (Wu et
al., 2022). BIM'i benimsemedeki beraberinde gelen zorluklar kullanicilardan ve
endiistrinin kendisinden kaynaklanmaktadir. Ancak BIM, uygulama alanlarim
gelistirme ve genisletme potansiyeline sahiptir (Visartsakul and Damrianant, 2023).
Bilgi yonetimi ile verilerin saglanmasi dijital gelisen insaat sektdrii icin dnemli bir
zorluktur. Insa edilmis bir varligin planlama, tasarim ve insaat asamalarindan isletme
asamasi ¢ekirdegine ve binanin tesis yonetimi iglevine kadar verilerin kullanimi, temel
is ve destek hizmetlerini desteklemede entegrasyon, bilgi yonetimindeki teknik
engeller nedeniyle siklikla siirlidir. Simdiye kadar insaat gorevleri ve varliga iliskin
gerekli degisiklikler bicim, performans ve belirli bir gorevi gergeklestirmek icin
gereken siire acgisindan tam olarak belirtilmektedir. Ayrica, insaat iiretim ortami
simirlidir. Hareketsizlik, karmagsiklik, dayaniklilik, maliyet ve sosyal sorumluluk igin
yiiksek talep gibi yapili ¢evredeki bitmis iirlinlerin (yani varliklarin) benzersiz
ozelliklerinden dolay1 esneklikten yoksundur. Insaat sektdriiniin performans
Olciimleri, planlama, tasarim ve ingaat asamalarindan elde edilen ve operasyonlara
aktarilmayan veya yalnizca kismen aktarilan verilerin kullanilmasindaki zorluk
nedeniyle temel hizmet ¢iktilarina sektorler arasi kiyasla daha az entegrasyon ile
biitceye karst Onemli bir maliyettir. Bununla birlikte, prensip olarak diger
endiistrilerden kanitlanmis konseptler elestirel bir sekilde incelenmeli ingaat
endiistrisinde kullanim i¢in optimize edilmeli ve tanitilmalidir (Wildenauer et al.,

2022).

B. DT (Dijital ikiz)

DT'nin tanimi; insan refahin1 ve yasam kalitesini iyilestirmek i¢in stiregleri
izlemek, optimize etmek ve tahmin etmek i¢in fiziksel ve sanal baglantiy1 birbirine
baglayan, yasayan fiziksel bir kurulusun dijital bir kopyasidir (Deprétre et al., 2022).
Kisaca, gergek zamanl veriler kullanilarak fiziksel bir nesnenin veya sistemin yasam
dongiisii boyunca ¢ift yonlii veri akisinin dinamik sanal temsilidir. Yapay zekanin [oT
ve BIM teknolojileri ile entegrasyonu DT'ne minimum insan miidahalesi ile

asimilasyon, analiz, simiile etme, tahmin etme ve harekete ge¢me olanagi tanimaktadir
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(La Russa and Santagati, 2020). Kiimiilatif ger¢ek zamanli verilerden elde edilen bir
DT'nin gelisen profili sistem performansi hakkinda daha iyi karar verme konusunda
Oonemli goriigler saglamaya yardimci olmaktadir (Schweigkofler et al., 2022). Bir

DT’ni nitelemek i¢in temel kriterler:

» DT, fiziksel ikizinin tiim bilesenlerini temsil eden ve tiim yasam dongiisiiyle ilgili
bilgiler igeren bir dijital modelin olusturulmasini (veya yeniden kullanilmasini)

gerektirmektedir.

* Fiziksel ve sanal objeler arasinda ¢ift yonlii olarak farkli veri bigimleridir. Bu veriler
DT ile iliskili ek degerlerden birini saglayarak bilgi tabanlarmi olusturmak i¢in
islenecek sanal ikize sensorler tarafindan ‘"gercek zamanli" olarak

gonderilmektedir.

» Bir DT, baz1 karar alma ve optimizasyon islemlerini gerceklestirmek icin ¢esitli

analizler, simiilasyonlar ve tahminler gerceklestirebilmelidir (Deprétre et al., 2022).

1. DT Bilesenleri

Bu bilesenler birlikte, gercek zamanli nesne izleme, veri gorsellestirme, veri
analizi ve ‘if” simiilasyonunun olast sorunlar1 ortaya ¢ikmadan Once gidermesini,
faydali i¢ gortileri ve firsatlar1 agiga ¢ikarmasini saglamaktadir (Lee and Lee, 2021).
Dijital ikiz, mikro atomik seviyeden makro geometrik seviyeye kadar fiziksel olarak
iretilen potansiyel veya gercek {riinii tamamen tamimlamaktadir. Dijital ikiz
teknolojisi, sanal varliklar1 zenginlestirmek ve gelistirmek i¢in donanim, yazilim ve
IoT teknolojilerini entegre etmektedir. Dijital ikiz teknolojiler su 6zellikleri sergiler:
(1) cesitli fiziksel nesne tiirlerini entegre etme; (2) fiziksel nesnelerin tim yasam
dongiisiinde bulunan bunlarla birlikte gelisen ve siirekli olarak toplanan bilgiler ve (3)
fiziksel nesneleri tanimlama ve optimize etmedir. Dijital ikiz teknolojisi basit bir

teknoloji veya tek bir uygulama degildir (Deng et al., 2021).

Insaat icin bir dijital ikiz su anahtar parcalardan olusur: Fiziksel katman, Dijital
katman, Siber katman. Fiziksel katman, fiziksel diinyada maddi varliklara sahip olma
egilimindeki nesneleri, varliklari, malzemeleri, personeli, altyapiyi, tesisleri, sistemleri
veya kaynaklar1 tanimlamaktadir. Dijital katman, verileri orijinal, CAD veya IFC gibi
farkli dosya formatlarinda depolayarak statik, dinamik bir modelin ve ger¢cek zamanh
verilerin gelistirilmesini, degistirilmesini, degerlendirilmesini, optimizasyonunu veya

analizini tamimlamaktadir. Fiziksel varliklar olusturulmadan 6nce bir depolama dijital
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ortaminda dijital modeller olusturulmaktadir. Dogrulama ve bu islevlerin yani sira
taraflar arasinda bilgi paylasma ve giincelleme islemlerinin tiimii Blockchain
tarafindan desteklenmektedir. Siber katman ise teknolojik altyapiy1 6lgeklendirebilen
karmagik bir veri modeli olusturmak i¢in bilgi islem ve depolama yetenekleri
saglamaktadir. Ek olarak veri modeli bir dizi Dijital ikiz etkin uygulama icin bilgi ve
uzmanlik olusturmak {izere Blockchain, 0T, Biiyiik Veri ve Bulut teknolojilerinden

yararlanilmaktadir (Celik et al., 2021).

Tipik bir DT bes 6ge gerektirir: Fiziksel varlik, sanal varlik, fiziksel ve sanal
varliklar arasindaki baglanti, veri aligverisi ve veri isleme yetenekleridir. Sanal ortam
(6rn. model) fiziksel varlig1 (6rn. bina) yansitmaktadir. Sanal varlik, gelismis ve
entegre teknolojilerden olusmaktadir (6rn. nokta bulutu, fotogrammetre, lazer tarama,
sensorler, Al 5G, IoT ve blok tabanlidir). DT farkl teknolojiler kullanarak heterojen
fiziksel varlik verileri elde edebilirken sistematik veri esleme ve farkli teknolojik
kaynaklardan veri entegre etme, veri siniflandirmasi standartlagtirilmadigi ve
anlasilmadigi siirece verimli DT uygulamalarma yonelik zorlayici olabilmektedir

(Barbarosoglu and Milner, t.y.)

DT'ler, birden ¢ok disiplini, fiziksel miktarlari, dlgekleri ve olasiliklar: entegre
etmek i¢in fiziksel modelleri, sensor gilincellemelerini ve isletim gegmisini tamamen
kullanan bir simiilasyon siireci olan yeni BT tabanli akilli tiretim uygulamalaridir.
DT'ler, sanal eslemeler gerceklestirerek fiziksel varliklarin tiim yasam dongiilerini
ortaya cikarmaktadir. Dijital modellere dayali ¢esitli simiilasyonlar, analizler, veri
toplama, madencilik ve hatta Al uygulamalar1 DT'lerin gercek fiziksel sistemlerle
uygulanabilirligini saglayabilmektedir (Wang et al., 2022). DT'lerin ¢agrisimi sekil

6'de sunulmaktadir.
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Sekil 6 Dijital ikizlerin Cagrisimi (Wang et al., 2022) (Ceviren: Sariay E.)

2. Veri Entegrasyon Diizeyi

2014 yilinda fiziksel bir varlik, sanal bir varlik ve bunlar1 birbirine baglayan
veriler géz onlinde bulundurularak {i¢ boyutlu bir DT paradigmasi ele alinmistir
(Caramia et al., 2021). Bu ti¢ bileseni igeren kavramlar ve ¢ergceveler bu nedenle DT
konseptine karsilik gelir ancak literatlir veri entegrasyonu seviyesinde de farklilik
gostermektedir. Bazi sanal gosterimler c¢ift yonlii otomatik veri aligverisine izin
vermez ancak bu durum tamamen entegre DTS'lerde (Dijital ikiz Sistemler) sdz
konusu olmaktadir. Belirsizlik tanimini1 ¢ézmek i¢in DT siniflandirmasinda ii¢ alt
kategori onerilmektedir. Dijital Model (DM); en diisiik veri entegrasyonuna sahiptir,
fiziksel nesne ile dijital arasindaki veri akis1 manuel olarak yapilir. Dijital veya fiziksel
nesnenin durumundaki degisikliklerin esyanin durumu iizerinde dogrudan bir etkisi
bulunmamaktadir. Dijital Golgeyi (DS); fiziksel ve dijital nesneler arasindaki veri
aktarimi otomatik olarak gergeklesmesidir. Dijital ikiz (DT); fiziksel ve dijital nesne
arasindaki her iki yonde veri akisinin tam entegrasyonudur (El Jazzar et al., 2020).

Asagidaki Sekil 7°da Dijital ikiz Entegrasyon diizeyleri gosterilmistir.
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Sekil 7 Dijital ikiz Entegrasyon Diizeyleri (b3lab.org, 2023)

Bir dijital model, herhangi bir durum verisini otomatik olarak dijital modele
geri iletmeyen mevcut veya planlanmis bir fiziksel varligi sanal olarak temsil
etmektedir. Bunun yerine manuel ¢abalar fiziksel varliktaki durum degisikliginin
dijital modele yansitilmasina yardimei olmaktadir. Dijital model, tek yonlii bir iletigim
kanali mevcut oldugunda dijital bir golgeye doniisiir ve fiziksel varligin mevcut
durumuna gore sanal varlig1 otomatik olarak giincellemektedir. Dijital ikiz ise ideal
olarak fiziksel ve sanal varliklar arasinda otomatiklestirilmis ¢ift yonli bir iletigim
kanali gerektirmektedir. Fiziksel varligin durumundaki bir degisiklik, sanal varlig
giinceller ve sanal varliktaki bir revizyon fiziksel varlik ve siireclerde bir degisiklige
yol agmaktadir. Su anda ingaat endiistrisinde uygulanan BIM uygulamalariin ¢ogu

DT konseptinin dijital model kategorisine girmektedir.

3. DT Cahisma Mekanizmasi

Grieves and Vickers (2016), bir dijital ikiz modelinin yalnizca mevcut bir
fiziksel iiriinli tanimlamasi gerektigini ayn1 zamanda operasyon, bakim, test ve sensor
verilerinin derlenmesi gibi tiim agamalarda ona bagli kalmasi gerektigini belirtmistir.
Bir dijjital ikiz, basarisizliklar1 tahmin etmeyi, davraniglari tahmin etmeyi ve
simiilasyonlar gerceklestirmeyi miimkiin kilmalidir. Modelin ultra gercekci olmasi ve
yansitilan nesneyi yiiksek dogrulukla temsil etmesi gerekmektedir (Menegon and
Isatto, 2023). Dijital ikiz IoT, RFID, GIS ve bilgi sensorleri gibi ¢esitli toplayicilar
araciligiyla veri saglamaktadir. Bu ikiz veriler, fiziksel insaat sistemlerini gercek ve
giivenilir bir sekilde yansitabilmektedir (Wang et al., 2022). DT'de bulunan ve

yansitilan veriler geometrik verilerle (6rn. Boyut ve hacim) sinirh degildir. DT ayrica
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belirli fiziksel bilesenler hakkinda program, maliyet, tedarik¢i ve paydas aciklamalari
gibi geometrik olmayan verileri yansitabilmektedir. Daha geometrik ve geometrik
olmayan veriler yansitildikca DT'nin islevleri ve ozellikleri genisletilebilmektedir.
Veri aligverisi yontemine bagl olarak DT ne gibi senaryolar {iretebilecegini simiile
edebilir, iiretkenligi analiz edebilir ve karar alma yontemini destekleyebilir
(Barbarosoglu and Milner, t.y.). Dijital ikizler araciligiyla fiziksel cihazlarin ¢alisma
modunu dogru bir sekilde anlamak miimkiindiir. Dijital model ve fiziksel cihaz
arasindaki kesintisiz eslestirme, ekipman izleme sisteminin ger¢ek zamanli ¢alisma
verilerini elde edebilir, ariza tahmini ve zamaninda bakim gerceklestirebilmektedir
(Wang et al., 2022). Dijital ikiz, ¢oklu disiplinleri, ¢oklu fiziksel miktarlari, ¢coklu
Olcekleri ve coklu olasiliklar1 entegre etmek igin fiziksel modellerden, sensor
giincellemelerinden, Isletme ve Bakim ge¢misinden ve diger verilerden tam olarak
yararlanan bir simiilasyon siirecidir. Bu nedenle, bir dijital ikiz gercek diinya bilgilerini
sanal bir alanda haritalayabilir ve fiziksel varliklar dijital varliklara doniistiirdiikten
sonra proje yonetiminin tliim yasam dongisiinii gerceklestirebilmektedir. Dinamik
BIM ve DT ayrilmaz bir sekilde baglantilidir. Clinkii BIM, DT igin temel teknik
destegi saglayabilmektedir. BIM modeli ve loT'nin bir kombinasyonu olarak dinamik
BIM, insaat ve isletme verilerini dinamik olarak toplamak ve BIM ortamina entegre
etmek icin c¢esitli sensorler kullanmaktadir. Bu nedenle dinamik BIM, hizli karar
vermeyi ve acil durumlara zamaninda miidahale etmeyi miimkiin kilan gercek zamanl

bina bilgileri igermektedir (Tan et al., 2022).

DT fiziksel bir nesneyi dogru yansitmak {izere tasarlanmis sanal bir modeldir.
Onemli islevsellik alanlariyla ilgili gesitli sensorler, enerji ¢ikisi, sicaklik vb. fiziksel
nesnenin performansinin farkli yonleri hakkinda veriler liretmektedir. Sensorlerden
toplanan veriler daha sonra bir isleme sistemine aktarilmakta ve dijital kopyaya
islenmektedir. Toplanan veriler bilgilendirildigi silirece simiilasyonlar1 ve g¢alisma
performansiyla ilgili sorunlari calistirmak i¢in sanallagtirilmis model kullanilir
ardindan orijinal fiziksel nesneye yeniden uygulama ve geri bildirim i¢in bilgiler
olusturma amacuyla olasi iyilestirmeler yapilmaktadir (Kit, 2022). Dijital ikiz; verileri,
rolleri ve iletisim yetenekleriyle dijital diinyadaki nesneleri veya Ozneleri temsil
etmektedir (Celik et al., 2021). Dijital ikizler, yasam dongiilerini kapsayan, gergek
zamanl verilerden giincellenen ve karar vermeye yardimer olmak icin simiilasyon,

makine Ogrenimi ve muhakeme kullanan bir nesnenin veya sistemin sanal
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temsilleridir. Bu kavram kullanilarak hem izleme hem de kontrol eylemleri
uygulanabilmektedir. Binalarin izlenmesi ve degerlendirilmesi s6z konusu oldugunda
dijital ikizler hem veri toplamak hem de fiziksel ve sanal varliklar arasinda bilgi
transferini kolaylastirmak i¢in kullanilabilmektedir. Dijital ikiz teknolojisinin
kullanilmas1 mekansal olarak dagilmis enerji tiikketim verilerinin gorsel temsilini
kolaylagtirmaktadir. Bu bina operatdrlerinin artan enerji kullanimina veya belirlenmis
tilketim Olciitlerini agmasina katkida bulunabilecek belirli ekipman veya kullanici
uygulamalarin1 vurgulayip bunlara odaklanmalarina olanak tanimaktadir. Dijital ikiz,
sayisal verileri ve tamamlayict renk paletlerini igeren net bir bicimde bu bilgiyi
sunarak enerji ile ilgili parametreler hakkinda gercek zamanli bir giincelleme
saglamaktadir. Bu bilgi saglama yontemi diigiik performans gosteren bina
bilesenlerinin Orneklerini kullanici dostu bir sekilde derhal belirleme olanagi
saglamaktadir (Spudys et al., 2023). Ornegin arastirmacilar bu konsepti akilli
sOzlesmelere, tesis yonetimine ve bakima uygulamaktalar. Kurulumdan 6nce sensor
agmin kapsamv/kapsamlar1 dikkatli bir sekilde tanimlanmali ve sensdriin nerede
konumlandirildiklari, hangi verilerin toplanacagi ve hangi protokoliin kullanilmas1
gerektigi dikkate alinmalidir. Genel segenekler sicaklik, nem, 11k, ses, basing,
Ultrason, CO», Sicaklik, VOC ve hareket sensorleri ancak yerlestirilecek sensor sayisi
tanimlanirken toplanan bilgilerin 6ge boyu dikkate alinmalidir. Ayrica iletisim
teknolojisi de ilgilidir ¢ilinkii verileri ger¢ek zamanli olarak kolayca toplayabilmek

zorunlu olmaktadir (Tagliabue et al., 2021).

Binalarin ve sehirlerin modellenmeleri, analiz edilmeleri ve iiretilmeden dnce
test edilmeleri durumunda daha canli, verimli ve dayanikli olacak sekilde
tasarlanabilmektedir. Dijital ikiz, yogun veri ve makine Ogrenimi/yapay zeka
temelinde yeni modelleme ve analiz bigimleri i¢in birlestirilmis bir yaklasim
olmaktadir. Dijital ikiz ger¢ek zamanli biiylik veri kiimelerine dayanan karmagik
birgok fiziksel sistemi izleyerek, modelleyerek ve optimize ederek dijital modellerin
veya platformlarin olusturulmasini ifade etmektedir. Dijital ikiz IoT, yapay zeka,
makine O0grenimi ve analizleri entegre ederek gerektiginde bilgileri giincelleyip
degistiren canli dijital simiilasyon modelleri olusturmaktadir. Dijital ikiz model
neredeyse ger¢ek zamanli durumunu temsil etmek i¢in kendini siirekli olarak birden
fazla kaynaktan 6grenip gilincellemektedir (Zhang et al., 2021). Asagidaki sekil 9°da

dijital ikiz i¢in Onerilen mimari gosterilmektedir.
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Sekil 8 Dijital ikiz I¢in Onerilen Mimari (Guida et al., 2021) (Ceviren: Sariay E.)

4. Dijital Ikiz Teknolojisi ve Ge¢misi

Son 10 yilda toplumun otomasyonunu daha da ileriye tasimak i¢in hesaplama
ve iletisimdeki son gelismeleri tanimlayacak bulut bilisim, biiyiik veri, akilli sehirler,
makine 6grenimi, yapay zeka gibi terimlerdir. Dijital ikiz, s6z konusu siirecle birlikte
ifade edilen ve genellikle gercek zamanli olarak gerceklesen fiziksel siirecin isleyisiyle
tam olarak eslesen fiziksel bir siirecin ayna goriintlisiinii olugturmaktadir (Batty,

2018).

Yeni dijital teknolojilerin (6r. dijital ikiz, sanal gergeklik, nesnelerin interneti,
yapay zeka) ortaya cikis1 ve gelisimi bir¢ok sektorde yeni hizmet yaklagimlarini
miimkiin kilmaktadir. Dijital ikiz, gelecek vaat eden dijital teknoloji platformlarindan
biridir. Dijital ikiz, fiziksel varligin durumunun herhangi bir zamanda ¢ift yonlii olarak
entegre edilebilen veriler olarak sanal temsiline izin vermektedir. Sensorler,
gostergeler, 6l¢lim makineleri, lazerler, goriis sistemleri ve beyaz 11k taramasi ile
donatilmis bir dijital ikiz fiziksel varhigin ger¢ek yasam deneyim bilgilerini
algilayabilmektedir. Dijital ikiz, olast arizalar1 dogru bir sekilde tahmin edebilir,
bilgileri sisteme geri besleyebilir ve uyarici bilgilere gore tepki verebilmektedir. Dijital
ikiz, yasam dongiisii boyunca fiziksel varlik hakkinda bilgi edinme ve tiim proje
siireglerini siirekli olarak izleme firsati sunmaktadir (Ozturk, 2021). Dijital ikiz
teknolojisi, fiziksel kaynaklar1 biiylik 6l¢lide korumak ve bilginin degerini en {ist

diizeye cikarmak i¢in bilgisayarlarin giiclii bilgi islem ve analiz avantajlarim
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kullanarak sanal alanda fiziksel gerceklik diinyasina paralel iiretim faaliyetlerini

simiile ederek tahmin etmektedir (Zhou et al., 2021).

Insaat miihendisliginde kullanilan teknolojiler proje asamasma (tasarim,
uygulama, isletme, bakim ve iyilestirme) gore degismektedir. Aymi sekilde, dijital
ikizlerin uygulanabilirlik derecesi ve sundugu hizmetler, girisimin agamasina bagh
olarak farkli olacaktir. Tasarim asamasinda fiziksel parcalar heniiz insa edilmemisken
dijital ikizler hem yeni yapilarin insas1 hem de mevcut olanlarin iyilestirilmesi veya
genigletilmesi i¢in ¢evreyi, araziyi ve komsu binalari modellemek icin yararh
olabilmektedir. Insaat asamasinda dijital ikize bagl akilli sistemlerle donatilmis
sahalar, operasyonlarin yonetimine ve gercek zamanli izlenmesine yardimci

olabilmektedir (Menegon and Isatto, 2023).

DT'nin ¢ikisi; dijital ikiz tanimini ilk olarak 2002 yilinda Michael Grieves
tarafindan PLM (Uriin Yasam Dongiisii Yonetimi) iizerine bir endiistriyel sunum
sirasinda  “Dijital ikiz, mevcut fiziksel irilinlerin sanal temsilidir” seklinde
tanimlanmistir. Daha eksiksiz ve yaygin bir tanim daha sonra 2012'de Glaessegen ve
Stargel tarafindan “Dijital ikiz, karmagik bir lirlinlin mevcut en iyi fiziksel modelleri,
sensOr giincellemelerini vb. kullanarak c¢ok fiziksel, ¢ok Olgekli ve entegre bir
olasiliksal simiilasyonudur” seklinde tanimlanmistir. Bu olduk¢a genel tanimlar bir
CE'nin en ilging 6zelligine odaklanmamakta ve gercek zamanli veri toplamaktadir
(Tchana et al., 2019). Bina otomasyonu ve miihendisliginde dijital ikize dogru atilan
bir adim1 temsil etmektedir. Grieves’in 2002 yilinda yaptigt DT tanimindan sonraki
aragtirmalar dijital ikiz kavramina fiziksel geri bildirime dayali dijital temsillerin
gercek zamanli gilincellemesini ve sistemin dahili durumuna bagl olarak otonom
kararlar alma kabiliyetini de icermektedir (Rosati et al., 2020). Dijital ikiz teriminin
ortaya atildig1 zamandan beri popiilaritesi giderek artmistir ve artik endiistri 4.0'a

gecisin kilit bir kolaylastiricisi olarak kabul edilmektedir (Tan et al., 2022).

Dijital ikizin kokeni; gercek diinyayr temsil etmek i¢in modellerin
kullanilmas1 miihendislik alaninda yeni degildir. NASA (Ulusal Havacilik ve Uzay
Dairesi), Apollo programda 1967-1972 yilinda uzay aracinin fiziksel “ikizleri” insa
etmistir. Ancak 20. Yiizyilin sadece son ¢eyreginde, bilgisayarlarin dijital alan1 i¢inde
sanal kopyalar olusturmak miimkiin olmustur. Dijital ikiz konseptinin kokeni Michael
Grieves 2002 yilinda iirlin yasam dongiisii yonetimi hakkinda yaptigi bir sunumda

Grieves, dijital ikiz modelinin tiim temel pargalarin1 gostermistir: Gergek nesne, sanal
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nesne ve fiziksel varlik ile dijital kopya arasinda veri toplama ve islemedir. Grieves,
ilk olarak bu {irlinii “{iriin yagam dongiisii yonetimi i¢in ideal kavramsal olarak”™ ifade
etmistir. Daha sonra, bunu “Aynalanmis Alanlar Modeli” olarak degistirmisler ve daha
sonra da “Bilgi Aynalama Modeli” olarak adlandirmiglardir. Sonunda Grieves, 2011
yilinda NASA i¢in galisan John Vickers ile yazdig1 bir makalede “Dijital Ikiz” terimini
kullanilmistir (Hosamo et al., 2022). Dijital ikizin ge¢misi uzun bir yol kat edilebilse
de dijital ikiz teknolojisine deger verilmesi ve yaygin olarak kullanilmasi ancak son
yillarda olmustur (Su et al., 2022). Michael Grieves ve John Vickers'in ¢aligmalarindan
kavramin yalnizca {i¢ temel 6zelligi ifade edilmektedir: Fiziksel {irlin, sanal {iriin ve
bunlar arasindaki baglantilardir. Ancak, NASA'da "ilk dijital ikiz" denilen ve Apollo
13'deki kosullar1 gercek zamanli olarak simiile etmek i¢in olusturuldugu 1960'lardan
itibaren bir sistemin kopyasini olusturma uygulamasi kesfedilmis ve uygulanmistir.
Bu, gergek bir sistemin tekrarinin, misyonun bozulmasini 6nlemek amaciyla sistemin
kosullarm1 gercek zamanli olarak taklit etmek icin kullanildigi ilk 6rnektir. 2012
yilinda DT kavrami NASA'da ge¢mis verilere, fiziksel modele ve gergek zamanh
algilamaya dayanan ilgili fiziksel modelin Odmriinii yansitan entegre c¢ok fiziki, ¢cok
Olgekli, olasilik simiilasyonu olarak anlasilmak tizere yeniden tanimlanmistir
(Papyshev and Yarime, 2021). DT nin; iiretim, saglik, havacilik, enerji, egitim, tarim,
meteoroloji ve otomotiv sektdrlerinde kullanilmustir. Ingaat sektdriinde ise
benimsenmesi olduk¢a yavas olsa da uygulamasimin biiyiik bir boliimii projelerin

isletim ve bakim asamasina odaklanmistir (Opoku et al., 2022).

‘Dijital 1kiz’> kavramu fiziksel sistemdeki ilgili herhangi bir durum
degisikliginin algilanmasini ve dijital durumunda ilgili degisiklige neden olan bir veri
akisini tetiklemesini saglamak i¢in fiziksel sistemin bir bilgisayardaki dijital temsiliyle
birlesmesini ifade etmektedir. Ardindan dijital ikiz tarafindan olusturulan yeni bilgiler
miidahale edebilecek kullanicilar i¢cin dogrudan galistirma veya gorsellestirme yoluyla
fiziksel sisteme geri beslenebilmektedir. ‘Aynalama’ veya ‘twinning’ metaforlar
fiziksel sistem ile dijital veya sanal muadili arasindaki karsilikli hizalamay1 ve
karsilikli degerini iletmek i¢in kullanilmaktadir. Bu sekildeki teknolojiler, karmasik
dinamik sistemleri modelleyerek karar alma/verme igin gii¢lii ve hizli yanit veren
araglar sunmaktadir (Dawkins et al., 2018). Dijital ikiz'in ana parcalar1 sekil 8’de

gosterilmektedir.

34



NESNELERIN INTERNETI (loT)

_. »
FIZIKSEL > SIMULASYON
OBJE Lazer Tarayici 3D Baski Dronlar ¢——— | MODEL
Sensorler Bllytk Veri Analizi
DITAL IKiZ

Sekil 9 Dijital Ikizin Teknolojisi (Hosamo et al., 2022) (Ceviren: Sariay E.)

S. Dijital Ikizi Miimkiin Kilan Teknolojiler

Dijital ikiz, verileri yakalayan, hesaplayabilen ve goriintiileyebilen ¢esitli
teknolojik yeniliklerle insa edilmekte ve kontrol edilmektedir. Baz1 teknolojiler, dijital
ikiz sistemin en énemli unsurlarmi olusturmaktadir. Bu nedenle, Nesnelerin Interneti,
5G teknolojisi, Al ve Biiyiik Veri Analitigi, Gorsellestirme Araglari, Dijital Platform,
Sosyal Algilama, Katilimc1 Algilama, Spatio-gecici dalgalanma, Semantik Model
Yaklagimi, Makine Ogrenimi Yaklasimi ve Enerji Karsilastirma Yaklasimi ve ¢ok
daha fazlas1 mevcuttur (Greeshma and Edayadiyil, 2021). Dijital teknolojiler daha
once hayal bile edilemeyecek sekilde yerlesik ortama dahil edilmekte ve boylece
tesislerin yonetiminin ‘akilli’ olmasina yardimci olmaktadir. Bu tiir amaglar i¢in BIM
internet tabanl sistemler ve 6grenme Ozellikleriyle birlikte uygulanabilmesi sartiyla
bir deger teklifi sunmaktadir. Yapay zeka ve IoT ile ilgili diger yenilikler ¢esitli gercek
diinya ayarlarinda kullanilabilen yeni iirlinler iiretmektedir (Alshammari et al., 2021).
Insaat sektdriinde AI, IoT ve Blockchain teknolojilerinin ortaya g¢ikisi, projelerin
yasam donglisii asamalar1 boyunca siirdiiriilmesi i¢in yeni yontemler ve teknikler
saglamistir. Bu tlir ¢oziimler kavramsallastirma, prototip olusturma, test etme ve
tasarim optimizasyonu periyodunun yani sira yasam donglisiiniin operasyonel
asamalar1 boyunca da desteklenebilir. Bir ingaat projesinin ilk analiz agamasinda
sayisal modelleme yontemlerinin ve deneylerin 6dnemi sorgulanamasa da isletme
asamasinda gergek zamanli veri kullanilabilirligi firsati bir proje yasam dongiisii

boyunca siireglerin izlenmesi ve optimize edilmesi i¢in yeni firsatlar saglamaktadir
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(Celik et al., 2021). BIM uygulamalarindaki gelismeler bilgilerin olusturulmasi,
saklanabilmesi ve insaat sektorlindeki c¢esitli paydaslar arasindan alinmasinin
degismesine neden olmustur. Ancak dijital teknolojiler nesnelerin interneti ve makine
ogrenimi, derin 6grenme, veri analizi gibi yapay zeka aracilariin ortaya ¢ikmasiyla
gelismektedir. BIM'nin gelisimi bu yeni teknolojilerle birlikte dikkatle diigiiniilmelidir
(Feng et al., 2021). Dijital ikiz, nesnelerin interneti, yapay zeka, makine 6grenimi ve
veri analizini mekansal ag grafikleriyle entegre edebilmektedir. Bu nedenle bir dijital
ikiz ozelliklerini birden fazla kaynaktan siirekli olarak gilincelleyebilmektedir.
Dinamik ve veriye dayali gorsellestirmeyi desteklemek i¢in zaman serisi sensor
verilerini kullanan dinamik bir parametrik BIM yaklagimidir (Guida et al., 2021).
Dijital ikiz, IoT, yapay zeka, makine 6grenimi ve yazilim analizlerini tek bir sistemde
bir araya getirmektedir. Dijital ikiz, ¢esitli farkli teknolojileri kullanan bir kendi
kendine Ogrenme sistemidir. Dijital ikiz uygulamalarin ¢ok sayida islemi gercek
zamanli veya hizli isleme siirelerinde gerceklestirebilmesi icin yiiksek hizli baglanti
gerektirmektedir. Mevcut kablosuz aglar ¢ok cesitli cihazlar ve sensorlerle gercek
zamanli entegrasyon yapamamaktadir. 5G ag1 tarafindan saglanan devasa veri
baglantisi, giivenlik ve gercek zamanli bulut siireci dijital ikizlerin bina
teknolojisindeki zorluklarini karsilayabilmektedir (Zhao et al., 2022). Sensorler, RFID
etiketleri, lazer tarama sistemleri, GPS verileri, dijital goriintiiler ve mobil cihazlar gibi
cok sayida yontem, bir dijital ikiz modeli beslemek ve giincelleyip veri elde etmek icin
kullanilabilmektedir. Bu kaynaklar tarafindan {iretilen verilerin islenmesi, analizi ve
depolanmasi, hem f{iretilen biiylik miktarda bilgi géz Oniine alindiginda teknolojik
acidan hem de operasyonel acidan, kullanilabilirligi ele alma ihtiyac1 géz oOniine
alindiginda biiytik bir zorluk teskil etmektedir. Bu nedenle biiyilik veri, bulut biligim
ve yapay zeka gibi teknolojiler dijital ikizlerin uygulanabilirligi i¢in ¢ok Snemlidir
(Menegon and Isatto, 2023). Faaliyetlerin ve siireclerin bilgisayara gegirilmesi ve
dijitallestirilmesi, fiziksel varliklarin yonetilme siirecini 6nemli 6l¢iide etkilemektedir.
Yapay zeka, nesnelerin interneti, bina bilgi modelleme, dijital ikizler, blok tabanli,
makine 6grenimi, veri analizleri, bircok sektdrde liretkenligi artirmak i¢in derin
ogrenme ve benzeri faydalar saglamaktadir. DT, siber fiziksel sistemler ve endiistri 4.0
gibi diger paradigmalar ile daha iyi uyum sagladigindan miimkiin olmaktadir. DT,
ongoriicii analizler ile fiziksel diinyanin dijital diinyaya entegre edilmesine yardimci
olarak tiretkenligi artirmaktadir (Opoku et al., 2022). Yapay zeka, sensorler ve diger

IoT'ler fiziksel varlig1 bir DT olarak yansitmak i¢in gereken verileri saglamaktadir. DT
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yaklagimi, gercek diinya kosullarini dikkate alarak bilingli kararlar1 simiile etmektedir.
DT teknolojileri sayesinde, fiziksel varliklar, ucuz ve akilli sensorler, nesnelerin
interneti ekipmani, makine 6grenimi, yapay zeka, blok zinciri ve analiz etmek igin
biiyiik veri analitigi kullanilarak dijital olarak entegre edilmis varliklarin durumu ve
gercek zamanli durumu platforma kolayca eslenebilmektedir. Cift yonlii dinamik bilgi
akis1 ve kaliteli veri aligverigi, CDE kullanilarak fiziksel ve dijital varliklar arasinda
kurulabilmektedir. DT icin gorsellestirme bileseni BIM siirecinden {iretilen bilgi
acisindan zengin bir 3D modele dayanir ve binanin gercek zamanli durumu cesitli

akilli sensor aglarindan elde edilmektedir (Zhao et al., 2022).

DT saglayan teknolojiler;

1. Baglant1 (sensorler, biiyiik veri, [oT, Al bulut)

2. Sayisallagtirma (simiilasyon modelleme, veri odakli modelleme)

3. Yapay Zeka (Al analitik, aktuator)

6. IoT (Nesnelerin Interneti)

IoT konsepti 1990'lara dayanmaktadir. Birlikte calisabilir bilgi ve iletisim
teknolojileri araciligiyla fiziksel ve sanal nesneleri birbirine baglayan kiiresel bir
altyap1r olarak tanimlanabilmektedir. Dijitallestirme gelistirmesi sayesinde analog
bilgilerin doniistiiriilmesi, bilgilerin saklanma, erisme, paylagsma ve islenmesini
kolaylastirilarak sensorlerde maliyet azaltma ve isleme hizi artis1 diinyanin [oT ¢agina
girdigini gostermektedir. [oT teknolojisi, satin alma kontrolii ve alg1 siireci de dahil
olmak iizere dinamik veri toplama ve geri bildirimi aktarmanin temelini
olusturmaktadir (Deng et al., 2021). BIM'in IoT'den ger¢ek zamanli verilerle
entegrasyonu, insaat operasyonlari ve yonetimi i¢in bazi yeni yaklagimlarin gii¢lii bir
paradigmasini saglamaktadir (Han et al., 2022). IoT olgunlastikca ve ¢esitli sensorlerin
maliyetleri diistilkce ¢ok sayida endiistriyel iirlin bir siirii sensor kullanarak c¢alisma
sirasinda cevrelerini ve ¢aligma durumlarimi algilamaktadir. Ayrica, veri analizi ve
optimizasyon yoluyla iirlin arizalarindan kagiilabilir ve boylece kullanict deneyimi
gelistirilebilmektedir (Wang et al., 2022). IoT, belirli bir insan miidahalesi olmadan
etkilesime girebilen RFID etiketleri, sensdrler, aktiiatorler gibi bir calisma ortamindaki
her tiirlii nesne veya cihazlardan olugmaktadir. Konsept ayn1 zamanda bilgi iletimini,
gercek zamanl ¢oklu sensor izlemeyi ve bazi uygulama teknolojileri araciligiyla akill

aga bagli nesneleri igermektedir (Alvarez et al., 2021).
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IoT, sensorler, otomatik uyum ve gelecekteki otomatik yakalama trendleri,
yerinde ilerleme takibi, dl¢iimler ve izleme gibi en yeni teknolojilerin eklenmesiyle
bulut iizerinden gosterilebilir bilgi olusturma ve canli doniisiimleri gosteren bilgi islem

¢Oziimleridir (Roberts et al., 2021).

IoT gilinliik nesnelerin, bir hedefe ulasmak i¢in birbirleriyle ve diger cihaz ve
hizmetlerle iletisim kurmalarini saglayacak tanimlama, algilama, ag olusturma ve
isleme Ozellikleriyle donatilabilecegi bir paradigmadir. IoT insandan insana veya
insandan bilgisayara etkilesim gerektirmeden bir ag iizerinden veri aktarimi yapabilen
birbiriyle baglantili akilli cihazlardan olusan bir sistemdir. IoT cihazlar1 (6rn.
sensorler, kameralar, tarayicilar) yalnizca binalara degil tiim yerlesik ortama da
kurulabilmektedir (Li et al., 2019). BIM ile birlikte “Nesnelerin Interneti” ifadesinin
yani sira “Siber-fiziksel Sistemler” ve “Kablosuz Sensor Aglar1” gibi diger ilgili
terimler de degerlendirilmektedir (Shahinmoghadam and Motamedi, 2019). WSN’den
(Kablosuz Sensor Aglari) farkli olarak bir IoT sistemi internet lizerinden baglanan
gomiilii zeka, algilama ve calistirma yetenekleriyle donatilmis gercek diinya
nesnelerinden meydana gelen bir agdan olusmaktadir. IoT sistemleri kullanilarak
kablosuz algilama teknolojileri ve farkli iletisim protokolleri yardimiyla fiziksel diinya
nesneleri ve kosullar1 hakkinda canli veri toplanmasi saglanabilmektedir. WSN'ler
cogunlukla tek bir uygulamaya hizmet etmek i¢in gelistirilirken IoT kavrami, sensor
diiglimlerinden gelen verilerin birden fazla uygulama tarafindan ortak kullanimi ile
ilgilidir (Shahinmoghadam et al., 2021). IoT, internete dayali genisletilmis bir agdir.
Akilli tanimlama ve yonetim ile hayati algilama donanim altyapisi, RFID, NFC (Yakin
Alan Iletisimi) ve sensor aglarindan olusmaktadir. Algilama cihazlari, belirli islevlere
ulasmak i¢in farkli santiye bilesenleri i¢in kullanilabilmektedir. Santiyelerin ana
bilesenleri santiye alani, sinir, yol, tesis, ekipman, malzeme, insanlar ve digerleridir
(Zhang et al., 2022). 10T, devasa algilama ve harekete gecirme cihazlarini birbirine
baglar ve bunlarin bir iletisim ag1 aracilifiyla bilgi aligverisinde bulunmalarina ve
paylasmalarina olanak tanimaktadir. Boylece akilli sehirler, akilli ve baglantili saglik
hizmetleri dahil olmak {izere cesitli alanlarda yenilik¢i ve akilli uygulamalari
etkinlestirmek i¢in kullanicilara ortamlar hakkinda yeterli bilgi saglayabilmektedir.
Nesnelerin interneti, algilama teknolojileri, ag iletisimi, bulut bilgi islem, veri analitigi
ve sistem kontrolii dahil olmak {izere ¢esitli kolaylastirici teknolojilere sahip oldukca

disiplinler arasi bir alandir. IoT algilama, daha sonra sanal ikizi kurmak ve c¢esitli
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analizleri miimkiin kilmak i¢in kullanilan fiziksel sistemlerin (6ncelikle ¢evre ve i¢
ortam sakinleri) niteliklerini ve durumlarin1 yakaladigi i¢in dijital eslestirmenin

vazgecilmez bir bileseni olmaktadir (Cai et al., 2023).

Dijital ikizler gercek zamanli varlik gorsellestirme, davranig ve performans
izleme ve calisma simiilasyonu ve optimizasyonuna olanak vermektedir. Bunlarin
timi proje katilimcilar1 arasinda paylagilmasi gereken onemli bilgi parcalaridir.
Ozellikle bir veya daha fazla fiziksel varlik durumunu algilayan, bu kosullar1 insan
ve/veya makine tarafindan okunabilen sinyallere doniistiiren, baskalariyla iletisim
kurmak i¢in internete baglanan IoT sensorii dijital ikizlerin fiziksel varliklarin
durumuyla senkronize edilmesini saglamaktadir. Bir¢ok farkli [oT sensdrii tiirii vardir:
GPS, gorintii sensorii, yakinlik sensorii, RFID sensorleri, hareket sensorleri ve
biyosensdrlerdir. Bu sensdrlerin tiimii yapida yaygin olarak kullanilmaktadir (Lee and
Lee, 2021). Baglantili ve otonom araglar, robotlar ve akilli evler gibi gelismeler eski
sistemlere entegre edilen IoT veya tamamen yeni konseptler olusturulmasina olanak
saglayan loT Ornekleridir. Akilli binalar, mimari yapilarin gelistirme dongiistinde bir

sonraki sinir olarak ortaya ¢ikmaktadir (Oyarhossein, 2021).

IoT gibi teknolojiler bina performansini izlemek i¢in giderek artan bir sekilde
yerlesik ortamda kullanilmaktadir. IoT ile BIM yontemini birlestirmek yerlesik
ortamla etkilesimi doniistiirmeyi miimkiin kilmaktadir. BIM'nin IoT cihazlarindan
alinan ger¢ek zamanli verilerle entegrasyonu dijital ikizler olusturulmasiyla
sonuglanmaktadir. BIM-IoT entegrasyonu gorsellestirme izleme verilerini gergek
zamanli olarak izlemek i¢in bir DT olusturmak amaciyla BIM modellerinin geometrik
ve parametrik 6zelliklerinden ve IoT sensorleri tarafindan toplanan gevresel verilerin
(6rn. Sicaklik, nem vb.) gergek zamanl akisindan faydalanilmaktadir. Bu yaklagim
BIM verilerini sensorlerle entegre ederek binanin enerji ve i¢c mekan cevre
performansini artirirken igletme maliyetlerini de azaltmak i¢in ortak bir veri tabani
olusturan yeni bir yaklasimdir (Schweigkofler et al., 2022). BIM uygulamasinin yani
sira yakin zamanda ortaya ¢ikan loT uygulamalari insa edilen ortamin yasam dongiisii
boyunca bir¢cok benzersiz bilgi ve karar verme yetenegi saglamaktadir. Ortamda
gercek zamanli olarak kullanilan c¢evrimigi sensorleri baglayabilme 6zelligi bina
tasariminin dijital ikiz tanimina yol agmistir. Dijital ikizlerin amaci, bina tasariminda
sorunsuz bir sekilde ¢evre olusturma siireci, altyapi ¢oziimleri, ¢cevre izleme ve diger

yasam siiresi siireglerinin yonetimi ve kontrolii icin fiziksel diinyay:r sanal bir
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platformla senkronize etmektir (Sun and Liu, 2022). Daha iyi bilgi goriiniirliigii,
izlenebilirlik ve daha isbirlik¢i bir ¢alisma ortami saglayarak iiretim yoOnetimini
kolaylastirmak i¢in gesitli IoT 6zellikli BIM platformlart gelistirilmistir. Bununla
birlikte genel olarak mevcut platformlar iki eksiklikten muzdariptir: (1) IoT aglarinin
"tek basarisizlik noktast" sorunu ve (2) c¢oklu kaynaklardan gelen BIM
degisikliklerinin kaynaginin nasil garanti edilecegidir (Wu et al., 2022). Genel olarak,
BIM'den gelen statik bilgiler ve IoT cihazlarindan gelen dinamik bilgiler bir binanin
gercek zamanli durumunu ve operasyonlarni agiklayabilmektedir. BIM'i IoT
verileriyle birlestirerek binanin yasam dongiisii boyunca ¢esitli paydaglara tanimlayici,
tanisal, tahmine dayali, kuralcit ve gorsel hizmetler saglamak miimkiin olmaktadir.
Aslinda, BIM ve IoThmin veri fiizyonunu uygulamak yalnizca BIM'in veri
madenciligine katkida bulunmakla kalmaz ayn1 zamanda AEC endiistrisinde diisiik
seviyeli verilerin yiiksek seviyeli eyleme gegirilebilir bilgilere (karar verme gibi)

doniistiiriilmesini de gosterebilmektedir (Huang et al., 2023).

Senkronize simiilasyonlar IoT verilerini BIM modeliyle iliskilendirerek ve
analitik araglar kullanarak miimkiindiir. Bu BIM’in miimkiin olan teknoloji sisteminin
cekirdegini temsil eden ve akilli ingaat siireglerinin iiretimini kolaylastiran gercek
zamanl [oT verileriyle birlesimidir. Bu nedenle IoT yalin ingaat stratejileriyle ilgili
cabalar i¢in temel bir unsurdur. IoT daha 6zel olarak ihtiya¢ duyulan uzman sayisin
belirlemeye, kontrol edilen verileri dlgmeye ve dikkate alinmasi gereken alanlari
tammlamaya yardimci olmaktadir (Alshammari et al., 2021). Uretim ve insaat
asamasinda sensor verileri ve BIM teknolojileri santiye programini izlemek ve tedarik
stirecini iyilestirmek i¢in kullanilabilir. Sanal Gergeklik (VR) ve Artirilmis Gergeklik
(AR) kullanim1 sanal gerceklik gozliikkleri veya ¢ok yoOnlii ortamlar kullanarak
gercekligi simiile eden veya canli gorlinime dijital 6geler ekleyen (6rn. Oyun
Pokemon Go gibi) ingaat islemlerini destekleyebilir ve yiiriitme siirecindeki sorunlari
(6rn. Sistemler ve yapisal parcalar arasindaki parazit) onleyebilmektedir. GPS ve
RFID sensorleri bina bilesenlerinin BIM modeline gére konumlarini izlemek igin
kullanilmaktadir. Insaat lojistigi ve yonetiminde, insaat tedarik zincirinin
dijitallestirilmesi ve otomasyonuyla ilgili yalin yapi baglaminda insaat sahasi
operasyonlarini izlemek ve iyilestirmek i¢in IoT verileri de kullanilabilmektedir. H&S
(Saglik ve Giivenlik) yonetiminde calisanlarin egitim siirecini ve riskleri tanima ve

degerlendirme becerilerini gelistirmek icin VR ve BIM verileri kullanilmaktadir
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(Moretti et al., 2020). Asagidaki sekil 10°da yap1 ortaminda [oT algilama uygulamalari

gosterilmistir.

CEVRESEL ALGILAMA ‘ DOLULUK ALGILAMA

Mevcudiyet, sayim, konum

()

Sicakhik Bagil nem Hareket sensirleri Radio sensorleri
Orn: PIR Orn: RFID. BLE

Termal konfor sensorleri
A\

>+

~

s 4

—

Kameralar

20

Hava akis hiza

loT

Hava Kkalitesi sensorleri Etkinlik tanima

o 2
PM25 @ R L -8 M
%%’ ree Atalet 6l¢iim birimi sensorleri,

YAPIORTAMINDA Kameralar. Wi-Fi. vb.

IoT ALGILAMA

Digerleri Fizyolojik durumlar

=]
\C{:jz/ @ (kalp atig iz, cilt sicakligy, vb.)
Isik sensorii Ses sensoril J
Kuizilotesi

Giyilebilir sensorler

kameralar

Sekil 10 Yap1 Ortaminda [oT Algilama Uygulamalari (Cai et al., 2023) (Ceviren:
Sariay E.)
7. CPS (Siber Fiziksel Sistemler)

CPS, fiziksel siireclerin hesaplamalar1 etkiledigi geri bildirim dongiilerinde
fiziksel giris ve cikisla etkilesen dinamik sistemler olarak tanimlanmaktadir. CPS'in
temel bileseni aralarinda “cift yonlii iletisimi” dir. Gomiilii sistemler olarak bilinen
CPS'in ulagtirma, saglik, savunma sistemleri, elektronik ve kritik altyap1 sektorlerinde
yaygin olarak kullanilmaktadir. CPS, fiziksel siiregleri ve hesaplamay1 bir ag olarak
entegre etmeye odaklanarak son yillarda gelistirilmis gomiilii sistemlerin bir uzantisi
olarak kabul edilebilmektedir. CPS'in endiistriyel ortamlarda odak noktas1 esneklik,

ozellestirme, etkilesim ve genisletilmis islevlerdir (Hasan et al., 2022).

Sensor aglari, CPS iletisim altyapisi tasarlamak icin kullanilir ve dijital ikiz
teknolojisi CPS'e durumu simiile etme, tahmin etme, izleme ve optimize etme
acisindan alternatif sonuglar sunmaktadir. Bu nedenle siirekli geri bildirim kullanilarak

sistemin giivenligini saglamak i¢cin CPS'in sanal gosteriminden faydalar elde
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edilebilmektedir. CPS'in gerceklestirilecegi bir yontem de IoT'yi kullanmaktir. IoT bir
binanin insaat yasam dongiisiiniin ¢esitli 6gelerini birbirine baglayip ve bu sekilde
verileri toplamaktadir. BIM'i IoT'ye dahil ederek ger¢ek zamanli yap1 verileri yap1
tasarim modeliyle birlestirilebilmektedir. Boylece tasarimcilar ortaya ¢ikan sorunlari
cozmek i¢in gercek zamanli olarak etkilesime gegebilmektedir. [oT'yi mobil cihazlar,
sensorler ve yazilimlarla birlestirmek akilli ingaat sahalar1 hakkinda uzaktan bilgi
saglamaktadir. Bu nedenle bina sahalarina birlikte ¢alisabilirlik ve baglanti olanag:

saglayan dijital ve fiziksel diinyalarin etkili bir birlesimidir (Alshammari et al., 2021).

Dijital ikizi CPS'in olusturulmasiyla saglanan bir teknolojiyle sunarak bir
varligin simiilasyonuna ve izlenmesine olanak saglamaktadir. CPS'in dijitallesmenin
temeli oldugunu ve 10T, Al, Biiylik Veri Analizleri ve Bulut Bilisim gibi bir¢ok farkli
teknolojinin olusturulmasina katkida bulundugu dolayistyla aralarindaki iligki daha iyi
anlasilmaya baslanmistir. IoT, fiziksel varliktan veri toplayan sensorlerin mimarisidir;
CPS ise fiziksel varligi bu varligin dijital ikizini ve aralarindaki koprii olan IoT'yi
kapsamaktadir. Dijital ikiz, miihendislik sistemleri arasindaki bagimliliklar1 anlamaya
calisan karmagik bir miithendislik gecmisinden kaynaklanirken CPS geleneksel yap1
teknolojisi terminolojisini kullanarak karmasik sistemleri etkili bir sekilde
tanimlamaya calisan daha bilimsel bir arka plandan dogmustur. Bu iki kavram fiziksel
varliktan ve fiziksel varligin siber ortama aktarilacak varlik verilerinin toplanmasiyla
ve benzer sekilde analiz ve karar alma sonrasinda siber komutlarin etkinlestirilmesiyle
gorevlendirildigi dijital/siber 6geden olugmaktadir (Douglas et al., 2021). DT ve CPS
arasindaki bazi karsilastirmalar: (1) DT ve CPS, fiziksel nesnelerin varligini vurgular,
(2) Her iki kavram da fiziksel nesneler ile sanal modeller arasinda zamaninda veri
aktarimini icermekte, (3) DT, sanal bir model gerektirirken, CPS'in buna ihtiyaci
yoktur. Bagka bir deyisle, DT “sanal” {izerine odaklanirken, CPS “siber” {izerine
odaklanmakta, (4) DT, bir fiziksel varlik ile ona karsilik gelen sanal varliklar arasinda

ikiz bir iligkiye sahip olmalidir; ancak, CPS'in buna ihtiyaci yoktur (Jiang et al., 2021).

Siber fiziksel sistem sorunlari fiziksel ve siber bilesenler arasindaki baglantiy1
analiz etme kapasitesine ihtiyag duyar. CPS'in gilivenligi sensér agi giivenligine
dayanmaktadir. Sensorler CPS ikiz yapisina dogrudan baglanabilmektedir. Dijital
ikizler, CPS durumunu izlemek, simiile etmek, optimize etmek ve tahmin etmek icin
yeni potansiyel sonuglar saglamaktadir. Bu nedenle, bir CPS'in sanal bir kopyasi

kullanighdir ve bir sistemin giivenliginin saglanmasinda 6nemli rol oynayabilmekte,
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kisisel memnuniyeti ve refahi artirmak i¢in sistemi geri bildirimlerle giivence altina
almada Onemli bir rol oynayabilmektedir. Ayrica kisisel memnuniyeti ve refahi
artirmak igin insanlara siirekli geri bildirim de saglamaktadir. Insaat sektdriindeki son
teknolojik gelismeler BIM gibi bilgi modellerini gelistirmek i¢in CPS kullanarak akill

sehirler olugturmak amaglanmaktadir (Alshammari et al., 2021).

8. Blockchain

mekanizmasinin temelini olusturmaktadir. 5G ile is birligine dayali bilgi islem etkili
gercek zamanli yanitlarin temelini olusturmaktadir. Blockchain teknolojisi
protokoller, karma algoritmalar, genel anahtar sifrelemesi satis zincirlerinin
uygulamalar1 finans, sigorta, lojistik, enerji, mimari, iiretim ve nakliye ile temel
bilgiler ve algoritmalar gibi kavramlarin bir birlesimidir. Blockchain teknolojisi,
davranigsal bilgileri dijital ikizler arasinda kaydeder ve verilerin degerini, giivenligini,
hakkini ve sahipligini garanti eder. Blok tabanli ve 5G tabanli IoT baglantinin,
giiclendirmenin ve paylagimin farkina vararak gelecekte tiim fiziksel varliklarin
birbiriyle baglantisin1 tesvik edecektir. Hem karar vericiler hem de vatandaglar 5G
tabanli IoT hizmetlerinin ve 5G tabanli IoT cihazlarinin dijital ikiz sehirlerde

entegrasyonunun keyfini ¢ikaracaklardir (Deng et al., 2021).

DT'nin kilit 6gesi veri aligverisi oldugundan blok tabanli DT ile entegrasyonu
cesitli paydaglar arasinda merkeziyet, giivenlik ve karigik veri aligverisi ile
sonuglanacaktir. Blockchain, insaat sirketlerinin dijital degerlerini gelistirebilir ve

akilli bir ortamda akilli parasal islemleri kolaylastirabilecektir (Sepasgozar, 2021).

Blockchain, dijital bir ikize ¢esitli glivenlik o6zellikleri saglamak igin
kullanilabilmektedir. Bu tiir hizmetler, akilli sézlesme etkilesimleri tarafindan
uygulanan izlenebilir, korumali ve sifreli hizmetleri icermektedir. Blockchain
teknolojisi ve bulut bilgi islemin birlesimi, dijital giivenlik ve hizmet
kullanilabilirligini ele almaktadir. Blockchain, bulut sitelerini ¢esitli protokollerin ve
islemlerin konuslandirilmasi i¢in diiglimler olarak kullanarak bulut sinirlamalarinin
cogunu ortadan kaldirmaktadir. Ayni platformdaki tiim diiglimler verileri
paylasabildiginden her diigim etkilesimlerin bir kaydmi tutarken esnekligi
artirmaktadir. Blockchain ag1, tiim blok kayitlarint bir karma koda doniistiiriir ve bir
sifreleme algoritmasi1 kullanan her blok icin bir kriptografik imza saglamaktadir.

Boylece herhangi bir kesinti olmadan bulutta depolanan veriler Blockchain
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diigiimlerinde gogaltilarak veri verimliligi ve veri gecerliligini optimize etmektedir.
Blockchain verimliligi artirmak, kurumsal ortami degistirmek ve dijitallesmenin
benimsenmesini saglamak i¢in daha verimli yonetisime ve c¢esitli teknolojilerin
kullanimina yol agabilmektedir. Blockchain teknolojisi daha yiiksek diizeyde veri
izlenebilirligi sunarak, katilim1 tegvik ederek ve projelerde seffaflik saglayarak insaat
endiistrisindeki siireglerin otomasyonunu ilerletme potansiyeline sahiptir (Celik et al.,

2021).

9. RFID (Radyo Frekansi Tamimlama)

RFID teknolojisi son yirmi yilda nesneleri tanimlamak ve izlemek i¢in insaat
alaninda yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. RFID etiketinden okuyucuya kisa bir
mesafe i¢inde kiigiik miktarlarda veri aktarmak i¢in radyo dalgalarini kullanmaktadir.
RFID etiketleri iki ana tipten olusur: Aktif ve pasif. Aktif bir etiketin dahili bir gii¢
kaynag1 ve kendi vericisi vardir ancak pasif bir etiket yoktur. RFID etiketleri cesitli
ylizeylere yapistirilir ve birgok farkli ortam (6rn. 1slak, sert) icin gegerlidir. Genellikle,
benzersiz kimlik numaralariyla kodlanmis pasif RFID etiketleri on {iretim iiriinlere
yapistirilir veya bunlara gomiiliir. RFID etiketlerindeki veriler daha sonra mobil RFID
el tipi veya sabit RFID portali tarafindan okunur. Okuyucudaki GPS islevi konumu
belirlemektedir. Bir Wi-Fi ag1 varsa veriler hemen arka ug¢ bilgisayar sistemine

gonderilebilir (Chen et al., 2021).

RFID teknolojileri giinliik isletme ve bakim yonetimi ortamlarinda materyalleri
ve tesisleri kaydetmek i¢cin umut vaat eden firsatlar gostermektedir. Ancak, yogun
emek ve egitimli ¢aligsanlar gerektiren uygulama donemlerinde kurulum, tarama ve
bakim islemlerinin tiimii gerekmektedir. Lazer tarama tabanli yaklagimlar ve radyo
tabanli teknolojilerle karsilastirildiginda goriintii tabanl yaklagim ve entegrasyonu son
yillarda giderek daha fazla ilgi gormiis, isletme ve bakim asamalarinda ekonomik,
uygulanabilir ve gelecek vaat eden bir alternatif olarak kullanilmistir. Goriintii tabanl
oldugu gibi BIM olusturma yaklagimlar1 ayrica {i¢ temel adima ayrilabilir (yani (1)
veri yakalama ve isleme, (2) nesne tanima ve (3) oldugu gibi BIM olusturma). Bu insa
siirecini kolaylagtirmak veya belirli alanlari iyilestirmeye odaklanmak igin cesitli
goriintli tabanli sistemler gelistirilmistir (6rnegin, otomatik tanima kaynaklar1 ve

malzemelerin siniflandirilmast gibi) (Lu et al., 2020).

RFID nesnelerin uzaktan otomatik olarak tanimlanmasini saglayan bir
kablosuz teknolojidir. Bir RFID sisteminin ana bilesenlerinin herhangi bir nesneye
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eklenmis veya ilistirilmis etiketlerden, antenlerden okunmus 6zel okuyuculardan ve
bir isleme aygitindan olugsmaktadir. RFID etiketleri gibi teknolojilerin yapisal 6gelerde
veya fiziksel kaynaklarda kullanilmasinin akilli bir nesnenin gelistirilmesi olarak
anlasilabilecegini gostermektedir. Bu yeni nesneler gelismis kaynaklar olarak
siiflandirilir. Algilama, isleme, degerlendirme ve tepki verme imkanlar1 vardir (Lima
et al., 2021). Bir bilgi modelleme sistemi, tanimlanan isbirlik¢iler arasinda ugtan uca
iletisim, veri aligverisi ve bilgi paylasimi saglamak i¢in gerekli tiim araglari ve

otomasyonu saglamaktadir (Deng et al., 2021).

10.  Dijital ikizlerin Uygulama Alanlan ve Islevleri

Insaat sonras1 asamasinda DT teknolojisi tesis yonetimi, bakim yonetimi,
izleme, lojistik siirecleri, kullanicilarin konforunu artirma, bina tasariminin
optimizasyonu i¢in analizinde ve projenin enerji simiilasyonuna uygulanmaktadir. DT
tesis yoneticilerine operasyon ve bakim olusturma, performans yonetimi olugturma ve
enerji tliketimi optimizasyonu olusturma konusunda kritik kararlar alma firsati
saglayabilmektedir. Ongériicii bakima yardimei olan ve iyi bilgiye dayali karar alma
olanagi saglayan ger¢ek zamanli verilerin toplanmasin1 saglayarak projenin
operasyonel verimliligini artirmaktadir. DT ayrica c¢alisma alanlarinin ortam
sicakligini ve nemini izleme bina yonetim sistemlerinden alinan verileri kullanarak
bakim planlamasi optimizasyonu ve ariza/bakim kayitlarini belirleme ve bakim
gorevlerini Onceliklendirerek kaynak tahsis etme potansiyeli saglar. Verimli ve
stirdiiriilebilir binalar1 bagarili bir sekilde elde etmek i¢in ger¢ek zamanli enerji
degerlendirmesi, i¢ mekan ¢evre izleme, i¢ mekan termal konforu, alan yonetimi, bina
yonetiminde tehlike izleme gibi 6nemli faktorler ¢ok 6nemli hale gelmistir (Kit, 2022).
Birbiriyle iligkili sayisiz tasarim ve insaat goérevleri mimarlar, miihendisler ve
yoneticiler tarafindan maliyet, program, kaynak ve kalite ozellikleridir. Verimli
yonetim, etkili izleme ve kontroller gerektirse de yerinde fiziksel izleme pahalidir,
zaman alir ve 6znel yoruma agiktir. DT'nin temel islevi, fiziksel bir yapry1 dogru bir
sekilde gorsellestirerek proje ve iiriin yasam dongiileri boyunca stirekli olarak biiyiiyen
gercek zamanli verileri yakalamaktir. DT yaklagimimi en sik kullanan iiriin yasam
dongiisli asamalari, ingaat agamasini izleyen islemler ve bakim agamalaridir. Planlama,
tasarim, tedarik, devreye alma ve devreden ¢ikarma, DT yaklasimini uygulayan iiriin

yasam dongiisii asamalaridir (Barbarosoglu and Milner, t.y.).
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11.  insaat Sektériiniin Dijital Gegisi

Endiistri 4.0 olarak da bilinen dordiincii sanayi devrimi entegre siber fiziksel
sistemler icin dijital ve fiziksel etki alanlarinin ¢apraz baglantis1 ile karakterize
edilmigstir. Endiistri 4.0'de daha fazla odak noktasi dnceki endiistriyel devrimlerde
oldugu gibi verimliligi artirmak yerine izleme ve kontrol 6zelliklerini artirmak igin
IoT'tan yararlanmaktir. IoT, belirli bir ortamda ¢esitli bilgisayarlar, akilli cihazlar,
donanim, elektronik cihazlar ve diger nesneler arasindaki baglanti ile karakterize
edilen nispeten yeni bir olaydir. insanla etkilesimin veri analizi veya sistem gegersiz
kilma olaylarina en aza indirgendigi giinliik siire¢lerin otomasyonu dordiincii sanayi
devriminin bu teknolojisindeki temel 6zelliklerinden biridir. Endiistri 4.0'in 6nemli bir
ozelligi de siber fiziksel sistemleridir (Hasan et al., 2022). Endiistri 4.0'1 destekleyenler
sunlardir: IoT, biiyiik veri, gelismis gorsellestirme, AR, VR ve simiilasyon, sistem
entegrasyonu, bulut bilisim, otonom sistemler ve siber giivenliktir (Rahimian et al.,

2022).

Insaat sektoriindeyken yapu (iiriin) odakli bir temel teknoloji olarak BIM dijital
ikiz ile benzer bir rol oynamaktadir. Bu, dijital ikizin ve BIM'in temellerinin farkl
oldugu ancak islevsel hedeflerinin ayni oldugu anlamma gelmektedir. Endiistri 4.0
ilkelerini belirli endiistrilerle birlestirerek akilli liretim, akilli insaat vb. farklit modlara
ulasilabilmektedir. Uriinler ve uygulama yerleri endiistri 4.0'n etkinlestirici
teknolojileri uygulanarak akilli modlara uyum saglamak i¢in akilli hale
doniistiiriilebilmektedir (Ding et al., 2018). BIM, IoT, biiyiik veri, yapay zeka, dijital
ikiz ve diger teknolojilerin hizla gelismesi insaat sektoriiniin doniistimii i¢in destek
saglamistir. Bu teknolojilerin uygulanmasi tasarim ve insaat entegrasyonunun
gelistirilmesi ve ingaat endiistrisinin dijital olarak yiikseltilmesi i¢in yeni firsatlar
getirecektir (Zhou et al., 2021). Dijital ikizler, bu gecisin anahtar saglayicisi olarak
siirekli olarak tanimlanir. Uretim sektorii, fabrikalar ve tedarik zincirleri arasindaki
M2M (Makineden Makineye) iletisimin daha az hata, daha az yeniden ¢alisma ve ilgili
herkes icin daha yiiksek iretkenlik anlamina gelmesiyle dijital ikizlerde erken
gelismeye Onciiliik etmistir. Mevcut bilgi islem kaynaklar1 ve cihazlar ile sistemler
arasindaki baglant arttikca daha yiiksek veri hacimleri elde edilebilir, analiz edilebilir
ve boOylece DT'nin gelistirilmesine olanak saglanir (El Mokhtari et al., t.y.).
Dijitallestirme ingaat sektoriiniin tamamini degistirme ve bunu Onemli oOlgiide

gelistirme potansiyeline sahiptir. Uretkenligi artirmak, zaman ve maliyet tasarrufu
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yapmak i¢in en gii¢lii koldur. En biiyiik avantaj, verimli kontrol ve yonetim saglayan
dijitallesme yoluyla netligin elde edilmesidir. Yeni dijital teknolojiler, insaat sektoriine
neredeyse girmektedir. Birgcok miikemmel etkilesimli ¢6ziim vardir. Ancak tiim bu
cozlimler ayr1 ¢ozlimlerdir ve tim yagam dongiisii sorununun yalnizca bir parcasidir.
Dijitallesme ve BIM insaat sektoriinde simdiden gelistiriliyor ancak sektor dijital
doniisiimii karmasik hale getirmek igin hala bircok zorlukla karsilastyor. Insaat
sektorii, geleneksel malzeme ve ingaat tekniklerinin yaratici kullanimi, atik azaltma ve
dogal ortama daha saygili bir planlama cergevesi ve mekanizmasi ile karbon
emisyonlarina kars1 daha biiyiik boyutlara maruz kalmasiyla degisim icin en acil ve
heyecan verici hedeflerden biridir. Diinya c¢apinda sehirler, siirdiiriilebilirlik
amaclarini elde etmek i¢in yenilik¢i dijital teknolojiden faydalanir. Topluluk icinde
iiretkenligi, siirdiirtilebilirligi ve atik yonetimini gelistirmek i¢in sensorler, IoT, Al ve
veri analizi teknolojileri gibi yiikselen egilimler kullanilir. Geleneksel tasarim
cercevelerinin giderek daha yeni sanal modelleme teknolojileriyle degistirilmesiyle

ingaat sistemi bir ge¢is yasamaktadir (Greeshma et al., 2021).

Dijitallesmenin ingaat sektoriine faydalari arasinda iiretkenligi artirmak,
karmagiklig1 yonetmek, proje gecikmelerini, maliyet fazlaligin1 azaltmak, giivenlik ve
kaliteyi artirmak yer almaktadir. BIM'in benimsenmesinin Oniindeki en 6nemli
giicliikler arasinda giiven eksikligi, kot is birligi ve bilgi paylasimina isteksizlik yer
almaktadir (Li et al., 2019). DT, Endiistri 4.0'in etkin teknolojilerinden biri olarak
iiretimde yaygin bir sekilde kullanilsa da insaat sektoriinde goreceli olarak yeni bir
trenddir. Bu yiizden, insa edilen ortamin siirdiiriilebilirligi, olaganiistii topikligine
ragmen insaat sektdriinde uzun bir ge¢mise sahip olan bir arastirma konusudur

(Tagliabue et al., 2021).

Son yillarda dijitallesmeyi ilerletmek amaciyla yapay zeka ve robotik, biiyiik
veri ve analitik, sanal ve artirllmig gergeklik, gelismis BIM uygulamasi, bulut ve ug
bilgi islem gibi ¢esitli endiistriyel ve aragtirma ¢alismalarinda ¢esitli dijital eslestirme
teknolojileri sunulmaktadir. Bu tiir bir dijitallesme farkli ¢ok paydasli sistemlerde
ihtiya¢ duyulan bilgi paylasimi ve veri glivenligi ihtiyaci ile ortaya ¢ikmigtir. BIM, bir
binanin yasam dongiisii boyunca ingaat sektoriinde dijitallesmeyi saglamak i¢in etkili
bir teknoloji olarak gosterilmistir. BIM, ag baglantili sistemde ayn1 diizeyde "giiven"
gerektiren dijital eslestirme stratejileri i¢in is birligini kolaylastirmaktadir. Verilerin

giivenli bir ortamda saklanmasi ve degis tokus edilmesi gerektiginden, verimlilik ve
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giivenligi saglamak i¢in teknolojinin iyi tasarlanmasi gerekmektedir. BIM'in blok
zinciri, yapay zeka, bulut bilisim ve makine 0grenimi gibi gelisen teknolojilerle
birlesimi, insaat sektorii i¢in 6nemli dijital doniisiim firsatlar1 saglamaktadir. Bir bilgi
islem diizeyi olarak bulut bilgi islem ve blok zinciri gorsellestirilmis bir veri tabaninin
gercek zamanli olarak olusturulmasini ve koordinasyonunu kolaylastirarak daha etkili

ve glivenli disiplinler arasi is birligini miimkiin kilmaktadir (Celik et al., 2021).

DT uygulamalar1 COVID-19 salgininda 6nemli 6l¢iide artmistir. 2017 yilindan
bu yana yiritillen aragtirma miktar1 basta miihendislik ve bilgisayar bilimleri
alanlarinda olmak iizere DT yaklasimina onemli Olgiide ilgi gostermektedir. DT
yaklasiminin kiiresel pazar biiylikligii 2020 yilinda 3 milyar dolar1 ast1 ve 2026 yilina
kadar 50 milyar dolara yakin bir orana ulagsmasi beklenmektedir. insaat sektdriinde
teknolojik otomasyon a¢isindan dordiincii sanayi devriminin umut verici ve 6nemli bir
unsuru olan DT yaklasimi hem yiikleniciler hem de sahipleri i¢in tasarim, insaat ve
operasyon agamalarinda zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir (Barbarosoglu and
Milner, t.y.). COVID-19 salgim ingaat sektorii lizerinde biiyiik bir etki yaratmustir.
2021 tarihli CHAS raporunun sonuglarina gore katilanlarin neredeyse %70'si salgin
doneminde projeleri durdurmus ve %80'si projelerinin bazilarini iptal etmis veya
ertelemistir. Insaat egitiminde de benzer giiglii bir etki goriilebilmektedir (Dai and
Brell-Cokcan, 2022). Insanlar zamanlariin %90"n1 i¢ mekanlarda gegirdikleri icin i¢
ortamin insan sagligi tizerinde 6dnemli etkileri vardir. COVID-19 salgini ve artan halk
sagligi bilinci saglikli bir i¢ mekan ortami gelistirme ve siirdiirme aciliyetini daha da
artirmigtir. BIM, veri analitigi ve akilli kontrol dahil olmak {izere ortaya ¢ikan dijital
ikiz teknolojilerindeki ilerleme, bina tasarimi ve isletimi icin yeni firsatlara yol
acmustir (Cai et al., 2023). Dolayisiyla da COVID-19 sonrasi bir¢ok endiistriyel
sektorde temel bir teknoloji olabilecegi i¢in DT gelistirme ve uygulama ihtiyaci

artmistir.

12.  Dijital ikizlerin insaat Sektériinde Kullanimi

Dijital ikizlerin imalat sanayinde, giivenlik alaninda ve saglik alaninda giderek
daha fazla benimsenmesine ragmen ingaat sektoriinde dijital ikizlerin uygulanmasi
hala gelisme asamasindadir. BIM, IoT ile karsilastiginda birlikte ¢alisabilirlik en
onemli zorluktur (Chen et al., 2021). Dijital ikiz kavrami zaten farkli endiistriyel
uygulamalara sahiptir. Insaat miihendisliginde BIM ve IoT gelismesi ve daha sonra

ortaya ¢ikan veri miktarlar1 nedeniyle dijital ikiz kavrami ingaat miihendisliginde
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benimsenmeye baslamistir (Wenner et al., 2021). Onceki yapilan calismalar da ingaat
asamasinda BIM'in ¢ok yonlii uygulamalarinin zorluklarini ve gerekliliklerini gézden
gecirip vurgulayarak ingaat dijital ikizi kavramina giden yolu agmistir (Reja, Varun
and Varghese, Koshy, 2022). DT konsepti ve uygulamalar1 akilli sehir ve {iretim gibi
cesitli sektorlerde izleme, veri analizi ve karar alma konusunda basarili olmustur.
Ayrica DT, insaat sektoriinde insaati1 kolaylastirmak i¢cin BIM, IoT ve LiDAR (Isin
Algilama ve Mesafe Olgme) gibi teknolojiler ve veri madenciligi ile entegre edilmistir.
DT cergeveleri IoT sensorleriyle BIM'i giincellemek ve uygulama modelleri arasinda
uyumluluk  kontrolleri  gergeklestirmek  ve  bilgi  gilincellemeleri  i¢in
gelistirilebilmektedir (Zhao et al., 2021). DT tasarim asamasinda binanin i¢indeki
aydinlatma ve hava akisini iyilestirmek amaciyla gelecegin binalarinin performansini
artirmak ve bina cephesinde elde edilen giines 15181 ve riizgarin yonlerini belirlemek
icin bilgilerin daha iyi kullanilmasi amaciyla mimar ve mihendisler tarafindan
kullanilabilmektedir. DT'nin insaat asamasindaki rolil ingaat maliyetini verimli ve
etkili bir sekilde azaltmak ve geleneksel yontemin kalitesini artirmaktir (Kit, 2022).
Insaat sektdriinde, proje verilerinin toplanmasi ve veri modeli senkronizasyonu BIM
modelinin gelistirilmesiyle baslayip insaat, devreye alma ve kapanis asamalari
boyunca devam etmektedir. BIM'de kullanilan ve bir DT yaklagimina entegre edilen
en yaygin araclar, cakigsma tespiti, insaat lojistigi planlamasi, ingaat tahmini, maliyet
tahmini, kalite kontrol, giivenlik yonetimi, planlama, ¢izelgeleme, saha izleme ve
gorsel iletisimdir. Bu kullanimlar DT yaklasiminin birtakim yeteneklere sahip
olmasin1 gerektirir: tahmin, simiilasyon, izleme, yasam dongiisii uygulanabilirligi,
algilama, optimizasyon, IoT ile entegrasyon, yapay zekadan yararlanma, BIM, bilgi
havuzu olusturma ve otomatik mantiksal yorumlardir. BIM gelistirmenin sektor
genelinde kabul edilmesi, insaat sektoriindeki mevcut siiregleri dijitallestirme
cabalarini hizlandirmistir. BIM, teknoloji odakl1 bir siire¢ olarak ortaya ¢ikmis ve insa
edilen varliklarin tasarimi, insas1 ve yonetimi sirasinda karar alma siirecini iyilestirmek
icin ¢ok sayida firsat sunmaktadir. Daha yakin zamanda, sektdr ve arastirma
caligmalar1 bliyiik veri, bulut bilisim, AI, VR, AR, gelismis veri odakli uygulamalarla
BIM o6zelliklerini daha da genisletmek i¢in olan teknolojik gelismeler Endiistri 4.0 ve
IoT’dir (Shahzad et al., 2022).

Dijital ikizler, yapay zeka ve bilgisayar destekli miithendislik kullanarak insaat

sahalar i¢in performansi artirmak, maliyetleri azaltmak, potansiyel riskleri azaltmak
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ve tedarik zincirlerini optimize etmek i¢in kullanilmaktadir. Dijital ikizi olustururken
is akist icin kullanilan kavramsal alanin boyutlari, veri ve bilgi aligverisinin dogru
kullanim1 yapay zeka tekniklerinin entegrasyonunu kolaylastirabilir. Dijital ikizler
olgunlagma, {iretim ve operasyon yonetimi alanlarinda yaygin olarak kullanilmakta
ingaat, altyap1 ve ingaat mithendisligi alanlarinda da kullanilmaya baglanmistir. Dijital
ikiz fikir, deneyler veya simiilasyonlar gerceklestirmek ve karar alicilarin akillarim
gelistirmelerine yardimci olmak veya otomatik karar sistemlerinin uygun ¢oziimleri
belirlemelerine yardimci olmak gelecekteki davraniglar: tahmin etmek i¢in kullanilan
hedef fiziksel kurulusun beklenen sorunlari sanal kopyasmin rolii etrafinda
olusturulmustur. Bir dijital ikizi insaat projesi yonetim siire¢lerinde, veri tabanina
caligmanin ylriitilmesini ve yapim sonrasinda hizmete alinan tesisin davranisin
izleyen sensorlar araciligiyla bilgi ve veri saglayarak kullanilabilmektedir. Bu sekilde
veri tabani, ideal durumu gergekle karsilastirma ve belirli izleme dongiileri boyunca
isi izleme ve yoneticiler i¢in gerekli rapor ve uyarilart olugturma olanagi saglamaktadir

(Salem and Dragomir, 2022).

DT hissedarlara proje hakkinda genis bilgiler saglayarak ingaat maliyetini
azaltmak, kaliteyi artirmak ve etkili paydas yonetimini gelistirmek i¢in Onemli
miktarda veri elde etmeye yardimci olabilmektedir. Insaat asamasinda DT f{iriin ve
tasarim kusurlarmin iiretim sirasinda analiz edildigi ve tahmin edildigi kaynak
yOnetimi, malzeme yonetimi, program yonetimi, kalite yonetimi gibi ¢esitli yonetim
faaliyetlerine de yardimci olabilmektedir. DT'deki GPS, akilli sensorler ve sensor
aglar1 gibi diger ilgili teknolojiler yapilan isin tespit edilmesine, dlciilmesine, iiretim
ilerlemesinin izlenmesine, malzeme ve c¢alisan konumlarinin takip edilmesine ve

ingaat kalitesinin izlenmesine yardimci olabilmektedir (Kit, 2022).

13.  AEC Endiistrisinde Dijital Ikiz

Endiistri 4.0’'nin  AEC sektorli iizerindeki etkisi giderek artmaktadir.
Endiistriyel ve {iretim sektoriinde ortaya ¢ikan ve kademeli olarak yeni bina
ingaatlarina ve insa edilen ortama yayilan siirekli deneyler ve yeniliklere taniklik
etmekteyiz. Son yillarda AEC'nin ana odak noktasi, temel olarak bina sistemlerine
akilli teknolojilerin entegre edilmesiyle enerji yonetimi olmustur. Bina otomasyon
sistemi konseptinde bir evrim olmustur. Otomatik binalar, temel performans
gostergelerini gosterebilir; akilli binalar, enerji tiiketicilerini analiz edebilir; biligsel

binalara kadar, davranislar1 6grenebilir. Aslinda CB (Bilissel Yap1) konsepti, algilama
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teknolojileri, Al ve IoT ile entegre edilmistir ve DT konseptiyle kesinlikle
baglantilidir. Michael Grieves, 2002 yilinda iiretim baglaminda DT sozctigiinii
irettiginden bu konsept farkli olgunluk diizeylerinde farkli alanlarda giiclendirmistir

(La Russa and Santagati, 2020).

AEC endiistrisindeki dijitallesme ¢ok sayida kaynaktan veri toplama ve
birlestirme siirecini 6n plana ¢ikarmigtir. AEC endiistrisindeki dijital doniisiim yeni
veri analitigi stratejileri gerektirmektedir. Durum tahminlerini ve iyilestirmek igin
verileri birlestirmenin genel siireci olarak tanimlanan “veri birlestirme” kavrami
herhangi bir tek veri kaynagindan daha tutarli dogru bilgi olusturma avantajina
sahiptir. Veri birlestirme araglari ham verilerden iist diizey kavrayisa bilgi akisini
artirmistir (Huang et al., 2023). AEC sektorii dijital cagi benimsedikge insa edilmis
varliklarin tasarimi, insast ve isletimi ile ilgili siirecler sensér aglarindan gelen
verilerin deger katan izlenmesine yonelik teknolojilerden giderek daha fazla
etkilenmektedir. Bu verilerin, semantik modellerin yani sira miihendislik sistemlerinin
simiilasyonu ve optimizasyonu ile birlikte giivenli ve esnek depolama sistemlerinde

yonetilmesidir (Boje et al., 2020).

AEC endiistrisinde ingaat yonetimi, varlik yonetimi ve enerji yonetimi i¢in bazi
DT cerceveleri gelistirilmistir. Bu ¢ercevelerde BIM tipik olarak bir tesis i¢in gergek
zamanli izleme saglamak tizere sensor aglariyla birlesen bir veri tabani gorevi
gormektedir. Bu verilere dayanarak bilgi madenciligi, performans tahmini ve gergek
zamanli kontroller i¢in yapay zeka ve makine 6grenimi teknikleri kullanilmaktadir. Bu
stirecte IFC, AEC verilerini temsil etmek icin platformdan bagimsiz bir dosya bigimi
oldugundan degisken yazilim veya araglar arasindaki veri birlikte calisabilirlik
sorunlarinin {istesinden gelmek i¢in genellikle IFC tabanli BIM modelleri
kullanmaktadir (Cai et al., 2023). AEC'de veriler genellikle heterojen kaynaklardan
(gereksinimler, simiilasyonlar, sensorler, bina yonetim sistemleri vb.) elde edilmekte
ve mevcut BIM modelleriyle iliskili olmasi gerekmekte; proje modelleri ve belgelerle
ayrica gecici boyutla tutarli olmalidir. 3D BIM gercek zamanli gorsellestirme AEC
sektoriindeki (ve oOtesinde) bircok aragtirmaci arasindaki iletisim gereksinimleri
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. IoT devreye alma islemini yerlesik ortama entegre
etmek ve kullanici ara yiizlerini gelistirme insaat sektoriinde biiyiik bir zorluktur. Bu

nedenle, BIM'in tam potansiyelini deneyimlemek ve stirekli artan kullanici taleplerini
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karsilamak i¢in BIM teknolojilerini destekleyen diger teknolojiler de uygulanmalidir
(Relekar et al., 2021).

Yeni binalar artik bir dizi sensérle donatilmistir; yani binalara giden IoT
cihazlar1 akilli bina olarak tamamen otomatik hale getirilmistir ve AEC sektoriindeki
paydaslar artik akilli binalarin dijital ikizinin devreye alinmasi konusunda giderek
artan bir ilgi gostermektedir. DT bir sistemin durumunu ve zaman i¢indeki geligimini
tanimlayabilecek bir veri seti olarak ayarlanmistir. IoT ve BIM gelistirmenin
ilerlemesi hem ingaat hem de evrim binasi asamalarinda is birligi caligmalarin
kolaylagtirarak AEC  endiistrisinde DTmnin daha 1iyi elde edilmesini
hizlandirabilmektedir (Kit, 2022).

14. Enerji Sistemlerinin Dijitallesmesi

DT, enerji sistemlerinin verimliligini ve yonetimini artirmanin 6nemli bir
unsurudur. Enerji sistemlerinin dijitallesmesi enerji sektdriiniin gelecegini temsil eder
ve dijital ikizler gelecek ¢oziimler gibi karmagik bir sistemi izlemek ve en iyi sekilde
yonetmek i¢in en gelismis ve eksiksiz yolu temsil eder. Giinlimiiziin enerji sistemi
mimarisi tiiketim ve RES (Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1) penetrasyonu i¢in biiyiik
bir elektrifikasyon elde etme yolunda ilerlemektedir. Bu baglamda talep ve iiretim
acisindan ifade edilen enerji akislarinin izlenmesi ve koordine edilmesi icin teknik
unsurlara giivenmek ¢cok 6nemlidir. Gergek diinyada bu teknoloji sistemde kurulu olan
ve herhangi bir zamanda farkli dalgalanmalar1 analiz etmek i¢cin adanmais veri tabanlari
ve algoritmalar1 besleyen bir sensor dizisine doniistiiriilebilir. Enerji sisteminin daha
iyi izlenmesi ve anlagilmasinin yani sira ingaat sektoriindeki akilli 6l¢iim ve IoT
cihazlarinin varlig1 son yillarda yayginlagmakta ve oniimiizdeki yillarda da biiyiimeye

devam etmesi beklenmektedir (Lamagna et al., 2021).

Binalarin enerji verimliliginin enerji performans sertifikas1 kullanilarak
simiflandirilmas: bina enerji degerlendirme performans toplulugu icin yaygimn bir
uygulama olusturmaktadir. Bu alanda binalarin enerji performansinin hesaplanmasi
olan varlik derecelendirmesidir oysa bir binanin enerji simifinin tanimlanmasi igin
baska bir segenek operasyonel derecelendirme adi verilen Slgiilen performansina
dayanmaktadir. Akilli sensdrler ve akilli binalar alaninda o6nemli ilerlemeler
kaydedilmesine ragmen BIM veya dijital ikizler gibi Endiistri 4.0 uygulamalarinin
kullanimina iligkin etkin c¢oziimler binalarin operasyonel derecelendirmesinde

kullanilmamaktadir (Spudys et al., 2023). Yerlesik ortam alani iklim, karbon ve
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dairesel ekonomi sonuglarini analiz etmek i¢in dijital ikizleri kullanir ve enerji
kullanimi, hava kirliligi ve su kalitesinin yerlesik ortam kesintileri sirasinda gesitli
durumlarin izlenmesine ve analiz edilmesine yardimci olmak icin bu sistemi
gelistirmistir. Olaganiistii hava kosullar1 kondisyonlari, felaketin goriiniirliigii ve sehir
etkilesimine dayanarak, karar alicilar, yerlesik ¢evre felaketindeki ¢esitli durumlari ve
insanlar tizerindeki etkiyi izleyebilmekte ve analiz edebilmektedir. Ayrica, topluluk
iiyeleri, goniillii miidahale ekipleri, vatandaslar ve diger paydaslar icin felaket ve
toplum afet yonetiminde yerlesik ortamin yok edilmesiyle basa ¢ikabilme becerisini

de gelistirebilmektedir (Zhang et al., 2022).

BIM ve DT teknolojisinin birlestirilmesi insaat ve operasyon asamalarinda
konut binalarinda enerji talebini 6nemli dl¢lide azaltabilecegi gibi seffafligi ve is
birligini artirirken de islem ve onay dongiilerini azaltabilmektedir. BIM is birliginin
projelerin olusturulmasinda kritik rolii g6z dniine alindiginda tiretkenligi ve verimliligi
artiran BIM etkin projelerdeki is birligi slirecini anlamamiz ¢ok énemlidir (Zhao et al.,
2021). BIM enerji tiiketimi analizi farkli malzemeleri karsilastirabilir, c¢esitli
malzemelerin performansini inceleyebilir ve bina yapisinin bakimi i¢in en uygun ve

enerji acisindan en verimli malzemeleri secebilmektedir (Wang et al., 2022).

15.  Avantaj ve Dezavantajlan
a) Avantajlan

Bilgi teknolojisinin ve IoT nin hizla yayilmas1 ve sensorlerin, iletisim aglarinin
ve analiz yazilimlariin kullanilabilirligi g6z oniinde bulunduruldugunda artik insaat
projesi yonetimi de dahil olmak iizere cesitli alan ve sektorlerin birgok ilgi alaninda

dijital ikiz sistemler gelistirmek miimkiindiir (Salem and Dragomir, 2022).

DT'nin avantaji sistemi uygun sensorler ve iletisim ile siirekli olarak izleme
olanagi sunmaktadir. Bu durumda DT'nin gerc¢ek sisteminin beklendigi gibi bir girige
tepki verdigini kontrol etmesini saglamaktadir. Aksi takdirde kontrol sistemi otomatik

olarak farkli bir kontrol stratejisi gerekmektedir (Lamagna et al., 2021).

DT yaklagimimin diger potansiyel avantajlar1 arasinda tasarim odakli akill
planlama ve yapi ile optimize tasarim yaraticiligr yer alir. Dijitallesme ¢aginda dijital
bilgi aligverisinin miktari, siklig1 ve kalitesi is birliginin baglica 6l¢iisiidiir. Gergek
zamanli bilgi aligverisi sunarken DT yaklagiminin ig birligi etkinligi secilen DT

mekanizmasinin bilgi aligverisi altyapisina bagli olarak farkli olabilmektedir. DT
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yaklasimindaki bilgi aligverisi dosya tabanli, bulut tabanli ve blok tabanli agirlikli
olabilmektedir (Barbarosoglu and Milner, t.y.)

DTnin faydali yonlerinden biri de is birligidir. Dijital ikiz, miisteriler ve
tasarimcilar arasindaki iletisime olanak saglayacaktir. Aslinda dijital ikiz, fiziksel
iirliinlin aslina uygun bir eslemesidir ve ger¢ek zamanli iletim verilerini kullanarak
miigteriler ve tasarimcilar arasindaki iletisimi daha seffaf ve daha hizli hale
getirebilmektedir (Tchana et al., 2019). Fiziksel iirlinlerden elde edilen ger¢ek zamanh
veriler gercek diinyay1 sanal parcalara hizalamanin temelidir. Sorunlar1 otomatik
olarak tespit ederek ve performansi Onceden degerlendirerek, optimize edilmis
coziimler veri odakli bir sekilde formiile edilebilir ve gelismis giivenilirlik ve
verimliligin faydalarin1 saglamak i¢in zamaninda devreye alinabilmektedir (Pan and

Zhang, 2021).

Dijital ikizin stratejik faydalar1 arasinda daha diisiik ve daha ongoriilebilir
ingaat maliyetleri, daha hizli onay dongiileri ve daha fazla miisteri/kullanici
memnuniyeti yer almaktadir. Proje ekonomisini énemli dlgiide iyilestirebilirler. ileriye
doniik olarak dijital ikiz teknolojisini ger¢ek zamanli insan odakli veri setleri ile
yenilik¢i bina ve siire¢ tabanli BIM sistemlerinin bir birlesimidir (Reja, Varun and
Varghese, Koshy, 2022). Maliyet azaltma, genel giderleri basarili bir sekilde azaltmak
ve imalat enddistrisi kaynaklarin1 korumak i¢in bulut sistemiyle entegre edilen bu tiir
temel avantajlardan biridir. Maliyet azaltmanin yami sira fiziksel modeller dijital
varliklarla degistirilebildiginde risk degerlendirmesi ve azaltma risksiz bir ortamda

dijital olarak gergeklestirilebilmektedir (Visartsakul and Damrianant, 2023).

Dijital ikiz kullanmanin en Onemli avantajlarindan biri arizalar1 dnceden
tahmin edebilmek ve bu arizalardan kaginmak i¢in ¢6ztiimler 6nermektir (Sun and Liu,

2022).

Dijital ikiz modellerden toplanan veriler acil durum, kriz planlamasi ve
varliklar1 yonetmek icin kullanilabilmektedir. Dijital ikiz modellerden elde edilen veri
giincellemeleri, sorunlar1 ve kisitlamalari fiziksel varligin kosullarini tahmin etmek,
enerji tiiketimini tahmin ederken g¢evre yasalarimi korumak, altyapi varliklarinin
yapisal sagligini izlemek ve yapisal omrii tahmin etmek gibi gesitli paydaslara

aktarmaya yardimci olmaktadir (Feng et al., 2021).
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Dijital ikiz, BIM ve GIS temeli olarak kullanir ¢linkii BIM ayrintili geometri,
programlama, miktarlar ve modiil ozellikleri igerebilir, GIS ise cografi konum
verilerini ulasim bilgileri (6rn. Trafik ve diizenleme) ile saglar ve bunlarin timii
lojistik simiilasyonu i¢in 6nemlidir. Ardindan, dijital ikiz fiziksel varligindan (6rn.
Modiil) ger¢cek zamanli IoT sensor verileri (6rn. GPS) toplar, potansiyel lojistik
risklerini tahmin etmek i¢in verileri simiile eder, analiz eder ve dogru tahmini varis
zamanlarma sahip alternatif teslimat rotalari1 bulmaktadir. Bu tiir proaktif risk
algilama ve dogru teslimat tahmini lojistik belirsizlikleri en aza indirir ve boylece daha
iretken modiler projeler i¢in etkili tedarik zinciri koordinasyonunu
kolaylagtirmaktadir. Dijital ikizlerin yapidaki énemli potansiyel avantajlarindan biri
daha fazla ‘canli’ bilgi paylasimi i¢in BIM ve GIS’yi tamamlamaktir. Dijital ikizler
BIM ve GIS'yi temel olarak kullanabilir ancak ¢alisanlar, malzemeler, ekipmanlar,

sistemler ve siire¢ler gibi tiim varliklar1 da icermektedir (Lee and Lee, 2021).

Bina ve altyapilarin yasam dongiisii yonetimine yonelik uygulamalar1 sosyal
ve ekonomik avantajlar1 daha da artirabilmektedir. Dijital ikiz, ortaya ¢ikan risklere
yonelik giivenlik acig1, potansiyel ¢ozlimleri géstermek, yasam dongiisii maliyeti ve
karbon ayak izi ile uygunlugu degerlendirmek i¢in kullanilabilmektedir (Kaewunruen

et al., 2020).
b) Dezavantajlan

Teknolojik ilerlemenin eksikligi nedeniyle engel teskil eden bir sektorde ingaat
yavag yavas dijitallesiyor ancak gergek dijital donilisim gerceklesmeden Once
coziilmesi gereken birgok zorluk vardir. Zorluklar satin alma agamasinda baslayarak

proje ve varlik yasam dongiileri boyunca devam etmektedir (Li et al., 2019).

Farkli kullanim amaglarina sahip ¢ok c¢esitli kaynak sistemlerinden gelen
veriler goz oniinde bulunduruldugunda bir sorun teskil eder ve elde edilen veriler bu
uygulamalarin gerekliliklerine uygun olmayabilmektedir. Bu ¢atismalarla basa ¢ikmak
ve kaynak sistemlerdeki verileri yeniden amacglamak biiylik bir zorluk teskil
etmektedir. Tiim verileri birlesik ve esnek bir sekilde yonetmeyi hedefleyen dijital ikiz
gelisimi icin AEC ve FM sektorleri i¢in 6zel bir mimarinin tanimlanmasi

gerekmektedir (Lu et al., 2022).

DT kadar karmagik bir agin yonetimi iletisim protokolleri, gercek zamanh

stirecler ve analizler, giivenlik ve gizlilik gibi ¢esitli nedenlerle ve biiyiik veriyle (6rn.
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yonetim, depolama, gizlilik ve gilivenlik) baglantili tiim zorluklarla kars1 karsiya
kalmaktadir. Cesitli giyilebilir sensorler, akilli telefonlar, tabletler ve diger cihazlarin
kullanilmas: akilli sensorler DT'nin farkli baglamlarda kabul edilmesini
hizlandirabilmektedir. Bu cihazlarin arasinda veri tanecikligi, birlikte ¢alisabilirlik,
bilgi heterojenligi, ¢oklu kaynak bilgileri ve veri formati, veri 6rnekleme araliklari,
veri gilivenligi ve giliven gibi birgok Ozellikte zorluklar goriilebilmektedir. Bu
sorunlarin sektoriin DT'den faydalanmaya hazir olma durumunu artirmak igin

¢oziilmesi gerekmektedir (Lamagna et al., 2021).

Dijital ikiz modeller paydaslarin karar alma siireglerini iyilestirebilse de
mevcut uygulamalarda veri entegrasyonu ve veri giivenligiyle ilgili bircok zorluk hala
mevcuttur. Dijital ikiz modeller bunlar1 olusturmak i¢in dogru becerilere sahip kisilere
biiylik miktarda kaynaga ve bunlar1 basarili bir sekilde gelistirmek ic¢in daha yiiksek
bilgi islem giiciine sahip en son teknolojilere ihtiya¢ duymaktadir (Feng et al., 2021).

Tim sistemin ve iligkilerinin gorsellestirilmesine, fiziksel modelin
sonuglarinin kontrol edilmesi ve operasyonlar, giivenlik ve bakim dahil islemlerin
dogrulugunun ve dijital modele komut veren tamamen gelistirilmis yapay zekay1
dogrulamaya kadar 6nemli sayida zorluk devam etmektedir (Salem and Dragomir,

2022).

Dijital ikiz birgok avantaj sunmakla birlikte bir takim giicliikleri de mevcuttur
ve bunlar arasinda giivenlik tehdidi de bastadir. Su anda siber giivenligi yerlesik ortam
icin tasarlanan uygulamalarda kullanilacak dijital ikizlere yiiklemeye ¢alisirken farkli
zorluklar bulunmaktadir. Bu nedenle gergek ikizleri koruyabilen ve tanimlayabilen

dijital ikizler icin bir ihtiya¢ vardir (Alshammari et al., 2021).

Dijital ikiz model zengin veri analizleri i¢in yapay zekay1 kullanarak BIM ve
GIS uygulamalarinin zorluklarmi ortaya cikarabilmektedir. Dijital ikizler modiiler
yapimda BIM ve GIS ile birlikte lojistik alaninda uygulanirsa olasi lojistik risklerini
tahmin etmek ve gercek "tam zamaninda" teslimat i¢in daha dogru teslimat rotalar1 ve
varis siirelerini tahmin etmek icin farkli lojistik senaryolarini ger¢ek zamanli olarak
izleyebilmekte ve simiile edebilmektedir. Bilgi kayb1 konusunda endiselenmeden BIM
ve GIS kullanarak dijital bir ikizde lojistik simiilasyonu yapmak i¢in bir yontem

gerekmektedir (Lee and Lee, 2021).
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IoT su anda gelismekte olan ve ilerleyen bir teknolojidir ve genel olarak pek
cok zorlukla kars1 karsiyadir. Glivenlik, IoT'nin genel olarak karsilastigi en 6nemli
zorluklardan biridir ve giivenligin yani swra gizlilik de IoT'nin bir diger 6nemli
sorunudur. IoT 6zellikli BIM ¢oziimleri baglaminda gizlilik sorunlar1 bu sistemlerin
yayginlagsmasina ciddi zarar verebilmektedir. Bunun nedeni insaat sektdriiniin dogas1
geregi parcalanmig olmasi ve genellikle farkli taraflarin bu sektérde yer almasindan
kaynaklanmaktadir. BIM merkezli loT uygulamalarina 6zel bagka zorluklar da vardir.
Omegin BIM ile IoT arasinda sorunsuz bir entegrasyon olusturmanin baslica
zorluklarindan biri su anda IFC gibi BIM veri gdsterimi i¢in kullanilan semalar ile
sensoOr verilerini temsil etmek i¢in kullanilan ¢esitli IoT standartlar1 arasindaki boslugu
doldurmaktir (Shahinmoghadam and Motamedi, 2019). En biiyiik zorluk farklh
bicimlerde birden fazla teknoloji kaynagindan gelen verilerin entegrasyonu olmaya
devam etmektedir. Dijital ikiz verilerin fiziksel varliktan dijital kopyaya gergek
zamanli olarak aktarilmasini gerektirmekte bu da 6nemli bir maliyet ve zamana ihtiyag
duymaktadir. Dijital ikiz modeller siber tehditlere maruz kalmaktadir. Bu nedenle veri

korumasi ve gizlilik kilit 6nceliklerdir (Feng et al., 2021).

Dijital  ikizlerin uygulanmasimin  Onilindeki  zorluklar  teknolojinin
kullanilabilirligi ve dijital ikizleri olusturan teknolojik sistemlerin karmasikligi, ortak
veri standartlar1 ve araglarinin eksikligi, veri giivenligi ve sahiplik, is giicii iist iiste
dizilmesi ve sistemsel kiiltiirel degisimin gerekliligiyle ilgilidir. Dijital ikizler ile BIM
arasinda gelistirme ve benimseme siirecinde ¢izilen benzerlikler dijital ikizlerin
BIM'in gelistirilmesinde karsilasilan zorluklardan ders alabilecegi anlamina

gelmektedir (Shahzad et al., 2022).
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III. YONTEM

Literatiir arastirmasi, tabakali 6rnekleme yontemi ile drneklem secilmistir.
REVIT programinin 6grenci versiyonu kullamlarak 3D model olusturulmasi, model
simiilasyonu, modelin test edilmesi vs. ile Ornek bir model olusturularak

karsilastirilmistir.
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IV. 3D MODEL

REVIT yazilim1 BIM uygulamalari i¢in en yaygin kullanilan yazilimlardan
biridir. Dogrudan yazilimda 3D modeller olusturabilir veya kolay kullanim i¢in 3D
modeller olusturmak tizere 2D CAD teknik resimlerini ige aktarabilmektedir. Bu
nedenle BIM tabanli bilgi yonetimi ¢ergevesinin 0zii farkli asamalar arasinda ve BMI
(BIM Olgunluk Endeksi) araciligiyla katilimcilar arasinda bilgilerin etkili bir sekilde

entegre edilmesidir.

Ik olarak bu c¢alismada modellenecek proje belirlenmistir. Bu ydnde,

https://www.houseplans.com/collection/design-styles linkinden herhangi bir proje

secilmistir. Bu projede 3D modelleme kapsaminda binanin duvarlari, kolonlari,
kirisleri ve merdivenleri yapisal (betonarme) kisimlart REVIT programinda
modellenmistir. Ayrica, mimari detaylar (6rnegin, al¢1, boya, duvarlar i¢in kaplamalar,

déseme i¢in sap, laminat, seramik vb.) ve mobilyalar da modellenmistir.

https://www.houseplans.com/collection/design-styles sitesinden segilen proje

Plan: 1066-165 (stil: modern).

Link: https://www.houseplans.com/plan/4482-square-feet-4-bedroom-4-5-

bathroom-3-garage-contemporary-sp295519

Sitede segilen evin 3D goriintimleri asagidaki sekil 11°da gosterilmektedir.
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Sekil 11 Sitede Sec¢ilen Evin 3D Gorilintimleri

Sitede bulunan ana ve ikinci kat plan1 goriisleri sekil 12'de gdsterilmektedir.
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Sekil 12 Sitedeki Ana ve Ikinci Kat Plan1 Gériisleri

Secilen ev toplamda 733 m?'dir ve 2 kattan olusmaktadir. 2 oturma odasi, 1
mutfak, 1 calisma odasi, 1 erzak odasi, 5 yatak odasi, 1 giyinme odasi, 4 banyo, 1 WC,

1 camasir odasi, 1 {itii odasi, 3 garaj ve 1 6n sundurma bulunmaktadir. Kapilar,

pencereler ve mobilyalar www.BIMobject.com sitesinden se¢ilmistir.
Projede kullanilan mimari ve yapisal unsurlar asagidaki gibidir:
e Temel: 50 cm Radye Temel (Malzeme: Betonarme)

e Doseme: 15 cm (Malzeme: Betonarme)
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Kolon: 30x30 cm (Malzeme: Betonarme)

Kiris: 25x45 cm (Malzeme: Betonarme)

Perde duvar: 30x275 cm ve 30x357 cm (Malzeme: Betonarme)
Catilar: 33.30 cm Sicak Cati1 (Malzeme: Beton)

Ana ve ikinci katlar i¢cin zemin: 7 cm (Malzeme: Laminat parke ve 1slak

hacimlerde seramik)

Duvarlar: 33 cm Dig duvar ve 22 cm i¢ duvarlar (Malzeme: Ytong)
Sundurma ve garaj zemin: Zemin betonu ve tas kaplama 7 cm (Malzeme: Tas)
Kapilar: Celik kapi, i¢ kap1, garaj kapisi

Pencereler: Ticari aliiminyum magaza penceresi

Yukarida belirtilen siteden secilen yapiya dayanarak ilk olarak akslar

olusturulmustur. Sonra ana ve ikinci kat planlar ¢izilmis ve ¢ati olusturulmustur. Daha

sonra, modele 6n ve arka sundurmalar ve catilar1 eklenmistir. Kapilar ve pencereler

model ile uyumlu olarak yerlestirilmistir ve mobilyalar da www.BIMobject.com ‘dan

alinmustir.

Olusturulan modelin tiim asamalarinin uygulanmasiyla olusan 3D modelin

render goriintimleri sekil 13 ve sekil 14'deki gosterilmektedir.
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Sekil 13 Modelin On ve Arkadan Goriiniisii
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sekil 16'da boyutlar1 (birim: cm) ile gosterilmistir.

Revit'te olusturulan 3D modelin ana ve ikinci kat planlar1 agagidaki sekil 15 ve
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Yapinin dis duvar katmanlari ve kaplamalarina gore gri ahsap, kahve ahsap ve

tag olarak sekil 17, sekil 18, sekil 19’da ve sekil 20’de de i¢ duvar katmanlari

gosterilmistir.
Edit Assembly X
Family: Basic Wall
Type: DIS DUVAR (GRI AHSAP)
Total thickness: 33.00 (Default) Sample Height: | 600.00
Resistance (R): 1.9058 (m2°K)/W
Thermal Mass: 3.41 kJ/(m2°K)
Layers

EXTERIOR SIDE

Function Material Thickness Structural Material Variable
1 Siding, Clapboard ]
2 |Finish 1 [4] SIVA 3.00 [
3 |Membrane Layer Air Infiltration Barrier 0.00 [l
4_ThermaI/Air Layer [3] VElFS, Exterior Insulation  4.00 N
5 |Core Boundary VLayers Above Wrap 0.00
6 |Structure [1] YTONG DUVAR 20.00 Il
7 |Core Boundary -Layers Below Wrap 0.00
8 |[Finish 2 [5] SIVA 3.00 N
9 |Finish 2 [5] BOYA 1.00 [l
7 INTERIOR SIDE
Insert Delete Up Down

Default Wrapping

At Inserts: At Ends:

Do not wrap 2 None v

Modify Vertical Structure (Section Preview only)
Modify Merge Regions Sweeps
Assign Layers Split Region Reveals

<< Preview

Sekil 17 Gri Ahsap Kaplamali Dig Duvarin Katmanlari
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Edit Assembly
Family: Basic Wall
Type: DIS DUVAR (KAHVE AHSAP)
Total thickness: 33.00 (Default) Sample Height: | 600.00
Resistance (R): 1.8502 (m2-K)/W
Thermal Mass: 31.58 kI/(m2°K)
Layers

EXTERIOR SIDE

Function Material Thickness Structural Material Variable
Finish 1 [4] Walnut ]
Finish 1 [4] SIVA 3.00 []
3 |Membrane Layer Air Infiltration Barrier ~ 0.00 N
14 |Thermal/Air Layer [3]  EIFS, Exterior Insulatio 4.00 ]
5 |Core Boundary Layers Above Wrap  0.00
6 |[Structure [1] YTONG DUVAR 20.00 O
7 |Core Boundary Layers Below Wrap  0.00
8 [Finish 2 [5] SIVA 3.00 J
9 |Finish 2 [5] BOYA 1.00 [l
< >
INTERIOR SIDE
Insert Delete Up Down
Default Wrapping
At Inserts: At Ends:
Do not wrap v None v

Modify Vertical Structure (Section Preview only)

Modify Merge Regions Sweeps
Assign Layers Split Region Reveals
<< Preview

Sekil 18 Kahve Ahsap Kaplamali Dig Duvarin Katmanlari
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Edit Assembly

Basic Wall

DIS DUVAR (TAS)
33.00 (Default)
1.7391 (m2'K)/W
1.53 kKI/(m2°K)

Family:

Type:

Total thickness:
Resistance (R):
Thermal Mass:

Sample Height:

Layers
EXTERIOR SIDE
Function Material Thickness Structural Material Variable
Kabartmali Tas ]
SIVA 3.00 J
3 |Membrane Layer Air Infiltration Barrier  0.00 N
4 [Thermal/Air Layer [3]  EIFS, Exterior Insulati ~ 4.00 O
5 |Core Boundary Layers Above Wrap  0.00
6 |Structure [1] YTONG DUVAR 20.00 ]
7 |Core Boundary Layers Below Wrap  0.00
8 |Finish 2 [5] SIVA 3.00 J
9 [Finish 2 [5] BOYA 1.00 |
INTERIOR SIDE
Insert Delete Up Down
Default Wrapping
At Inserts: At Ends:
Do not wrap v None V.
Modify Vertical Structure (Section Preview only)
Modify Merge Regions Sweeps
Assign Layers Split Region Reveals
Cance Help
<< Preview

Sekil 19 Tas Kaplamali Dig Duvarin Katmanlari




Edit Assembly

Family: Basic Wall
Type: iC DUVAR
Total thickness: 22.00 (Default) Sample Height:
Resistance (R): 0.0000 (m2-K)/W
Thermal Mass: 0.00 k3/(m2°K)
Layers

EXTERIOR SIDE

Function Material Thickness Structural Material Variable
Finish 2 [5] BOYA 1.00 ]
Finish 2 [5] SIVA 3.00 O
3 |Core Boundary Layers Above Wrap 0.00
4 |Structure [1]  YTONG DUVAR 14.00 ]
5 |Core Boundary Layers Below Wrap 0.00
6 |Finish 1 [4] SIVA 3.00 ]
7 |Finish 1 [4] BOYA 1.00 ]
INTERIOR SIDE
Insert Delete Up Down
Default Wrapping
At Inserts: At Ends:
Do not wrap N7 None N7
Modify Vertical Structure (Section Preview only)
Modify Merge Regions Sweeps
Assign Layers Split Region Reveals
<< Preview

Sekil 20 i¢ Duvarm Katmanlari
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Sekil 21°da ¢at1 katmanlar1 gosterilmistir.

Edit Assembly

Family: Basic Roof

Type: Warm Roof - Concrete

Total thickness: 33.30 (Default)

Resistance (R): 1.6812 (m2°K)/W

Thermal Mass: 468.51 kI/(m2°K)

Layers
Function Material Thickness Wraps Variable
1 |Finish 1 [4] Roofing, Slate 3.80 J
2 [Thermal/Air Layer [3] Rigid insulation 5.00 ]
3 [Thermal/Air Layer [3] Asphalt, Bitumen 2.00 O
4 |Membrane Layer Roofing Felt 0.00 ]
5 |Core Boundary Layers Above Wrap 0.00
6 |[Substrate [2] Concrete, Sand/Cemen  5.00 ]
7 |Structure [1] Concrete, Cast In Situ 17.50 ]
8 |Core Boundary Layers Below Wrap 0.00
Insert Delete Up Down
<< Preview

Sekil 21 Catinin Katmanlari

15cm doseme iizerine yapilan 7cm laminat parke, seramik ve garaj zeminine

uygulanan tag zemin kaplamalarinin katmanlar1 Sekil 22, Sekil 23 ve Sekil 24’de

gosterilmistir.
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Edit Assembly

Family: Floor

Type: Laminat parke

Total thickness: 7.00 (Default)

Resistance (R): 0.0556 (m2°K)/W

Thermal Mass: 15.03 kJ/(m2°K)

Layers
Function Material Thickness Wraps Slt;:(tftel:iraall Variable

1 |Finish 1 [4] Wood Flooring  1.00 ]
2 |Finish 1 [4] Yapistirici 1.00 ]
3 |Core Boundary Layers Above Wra 0.00
4 |Finish 1 [4] Sap 5.00 ]
5 |Core Boundary Layers Below Wra 0.00

Insert Delete Up Down

<< Preview

Sekil 22 Laminat Zemin Kaplamanin Katmanlar
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Edit Assembly

Family: Floor
Type: Seramik
Total thickness: 7.00 (Default)
Resistance (R): 0.0034 (m2°K)/W
Thermal Mass: 23.10 kJ/(m2°K)

Layers

Function Material Thickness | Wraps | Structural Material Variable

1 |Finish 1 [4] islak hacim seramik ~ :1.00 [l

2 |Finish 1 [4] Yapistirici 1.00 [l

3 |Core Boundary Layers Above Wrap 0.00

4 |Finish 1 [4] Sap 5.00

5 |Core Boundary Layers Below Wrap 0.00

Insert Delete Up Down
<< Preview

Sekil 23 Seramik Zeminin Kaplama Katmanlar1

75



Edit Assembly
Family: Floor
Type: Tas zemin
Total thickness: 7.00 (Default)
Resistance (R): 0.0034 (m2°K)/W
Thermal Mass: 23.10 kJ/(m2°K)
Layers
Function Material Thickness Wraps Structural Material Variable
1 |Finish 1 [4] Tas zemin 1.00 D
2 |Finish 1 [4] Yapistirici 1.00
3 |Core Boundary Layers Above Wrap  0.00
4 |Finish 1 [4] Sap 5.00
5 |Core Boundary Layers Below Wrap 0.00
Insert Delete Down
<< Preview

Sekil 24 Tas Zemin Kaplamanin Katmanlari
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V. BULGULAR VE TARTISMA

Dijital ikizin tanim1 BIM'e benzese de bu iki kavram arasinda farkliliklar
vardir. BIM ve dijital ikiz baz1 benzerlikleri paylagsa da tesis yagam amaci, teknolojisi,
kullanicilar1 ve agamalar1 bakimindan farklidir. Spesifik olarak BIM statik bilgilerle
calisirken dijital ikiz ger¢ek zamanli bilgilerle caligmaktadir (Visartsakul and
Damrianant, 2023). BIM, projenin tasarim asamasinda mimarlar/miihendisler
tarafindan ¢akigsma analizleri ve malzeme alma islemleri gerceklestirmek igin ve
yiikleniciler tarafindan iiretim kontrolii, yap1 analizi, alan ve giivenlik ydnetimi
gerceklestirmek i¢in kullanilirken gercek zamanl verilerle ¢calismamaktadir. Ancak
dijital ikiz, gercek zamanli parametreleri analiz ederek fiziksel varligi izlemek ve
operasyonel verimliligini artirmak i¢in kullanilmaktadir (El Jazzar et al., 2020). BIM,
dijital ikiz degildir ¢linkii dijital ikiz bir 6ge dinamik aga baglanabilir bir model ve
gercek diinyayla kalici bir baglantiya sahiptir. BIM, manuel miidahale olmadan
degistirilemeyen ve aga baglanamayan statik modellerdir. BIM, bakim y0Onetimi
baglaminda kullanilabilirligini sinirlayan ancak dijital ikizlerin vazgecilmez temeli
olan ger¢ek zamanli operasyonel reaksiyonlar i¢in tasarlanmamistir (Wenner et al.,
2021). BIM'nin temel amaci ger¢ek bir 6genin 3D modelini olusturmaktir. Dijital
ikizin 6nemli islevi ise onun yansittig1 seye benzemesidir. Bir varligin kullanim 6mrii
boyunca sirket i¢inde veri ve bilgi aligverisinde bulunmak diger dijital ikiz simiilatorler
ve programlarla veri aligverisinde bulunmak miimkiindiir. Bu etkilesimler dijital ikizin
varligin kullanim Omrii boyunca oOnemli bir karar verme kaynagi olmasini

saglamaktadir (Hosamo et al., 2022).

Dijital Ikiz ile BIM arasinda birka¢ énemli fark vardir. Bir binanin BIM'i ile
dijital ikiz arasindaki ilk 6nemli fark, eskisinin tasarim ve insaat verimliligini artirmak
icin tasarlanmis ve bina yasam dongiisiiniin asamalarinda kullanilmasidir. Buna karsin
dijital ikiz bir fiziksel varlig1 izlemek, operasyonel verimliligini artirmak ve dngoriicii
bakim saglamak iizere tasarlanmasidir. Ikinci 6nemli fark, BIM'nin gercek zamanl
verilerle ¢aligmak icin tasarlanmamasidir ancak tasarim, insaat, bakim gorevleri ve
birlikte calisabilirlik i¢in hala kullanilmaktadir. Bu da gergek zamanli kapasite
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gerektirmemektedir. Dijital ikiz, fiziksel bir varligin dijital muadili olup mevcut BIM
platformunun aksine ¢alismaktadir. DT, son derece dogru dijital ikiz simiilasyon ve
veri analizleri gergeklestirmek iizere fiziksel bir varligin gercek zamanli yapisal ve
cevresel parametrelerini kaydetmek ve analiz etmek i¢in sensor sistemleri tarafindan
beslenen gercek zamanli verilerle dzel olarak galismaktadir. Ugiincii fark, her bir
modelin yapist i¢in gereken veri tiriiyle ilgilidir. BIM, bir insaat projesinin
verimliligini artirmak i¢in maliyet tahmini ve program verilerinin entegrasyonuna
uygun olsa da dijital ikiz, binanin ¢evre ve kullanicilarla etkilesimini analiz etmek ve
iyilestirmek i¢in ger¢cek zamanli sensor degerlerini entegre etmek iizere tasarlanmistir.
BIM, operasyonlar ve bakim i¢in degil tasarim ve insaat ig birligi i¢in kullanilmaktadir.
BIM, mimarlara ve yapimcilara tasarim ve ingaat siirecinde yardimci olmak igin
tasarlanmistir ve binanin ¢alisma modelini olusturmaz. isbirligini kolaylastirmak igin
gelistirilen BIM yazilimi tasarim ve ingaat siireclerini gorsellestirmek icin
kullanilabilmektedir. Varligin tasarimi ve yapisi sirasinda bile egilimler kullanicilar
anlamay1 ve i§ yeri deneyiminin kalitesi konusunda rekabet edilmesini tercih ederse
dijital ikiz BIM yazilimmin yerini almaktadir. Mevcut duruma dayali olarak
zamaninda optimizasyon fikirleri sunarak DT sadece bunu yansitmaktan ¢ok karar
verme siirecinde yardimci olabilmektedir. Enerji tahmini, ariza tahmini ve ¢alisma
kilavuzu gibi hizmetlerin tiimii gercek zamanli izleme yoluyla binanin yagam siiresi

servisi tarafindan iyilestirilebilmektedir (Sun and Liu, 2022).

DT, yasam dongiisii boyunca sistemleri de dahil olmak {izere yapinin bir
kopyasmi olusturmaktadir. Statik 3D modellerin aksine DT dinamiktir ve yapi
tamamlandiktan sonra bile gelismektedir. Al, sensorler ve IoT'lerden alinan veriler
fiziksel varligi DT olarak yansitmak icin gereken verileri saglamaktadir. Gergek
kosullar g6z onlinde bulundurularak DT yaklasimi bilgiye dayali kararlar1 simiile
etmektedir (Barbarosoglu and Milner, t.y.). DT'ler, fiziksel ekipmanin ¢esitlendirilmis
niteliklerini sanal alanlara eslemek icin tasarim araglari, simiilasyon araclari, IoT
cihazlar1 ve sanal gerceklik gibi dijital yaklasimlar1 uygulamakta, degistirilebilen ve
tekrar tekrar caligtirilabilen bir dijital ayna olusturarak operatdriin anlayisini
hizlandirmaktadir. DT'ler, fiziksel kisitlamalar nedeniyle tamamlanamayan
operasyonlar1 giinliik araglara doniistiirerek insanlar1 tasarim ve iiretim siire¢lerini

optimize etmek i¢in yeni yollar kesfetmeye tesvik etmektedir (Wang et al., 2022).
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Caramia ve arkadaslar1 2021 yilinda yaptiklar1 ¢alismada DT'min BIM
yonteminin bir evriminden daha fazlasi olmadigmi ¢iinkii ger¢ek zamanli veri
gdsterimini ve varlik bilgilerinin dinamik analizini temsil ettigini savunmuslardir. iki
yaklasim referans nesnesiyle ilgili olarak digerinin tamamlayicisidir. BIM temel
olarak tasarima ve yapisina odaklanir, DT ise insanlarla olusturulan ortam arasindaki
etkilesimlerin analiz ve modellenmesinde kullanilan bir aractir. BIM ayrica bir DT'nin
gelistirilmesi i¢in 6nemli bir veri kaynagidir ve bu nedenle veri almak i¢in veri setini
olusturan gerekli bir baslangi¢c noktasidir. DT, yapilarin temsillerini 4D topografik
anketlerle birlestirerek daha gergekci bir yapt modeli olusturmakta ve binanin ¢evre
izerindeki etkisini tanimlamaktadir. Sezgisel ve siiriikleyici bir ortam saglayan GIS
ve DT entegrasyonu tasarimcilarin ve miihendislerin 6zellikler, hizmetler ve kamu
caligmalarinin gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Ayrica CPS, literatiiriin DT'i
evrensel olarak tanimlamadig1 bir konsepttir. iki konsepti belirleme egilimindedir ve
DT’i fiziksel bir siber sistemin gerceklestirilmesi i¢in bir ara¢ olarak kabul ederek

gercek diinyayi sanal diinyaya baglayan bir koprii kurmaktadir (Caramia et al., 2021).

Kablosuz sensor ag1 entegrasyonu ve veri analizi dijital ikiz olusturmak igin
gereken iki bilesendir. Bir bina i¢in dijital ikiz gorsellestirme BIM veya 6zel bir 3D
modelden alinan 3D CAD modeline dayanabilmektedir. Bir binanin dijital ikizi,
varligin gercek zamanli bir gorliniimiinii olusturmak i¢in ¢esitli sensor aglarindan
yararlanabilmektedir. Bu dinamik goriiniim ger¢ek zamanl analizler, bilgiye dayali
karar verme, verimlilik ve konfor gelistirme olanagi saglamaktadir (Oyarhossein,

2021).

Bir dijjital ikizin BIM' gercek zamanli etkinlestirme teknolojileriyle
desteklemesi amaclanmaktadir. Ornegin, sensérler, makine dgrenimi ve algoritma
simiilasyonunu iceren bir BIM modeli daha iyi karar vermeyi desteklerken olasi
gelecek senaryolarin1 6ngoren gergek zamanl iggoriiler saglamaktadir. Bu statik bir
BIM modelinden, sensorlerden ve diger veri toplama cihazlarindan aliman dinamik
verilerden tiiretilen ortak bir veri sistemi olusturmay1 icermektedir. Bu isbirlik¢i model
paydaslarin hizmetler veya tesislerle kullanici etkilesimini gelistirmesine teknik
sistemlerin performansini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in uyarilar1 gorsellestirmesine ve
daha verimli kontrol stratejileri tanimlamasina olanak tanimaktadir (Wildenauer et al.,

2022).
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Hem BIM hem de IoT bina, insaat ve altyap1 sektdriinde giderek daha fazla
kullanilmaktadir. BIM gibi teknolojilerin devrimi ve benimsenmesi ingaat sektdriinde
onemli bir degisime sahiptir. BIM'nin kiiresel olarak benimsenmesi, tasarim ve
mithendislik asamasinda benimsenen BIM'in ingaat sektoriindeki insaat
teknolojisinin ilerlemesine yonelik potansiyeli ve faydasi nedeniyle hizlanmaktadir.
DT konseptinin vazgeg¢ilmez pargast neredeyse gercek zamanl giincellemedir. BIM
yalnizca yerlesik ortamin statik verilerini saglayabilir ve ek veri kaynaklarinin yardimi
olmadan  modellerindeki  gercek  zamanli  bilgileri  otomatik  olarak
giincelleyememektedir. [oT nin gelisimi ile algilama cihazlarinin birbirine baglanmasi
ve sensorler tarafindan toplanan ger¢cek zamanl verilerin BIM modelleri tarafindan
saglanan statik bilgilerin birlestirilmesi ve entegrasyonu ile farkli platformlarda bilgi
aligverisi saglanmaktadir. BIM modellerinin gergek zamanli bina durumuna gore
otomatik giincellenmesine ulasmak i¢in akilli cihazlarin yardimi, gorsellestirme ve
BIM modellerinde mevcut olan ger¢cek zamanli c¢evre verilerinin analizini
gerektirmektedir. BIM ve IoT teknolojilerinin dijital ikiz sistemlerine entegre edilmesi
ingaat siirecinin gercek zamanli izlenmesi ve bina i¢ mekan ortaminin olusturulmasi

icin tam bir duble platform saglayabilmektedir (Kit, 2022).

BIM, insanlari, siiregleri ve davranislar1 veri kaynaklar1 olarak kullanarak
dijital ikizlere daha da fazla baglam eklemek miimkiin olacaktir (Sun and Liu, 2022).
BIM, kablosuz sensor aglari, veri analizleri ve makine 6grenimi gibi ¢esitli teknolojiler
su anda ingaat sektoriinde dijital ikiz sistemlerinin gelistirilmesini desteklemektedir
(Opoku et al., 2022). BIM teknolojisi, dijital ikizi ger¢eklestirmenin bir yoludur; ayni
zamanda ingaat alaninin da bir aragtirma noktasi olup projenin tiim yasam dongiistiniin
yonetimini ve analizini 3D gorsellestirme yoluyla gerceklestirebilmektedir. BIM ile
olusturulan modele sensorler, yapay zeka ve IoT gibi teknolojilerle besleyerek dijital
doniisimii olugsmaktadir. Bu sekilde BIM’in faydalar1 da arttirilarak daha iyi
tasarlanmis yap1 elde edilerek kaynak israfi Onlenir ve daha verimli yapilar elde

edilebilmektedir.
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Cizelge 1 BIM ve DT Karsilastirilmasi (Shahzad et al., 2022) (Ceviren: Sariay E.).

Ozellikler BIM Dijital ikiz
3D modelleme-gorsellestirme N N
Artan is birligi N N
Zaman yOnetimi N N
Biitce yonetimi N N
Planlama N N
Proje simiilasyon analizi N N
Veri standardizasyonu N N
Tasarim asamasinda biiyiik katki N N
Insaat asamasinda katki N N
Proje yasam dongiisii boyunca azaltilmis proje siiresi ve maliyeti N N
Isverenler igin daha iyi deger N N
Gelistirilmis bina siirdiiriilebilirligi N N
Verimliligi arttirmak N N
Insaat sahasinda iyilestirilmis dinamik risk yonetimi X N
Gelismis tesis lojistigi X N
Isletme ve Bakim (O&M) amaglari icin giincellenmis veriler X N
Makine 6grenimi ve otomatiklestirilmis siireglerin kullanimi X N
Kendi kendine 6grenme algoritmalariin kullanimi X N
Ortak/Isbirlik¢i Gelistirme Ortami (CDE)'nin gerekli kullanim1 X N
Gergek zamanli bir sanal model olugturma X N
Sensorler araciligiyla canli model gilincellemeleri X N
Sanal ve fiziksel modeller arasinda veri aligverisi (iki yonlii iletigim) X N
Isletme asamasinda biiyiik katki X N
Cevre baglaminda proje simiilasyon analizi X N
Varliklarin canli izlenmesi X N
Ekipman durumu hakkinda canli ve anlik giincellemeler X N
Ekipman arizalaria aninda miidahale X N
Gergekei kestirimei bakim X N
Bina kullanimini ve performansini iyilestirmek i¢in i¢ goriiler elde etme X N
Mevcut binalarda kolay uygulama X N

Batty (2018) ¢alismasinda demiryollarinda dijital ikiz kullanimini incelemistir.
Cesitli demiryolu operasyonlarindan gergek zamanli olarak iiretilen veriler vardir ve
bu veriler alindig1r zaman ile sisteme en yakin kullanicilarin kullanabilecegi zaman
arasindaki gecikme ¢ok kiigiik olacak sekilde iiretilmektedir. Aslinda trenlere bakan

operatdrler trenlerin isleyisini manuel olarak diizeltebilmesine ragmen temel sistemde
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olusturulan herhangi bir sorun ile sorunu ¢6zmek i¢in herhangi bir 6nlem arasinda hala
gozle gorlinlir bir gecikme vardir. Bu gecikme genellikle iyi bir diizeltici eylemi
miimkiin kilacak kadar kisa olmaktadir ve bunu saglamak igin ¢esitli tiirlerde dijital
ikizler miimkiindiir. Trenlere olan talebin, yolcular1 takip eden ve onlar1 trenlere
baglayan otomatik 6deme sistemlerini birbirine baglayarak dijital olarak koordine
edilebilecegi bile diistiniilmektedir. Ancak boyle bir durumda simdiye kadar analog
olarak ele alinan gergek sistem aslinda dijital ve analogun bir karigim1 haline gelmekte

ve bdylece dijital ikiz analogun i¢ine driilmektedir (Batty, 2018).

Kaewunruen ve Lian (2019) demiryolu makas sistemlerinde dijital ikiz destekli
stirdiiriilebilir tabanli yasam dongiistine odaklanmiglardir. Demiryolu makaslari
tasarim ve yapim dogasi geregi karmasik sistemlerdir. Demiryolu makaslari, trenlerin
yoniinii degistirmek i¢in kullanilmaktadir. Trenin raydan ¢ikmasina neden olabilecek
hizli1 bozulmay1 ve bilesen arizalarini en aza indirmek i¢in yiiksek kaliteli yapim ve
bakim gerektirmektedir. Demiryolu makaslarinin karmasikligindan dolayr BIM ile
mevcut uygulama entegre edilerek bakimin  verimliligi ve etkinligi
iyilestirilebilmektedir. Arastirmacilar bu calismada bir demiryolu makas sisteminin
yasam dongilisii yonetimi i¢in diinyanin ilk 6D BIM'ini kurmuslar ve analiz etmislerdir.
BIM (Seviye 3), Revit-2018 ve Navisworks-2018 platformlarina dayali 6 boyutlu saha
veri bilgilerini entegre etmislerdir. Bir demiryolu makasinin 3 boyutlu dijital ikizleri
tiim yasam dongiisii boyunca zaman cizelgesini, maliyetleri ve siirdiiriilebilirligi
kapsamaktadir. BIM'in demiryolu makas sistemleri i¢in kullanilmas1 makas planlama
ve tasarimi, imalat oncesi montaj ve lojistik, insaat ve kurulum, isletme, yonetim ve
yikima iligkin genel bilgi akisini iyilestirme ve boylece daha iyi proje performansi ve
kalitesi elde etme potansiyeline sahiptir. Demiryolu makas sisteminin entegre
bilgilerine dayanan 6D BIM ekonomi, yonetim ve siirdiiriilebilirlik konularinda
degerlendirme yapma ve bunlar arasinda bir denge saglama yetenegine sahiptir. Bu
BIM'in bilgi paylasimi, teknik iletisimi kolaylastirma, tasarim kalitesini iyilestirme,
tasarim hatalarin1 azaltma, uygulamay1 hizlandirma, isi hizlandirma, insaat siiresini
kisaltma, ingaat maliyetlerini diisiirme, karbon verimliligini artirma yoluyla temel
faydalarin1 tam olarak saglayabildigini gostermektedir. Proje yonetimini desteklemek
ve demiryolu makas sistemi yasam dongiisii boyunca daha yiiksek operasyonel
verimlilik saglamaktadir. Sonuglar somutlastirilmis malzeme emisyonunun 6zellikle

iretim asamasinda {iretilen karbon ayak izine ana katkida bulundugunu ortaya
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koymaktadir. Yeniden yapilanma asamasi yagam dongiisiiniin en pahali asamasidir

(Kaewunruen and Lian, 2019).

Reja ve Varghese (2022) yaptiklar1 ¢alismada insaatta proje yonetimi igin
dijital ikizin uygulanmasini incelemislerdir. Dijital ikizler projelerin insaat asamasinin
verimliligini artirmak i¢in yliksek bir potansiyele sahiptir. Dijital ikizler, fiziksel bir
varligin yliksek kaliteli bir dijital kopyasini sunmakta ve bir proje igin gereken
kapsamli verilerin algisal bir gdsterimi olarak hizmet etmektedir. Dijital ikiz
geleneksel tasarim, yiiriitme ve operasyonel siiregleri otomatiklestirip hizlandirarak
ingaat projelerine yardimci olabilmektedir. Ayrica projenin ekonomik ¢evresini,

fiziksel ¢evresini, insaat slirecini de icermektedir (Reja and Varghese, 2022).

Kit (2022) calismasinda AEC alaninda proje yonetiminde DT uygulanmasin
incelemistir. DT kavramlar insaat sektoriindeki preakst beton elementinin {iretimine
aktarilabilmektedir. Arastirma yenilik¢i uyarlanabilir modiiler insaat faaliyetleri icin
tutarli verilere dayanan {iriinlerin, siireglerin ve sistemlerin gergek zamanl olarak aga
baglanmas1 gerektigini ortaya koymustur. DT paydaslara proje hakkinda genis bilgiler
saglayarak insaat maliyetini azaltmak, kaliteyi artirmak ve etkili paydas yonetimini
gelistirmek icin dnemli miktarda veri elde etmeye yardimci olabilmektedir. Insaat
asamasinda DT iiriin ve tasarim kusurlarinin iiretim sirasinda analiz edildigi ve tahmin
edildigi kaynak yonetimi, malzeme ydnetimi, program yonetimi, kalite yonetimi gibi
cesitli yonetim faaliyetlerine de yardimci olabilmektedir. DT'deki GPS, akilli sensdrler
ve sensoOr aglar1 gibi diger ilgili teknolojiler yapilan isin tespit edilmesine, dl¢iilmesine,
iiretim ilerlemesinin izlenmesine, malzeme ve ¢alisan konumlarinin takip edilmesine

ve ingaat kalitesinin izlenmesine yardimei olabilmektedir (Kit, 2022).

Mafipour ve arkadaslar1 (2022)’de yapay zeka tabanli yontemler aracilig ile
mevcut kopriilerin dijital ikizlerinin olusturulmasina odaklanmislardir. Kopriiler,
servis Omiirleri boyunca diizenli olarak kontrol ve bakim gerektirmekte ve bu da
maliyetli ve zaman alic1 bir islemdir. Mevcut bir kopriiniin geometrik-semantik
modelini igeren dijital ikizler calisma ve bakim siirecini destekleyebilmektedir.
Arastirmacilarin yapmis oldugu bu g¢alismada bakimlari mevcut olan kopriilerin
bulundugu yerde dogrudan gozlem yoluyla gerceklestirilebilmektedir. Ancak bu
siirecin dezavantajlar1 vardir: 1) kopriilerin baz1 6gelerine kolayca erisilemez, 2)
inceleme sonuglar1 6znel olabilir, 3) veriler olas1 kusurlari tespit ettikten sonra yonetim

basit degildir ve 4) herhangi bir kusuru veya sorunlu alanlari tespit etmek miimkiin
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degildir. Bu DT modellerini olusturma islemi fotogrammetre veya lazer tarama ile
olusturulan PCD’ye (Nokta Bulutu Verileri) dayali olabilmektedir. Ancak PCD'nin ve
parametrik modellemenin anlamsal segmentasyonu zorlu bir siirectir ve yine de DT
modellemeyi desteklemek i¢in gerekmektedir. Gorsel incelemeye kiyasla bu
yontemler daha hizlidir ve daha yiiksek 6l¢iim hassasiyetlerine sahiptir. Bu tarama
yontemleri; ortaya ¢ikan nokta bulut verileri kopriilerin dijital ikiz modellerini
olusturmak i¢in kullanilabilmektedir. Kd&priiniin DT'ni mevcut yapinin mevcut
durumunu gorsellestirmekte ve mevcut durumlarina gore 6geleri izlemek ve daha
ayrintili analiz etmek i¢in bir temel saglamaktadir. Dijital ikizler ve son tarama
yontemlerinin avantajlarina ragmen PCD tabanli dijital ikizleme yapmak kolay
degildir. Bir kopriiniin DT'nini olusturmak i¢in ilgili kdpriiniin PCD'sinin semantik
olarak segmentlere ayrilmis olmasi gerekmekte ve 6rnek model parametrik modele
gore olusturulmaktadir. Bu adimlarin her ikisi de maliyetli ve hataya agiktir. Bu
nedenle yetkililer genellikle dijital ikizlerin yiiksek maliyetlerine yatirim yapmazlar
ve kopriileri yonetmek i¢in geleneksel yontemleri tercih ederler (Mafipour et al.,

2022).

Wenner ve arkadaslar1 (2021) Almanya’nin Hamburg sehrinde akilli koprii
izerinde ¢alisma yapmislardir. Toplumumuzdaki mevcut giicliikler konusunda giiclii
bir altyapinin amaci maddi sinirlamalarla ilgili gerekliliklerle uyumlu hale getirilmeli,
insan ve malzeme kaynaklarini kurtarmali ve karbon ayak izi azaltilmalidir. Bu mevcut
varliklarin hizmet dmriinii uzatarak altyapi operasyonu ve saglamlik i¢in mevcut ve
gelecekte yiiksek giivenlik gereksinimlerini koruyarak ulagilabilmektedir. Su anda
Almanya'daki mevcut altyapinin biiyiik bir kismi yiiksek derecede bozulma artan trafik
talepleri veya eskimis yapisal tasarim nedeniyle yetersizdir. Mevcut bakim
prosediirleri genellikle bu gelismelere ayak uyduramamaktadir. Bu nedenle yapisal
degerlendirmeyi gelistirerek ve halihazirda uygulanan reaktif bakimdan ¢ogunlukla
dijital Ongoriicii bakima gecisi saglayarak altyapinin mevcut bakim siireglerini
iyilestirmek gerekmektedir. Dijital doniisiim ve bunun insaat miithendisligi iizerindeki
etkisi altyapt bakiminda bu gegisi gergege doniistirmek i¢in miikemmel firsatlar
sunmaktadir. Altyap1 varliklarimi IoT sistemlerine bagl iyi segilmis sensorlerle
donatilarak Olciilen verileri toplayip sentezleyerek ve otomatik olusturulan verileri
klasik inceleme verileriyle birlestirerek mevcut durumu tam olarak degerlendirmek ve

gelisimini tahmin etmek icin yeterli veri ge¢misi olusturmak miimkiin olmaktadir.
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Kopriilerin bakimini optimize etmek icin anormallikleri ve hasarlari tespit etmek ve
yapiy1 sensorlerle izleyerek koprii durumunu analiz etmek iizere miihendislerin
caligmalarin1 desteklemektedir. Bu verilerin gercek zamanli olarak elde edilmesini
saglamakta ve toplanan veri ge¢misi ongoriicli bakimin temelini olusturmaktadir.
Koprii yapisina uygulanan dijital ikiz bakimi optimize etmek icin yenilik¢i bir

gelismedir (Wenner et al., 2021).

Ding ve arkadaglar1 (2018) BIM ve IoT ile akilli ¢elik koprii insaatina
odaklanmiglardir. Endiistri 4.0 esnekligini ve verimliligini artirmak i¢in IoT
teknolojilerini gelik kdprii insaat1 deger zincirine uygulamak i¢in uygun bir yol saglar.
IoT ve BIM ozellikli ¢elik kdprii yapimina akilli ¢elik kdprii yapimi denmektedir.
Deger zinciri entegrasyonu agisindan bakildiginda bir akilli ¢elik koprii ingaat
senaryosu ¢ akilli bilesenden (yani akilli ¢elik koprii, akilli santiye ve akilli ingaat
stireci) olugsmaktadir. Celik kopriiler, beton kopriilerle karsilastirildiginda mukavemet,
esneklik, direng, yeniden inga olasiligt ve geri doniislim orani acisindan giiglii
performanslara sahiptir. Ozellikle genis capta kullanilan kiigiik ve orta agiklikli celik
kopriiler i¢in koprii insa etmek yalnizca yol altyapisinin kalitesini iyilestirmekle
kalmamaktadir. Bir ¢elik koprii insaati projesi beton bir koprii insaat projesine gore
nispeten daha kisa siire ve daha az saha isi gerektirmektedir. Tasarim agamasinda, 6zel
bir durum i¢in hizli ve dogru bir sekilde 6zellestirilmis bir ¢elik koprii tasarlamak
zordur fakat prefabrikasyon asamasinda fabrikalarda cesitli ¢elik yapili PC (Prekast
Bilesenler) tiretilmekte karmasik iiretim siire¢lerinin verimli ve uygun maliyetli bir
sekilde nasil yonetilecegi kilit konu olmaktadir. Insaat asamasinda PC'leri
fabrikalardan santiyelere ulastirmak icin gercek zamanli ulagim planlamasindan
yoksun olmasi ve santiye yonetiminin yalin ve akilli olmaktan uzak olmasi kalite
eksikligine neden olmaktadir. Isletme ve bakim asamasinda ¢alisma durumunu
uzaktan izlemek icin ger¢ek zamanli koprii verilerini toplamanin birkag yolu vardir ve
bakim c¢alismalar1 her zaman gecikmekte ve hatali olmaktadir. Son olarak, bu
asamalardan (6rnegin tasarim modeli, imalat bilgisi, nakliye durumu, insaat ilerlemesi
ve isletme durumu) heterojen verileri iliskilendirmek i¢in kapsamli bir celik koprii
bilgi modelinden yoksundur ve verileri miihendislik bilgilerine doniistiirmek ig¢in
verimli veri analizi yontemlerine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, gelismekte olan bilgi ve

iletisim teknolojileri ve yonetsel yontemlerin akilli ¢elik koprii inga modunu tegvik
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ederek bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in calisilmasi ve uygulanmasi gerekmektedir

(Ding et al., 2018).

Lu ve arkadaglar1 (2020) yapilarin igletmesi ve bakimina odaklanmislardir.
BIM'i uyarlayarak ve birlikte ¢aligabilirlik ve entegrasyonu iyilestirmek igin sistemler
gelistirerek, varlik yonetimi i¢in ¢esitli entegre ve kapsamli ¢oziimler 6nermislerdir.
Ornegin farkli paydaslar arasinda karar verme ve iletisim verimliligini artirmak
amaciyla bakim yapmak i¢in vaka tabanli bir mantik sistemini dnermislerdir. Sydney
Opera binasinin restorasyon ekibi etkili isletme ve bakim yonetimini desteklemek icin
farkl1 kaynaklar1 entegre eden birlesik bir merkezi veri havuzu da tasarlanmistir.
Ancak yine de ayrintili bir veri yakalama ve bakim yaklagimina sahip degildir.
Bununla birlikte O&M y06netim sorunlarinin izlenmesini, glincellenmesini, iletisim
kurmasini ve entegre edilmesini saglayan entegre bir akilli platform siirekli gelistirme
ve iyilestirme beklemektedir. Varlik yonetiminin O&M asamasinda etkinligi varlik
kosullart ve performanslari, giivenilir iletisim kanallar1 ve onceki deneyimlerden
dogru belgelenmis profesyonel bilgilere sahiptir. BIM, O&M evresinde bazi karmasik
sorunlarin iistesinden gelmeye yardimci olmaktadir. Bina/altyap ile ilgili bilgiler BIM
ozellikli bir ortamda mevcut dijital teknolojilere dogrudan veya dolayli olarak entegre

edilebilmektedir (Lu et al., 2020).

Shahinmoghadam ve arkadaslar1 (2021) termal konfor ile ilgili ¢alisma
yapmiglardir. Yakin zamanda miihendislik gelistirme alanindaki arastirma toplulugu
dijital ikiz teknolojilere olan ilgisinin giderek arttigini géstermistir. En son aragtirma
trendleri BIM ve loT diiglimlerinden canli sensor verisi akist yoluyla saglanan zengin
bina baglamsal verilerini (3D geometri, uzamsal iligkiler vb.) entegre ederek binalarin
dogru ve canli dijital ikizlerinin nasil olusturulacag: iizerinde durmaktadir. Ayrica,
etkilesimli 3D goriintii olusturma motorlarinda (6r. WebGL) gelistirilen arabirimler
kullanilarak dijital ikizleri daha sezgisel ve etkilesimli hale getirme konusunda umut
verici sonuglar da bildirilmistir. Ayrica, makine 6grenimi algoritmalarinin bina tarihi
verileri lizerinden uygulanmasi dijital 6gretiye kendi kendine 6grenme 6zellikleri
eklenmesini miimkiin kilmaktadir. Bu, deneysel yontemlere ve simiilasyon tabanl
modellere dayali olarak bir binanin belirli durumu veya davranisi hakkinda gergek
zamanli tahminlerin pratik bir bakis acisindan énemli 6lgiide zorlayict veya verimsiz
oldugu goz 6niinde bulunduruldugunda yiiksek deger sunmaktadir. Ornegin, termal

konfor tercihlerinin gergek zamanli tahminlerini yapmak i¢in ¢esitli degiskenlerin
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verilerini (6rn., alan geometrisi, kapali ortam kosullari, giysi yalitimi, metabolik hiz,
vb.) izlenmeli ve ardindan karmagsik denklemlerde veya hesaplama agisindan
simiilasyonlarda kullanilmalidir. Binalardaki termal konfor, kullanicinin termal
ortamdan duydugu memnuniyeti yansitan bir kosul olarak goriilebilmektedir. Binadaki
kullanicilarin termal konforunu ¢esitli faktorler etkilemektedir. Bu faktorler 6l¢iilebilir
ortam kosullarinin (6rnegin, hava sicakligi ve bagil nem) yani sira metabolik hiz, giysi
yalitim diizeyi ve alan aydinlatmasi gibi kisisel ve psikolojik faktorleri icermektedir.
Kullanicilarin termal tercihlerinin zamaninda ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi,
bina alanlarinda termal konforlarii garanti etmekle kalmaz ayn1 zamanda 6nemli
finansal ve enerji tasarrufu saglamaktadir. Ikinci durum, bina alanlarndaki termal
ortamimn mevcut durumuna gore tahmin edilen yolcularin tercihlerine gore
sogutma/isitma stratejileri olusturarak elde edilebilmektedir. Bu amagla, yolcunun
termal hisleri tizerinde etkisi olan degiskenlerle ilgili canli veriler (6rn. Bagil nem,
hava hizi, dis sicaklik) toplanabilir ve birka¢ dakika i¢inde kullanicilarin beklenen
termal tercihini tahmin etmek i¢in Ongoriicii bir modelde kullanilabilmektedir.
Bununla birlikte, termal konfor olaymin son derece karmasik yapisi ve ifade edilen
termal hislerin 6znel hiikiimlerden dogrudan etkilenmesi nedeniyle termal konforun
etkili bir sekilde tahmin edilmesi yapl miihendisligi aragtirmalarinda ele alinmasi

gereken bir sorun olmaya devam etmektedir (Shahinmoghadam et al., 2021).

Fjerbaek ve arkadaglar1 (2022) 1sitma sistemlerinin otomatik simiilasyonlari
iizerinde ¢alisma yapmiglardir. HVAC (Isitma, Havalandirma ve Iklimlendirme)
sistemlerinin ayrintili simiilasyonlari, binalarin ve sistemlerinin bire bir dijital ikizleri
olusturulmasinda &nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle hidrolik sistemlerin ayrintili
modelleri  bina hizmetlerinin ariza tespiti ve kontrol optimizasyonu igin ¢ok
onemlidir. Ancak HVAC sistemlerinin modellenmesi teknik resimlere veya modellere
dayali olarak olusturulmasi gereken bilesenler ve baglantilar nedeniyle yogun bir
isglicii  gerektirmektedir. BIM verilerinden HVAC simiilasyon modellerinin
olusturulmas: modelleme yiikiinii hafifletmekte ve dijital ikizlerin olusturulmasinm

kolaylagtirmaktadir (Fjerbak et al., 2022).

Zhao ve arkadaglari (2021) dijjital ikiz kullanilarak enerji verimliligini arttirmak
icin nZEB (Neredeyse Sifir Enerjili Binalar) {izerinde ¢alisma yapmislardir. Neredeyse
sifir enerjili binalar klimasini en aza indirmek i¢in pasif mimari tasarim (bina yoniinii

ayarlama, bina aydinlatmasini en iist diizeye ¢ikarma vb.) ile iklim 6zelliklerine ve
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saha kosullarina uyum saglamak, enerji ekipmani ve sistemlerinin verimliligini en {ist
diizeye ¢ikarmak ve yenilenebilir enerjinin (glines enerjisi, jeo grafik enerji ve riizgar
enerjisi) bu binalarin i¢ mekan ¢evre parametreleri ve enerji verimliligi gdstergeleri
neredeyse sifir enerji binasi i¢in teknik standardin gerekliliklerini karsilayacak sekilde
tasarlanmigtir. Mimari tasarim siirecinde bina 1sitma, aydinlatma, klima ve
havalandirmanin enerji tiiketimi bina yonii, maksimizasyon bina aydinlatmasi ve
golgeleme Onlemleri ayarlanarak azaltilabilmektedir. Temiz hava 1s1 geri kazanim
sistemi bina klima sisteminin enerji talebini etkili bir sekilde azaltabilmektedir.
Yenilenebilir enerji uygulamasinin yerlesik ortamda uygulanmasi genellikle elektrik
iiretimi, ev ici sicak su ve bina 1sitma sistemlerinde kullanilmaktadir. Kentsel alan ve
mevsimsel riizgdr varyasyonu nedeniyle riizgdr giiciiniin yerlesik ortamda
uygulanmasi nispeten daha nadirdir. DT, sanal ve gergek etkilesimli geri bildirim, veri
birlestirme analizi ve karar verme yineleme optimizasyonu yoluyla dijital sanal
modellerle ger¢ek ortamdaki fiziksel objelerin davraniglarini simiile edebilmektedir.
Boylece fiziksel modeli ve bilgi modelini baglayan bir kdprii baglamasi olarak bir rol
oynayabilmektedir. Projenin tim yasam donglisliniin zaman planini, maliyetini ve
stirdiiriilebilirligini degerlendirmek i¢in BIM 6D dijital ikiz sistemi ve hesaplama
sonuclari, malzemelerin karbon ayak izinin ana etkileme faktérii oldugunu
gostermektedir. BIM teknolojisinin gelistirilmesiyle 3D yap1 unsuru modelleme,
binalara gdre ortalanmis bir perspektif saglamaktadir. Bu modelin tasidig bilgilerin
eksiksizligi ve dogrulugu sorununu ¢dzmektedir. Bu nedenle BIM modeline dayali
enerji tiiketimi analizi, enerji tasarrufu saglayan teknoloji gelistirme agisindan biiyiik
onem tagimaktadir. BIM'i tarama, BIM modelinin mevcut yap1 verileriyle
iligkilendirilmesi i¢in temel teknoloji olarak BIM ile mevcut yap1 verilerini elde etme
ve nokta bulutu teknolojisinin yardimiyla bir uygulamadir. BIM'i tarama uygulamasi
i¢cin teknik bir ¢erceve Onerilmis ve binalar i¢in ters modellemenin ana adimlari
anlatilmistir. Nokta bulutu yerel alan baglanti elemani ve diizlemler, kiiboidler ve
silindirler gibi temel yapilar olusturmak i¢in bir modelleme yontemi Onerilmistir.
Binalarin temel konumlarin tarayan ve sinir modellerini otomatik olarak olusturmak
icin nokta bulutu verilerini kullanan i¢ mekan diizlemleri i¢in bir algoritma
gelistirilmistir. Ancak bu yontemler 6zel insaat uygulamalarindan bagimsiz olarak
idealize binalar i¢in uygundur. Bu nedenle, aragtirmacilar bu ¢aligmalarinda mevcut
binalarin BIM enerji modellerini olugturmak i¢in nokta bulutu modellerini manuel

olarak uydurma geleneksel modelleme yontemi kullanilmaktadir (Zhao et al., 2021).
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Schweigkofler ve arkadaslar1 (2022) dijital ikizin enerji yonetim araci olarak
BIM ve IoT veri entegrasyonu iizerine odaklanmislardir. Binalarin O&M doneminde
denetcilerin Onlem alabilmesini acil durumlarla basa cikilabilmesini ve enerji
verimliligini artirmasin1 saglamak icin ¢evre bilgileri siirekli olarak izlenmektedir.
Bununla birlikte bina yoneticileri ve karar vericiler verileri gorsellestirmeye,
yorumlamaya ve kullanmaya olanak taniyan ¢oziimlere ihtiya¢ duymaya devam
etmektedir. Halen metin veya elektronik tablolar kullanilmakta bu da gercek zamanh
bina performansinin anlasgilmasimnin ve takip edilebilmesinin yani sira calisma
hatalarina meyilli bir durum olmaktadir. Bu nedenle toplanan verilerin ger¢cek zamanl
olarak gorsellestirilmesi ve analizi i¢in daha hizli, daha verimli ve daha az hatali
yontem gerekmektedir. Belirli kosullar altinda insanlar1 uyarabilecek bir izleme
sistemi olmalidir. Yazarlar, BIM sensor entegrasyonunun i¢ mekan durum verilerini
kullanic1 dostu bir dijital sistem icindeki isletme yoneticileri sahipleri ve kullanicilar
icin somut ve erisilebilir hale getirilerek bina yonetimi ve calismasina nasil daha

duyarli bir sekilde yol agabilecegini gostermislerdir (Schweigkofler et al., 2022).

Liu ve arkadaslar1 (2020) dijjital ikiz tabanli bir i¢ mekan giivenlik yonetim
sistemi {izerinde calisma yapmuglardir. I¢ mekan giivenlik yonetimi ydntemleri
giivenlik verilerini kapsamli bir sekilde analiz edemez ve bu da giivenlik yonetimi ve
bina bilgilerinin zay1f bir kombinasyonundan olugsmaktadir. Ayrica, tehlikenin karari
giivenlik yonetimi personelinin deneyimine biiyiik 6l¢iide baglidir. Arastirmacilar bu
caligmada, bina i¢ mekan giivenlik yonetimi i¢in dijital ikizleri tanitmislardir. DT
tabanli bir i¢ mekan giivenlik yonetim sistemi i¢in BIM, IoT, internet ve destek vektor
makineleri kullanilarak i¢ mekan gilivenlik yonetimi i¢in daha iyi bir istihbarat seviyesi
elde edilmesi amaciyla bir ¢ergeve Onermislerdir. Dijital ikiz modeli, IoT sensorleri
tarafindan toplanan ¢aligma bilgileriyle entegre BIM kullanilarak gelistirilmistir (Liu,
et al., 2020).

Tan ve arkadaslar1 (2022) i¢ mekan aydinlatmasinin enerji verimliligini
arttirmaya yonelik dijital ikiz kullanimina odaklanmiglardir. Akilli aydinlatma
sistemleri ve gozetleme sistemleri, akilli binalarin 6nemli bir parcasi haline gelmistir.
Bununla birlikte, mevcut akilli aydinlatma sistemi genellikle bagimsiz sensor
kontroliinii benimsemekte ve diger dijital sistemlerle ¢ok kaynakli heterojen veri
fiizyonu gerceklestirememektedir. Aydinlatma Olgeginin ve aydinlatma kalitesinin

saglanmas1 durumlarinda aydinlatma sistemlerinin enerji doniligiim verimliliginin
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iyilestirilmesi yesil bina enerji tasarrufunun 6nemli bir arastirma alani haline gelmistir.
Su anda, aydinlatma sistemleri i¢in yaygin olarak kullanilan enerji tasarrufu
yontemleri manuel anahtar kontrolii ve fliiloresan lambalar yerine sensor kontrolii ve
LED isiklarin kullanimini igermektedir. Bu yontemler, aydinlatma sistemlerinin enerji
tiiketimini etkili bir sekilde azaltabilmesine ragmen ilk kurulum maliyetinde de 6nemli
bir artisa neden olmaktadir. Bu aydinlatma sistemlerinin en biiylik dezavantaji enerji
tiketimi tahmininin yani sira tiim yagsam dongiisli isletme ve bakim i¢in biiyilik

zorluklar sunan akilli ve entegre yonetimin gerceklestirilememesidir (Tan et al., 2022).

Yan ve arkadaslar1 (2022) akilli pompali giic istasyonu aragtirmasina
odaklanmiglardir. Son yillarda enerji devriminin ve dijital devrimin entegre
gelisimiyle karbon pik ve karbon tarafsizlig1 stratejisi uygulanmistir ve bu da enerji ve
elektrik giicli endiistrisinin biiyiik degisiklikler gecirdigi durumu ortaya koymustur.
Enerji giivenliginin saglanmasi iklim degisikligiyle basa ¢ikma daha da 6nemlisi dogal
cevrenin korunmasi ve siirdiiriilebilir kalkinmada basar1 hedeflerinde 6nemli bir
uzlagma haline gelmistir. Ulusal enerji teknolojisi alanindaki genel gii¢ ve yonetim
diizeyindeki artigla ekipman giivenligi, ekipman giivenilirligi, bilgi farkindaligi ve
uygulama istthdami acisindan yetersiz kapasite sorunlar1 oOzellikle daha da
kotiilesmektedir. Ayrica ag giivenligi daha da kétiilestikce karar verme ve genel
giivenlik  korumasmin profesyonel olarak uygulanamadigi ve kaynak ag
koordinasyonu giderek daha belirgin hale gelmektedir. Buna ek olarak, degisken
yenilenebilir enerjinin gii¢ iretimine siirekli entegrasyonu, rastlantisallik, kesintili ve
diger ozellikler gli¢ agimin gilivenligine biiylik bir meydan okumakta ve pompalanan
depolama gii¢ istasyonunun giivenilirlik ve kaynak ag1 koordinasyon kapasitesi igin

yiiksek gereksinimler ortaya koymaktadir (Yan et al., 2022).

Li ve arkadaslar1 (2019)’da akilli sozlesmeler iizerinde ¢aligma yapmuslardir.
Akilli sozlesmeler, insaat projesi gereksinimlerini biligsel bir sekilde ifade etme ve
s0zlesme maddelerinin otomasyonunda artan yetenekler nedeniyle BIM'nin temel
tamamlayici kavramlarindan biri olmaktadir. BIM tarafindan saglanan sayisiz model
kullanim1 ve kullanim durumlari araciligryla tiim bina yasam dongiisiinii dijitallestirme
potansiyeli, BIM, IoT ve DLT (Dagitilmig Defter Teknolojisi) arasinda daha fazla
entegrasyon firsat1 yaratmaktadir. Daha fazla is birligi ve bilgi paylagimini tesvik eden
daha iyi denetim ve izlenebilirlik saglayan isletmelerin ve kuruluslarin ¢aligma seklini

degistirme potansiyeline sahiptir. Insaat sektoriinde IoT uygulamalar tedarik zinciri
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yonetimi, ingaat yoOnetimi, akilli binalar ve sehirlerde arastirilmistir. Akill
sOzlesmeler, belirli davraniglara uygun makine tarafindan okunabilen kod pargalaridir
ve Onceden belirlenmis yiikiimliiliiklerin yerine getirilmesi iizerine kendi kendini
uygulamak i¢in tasarlanmistir. Kuruluslarin islem yapma seklini degistirme ve insan
etkilesimine gerek kalmadan miizakere etme yetenegine sahip olma potansiyeline
sahiptir. Ancak geleneksel insaat sozlesmelerinde gerekli goriilen karmasiklik,
esneklik ve deneyim kararlarinin uygulanmasi nedeniyle akilli soézlesmelerin
geleneksel insaat soOzlesmelerinin  tamamini  degistirme  yetenegi  oldugu
diistiniilmektedir ve bu sozlesmeler geleneksel sozlesmelere gore daha pahali ve
verimsiz olabilmektedir. Bu nedenle, Mason (2017) kisa vadeli veya anlik
sOzlesmelerin su anda akilli sézlesmeler i¢in daha uygun oldugunu ve su anda tam
otomasyonun miimkiin olmadigim1 ve simdilik yar1 otomasyona odaklanilmasi
gerektigini One siirmiistiir. Akilli sozlesmelerin giiclii yanlarindan biri taraflarin
imzaladig1 anlagmalar1 gosteren giicli bir kanitlama yolu olarak hareket
edebilmeleridir. Sozlesme sartlarinin 6demesiz ve ge¢ 6denmesi ingaat sektdriiniin en
biiyiik zorluklarindan biridir. Fiyat para biriminin otomatik édemeleri; tageronlar1 ve
tedarik zincirini son 6demelerden kaynaklanan sorunlara karsi korumanin yani sira
yetersiz 6deme riskini azaltmak, verimliligi artirmak ve 6deme siiresini azaltmak i¢in
akilli sozlesmelere doniistiiriilebilmektedir. Ancak faydalarin gercek anlamda
gerceklesebilmesi i¢in sektoriin 6deme reformu yapmasit gerekmektedir. Akilli
sOzlesmelerin uygulanmasinin 6niindeki temel engeller arasinda belgelerin bakimi,
depolama, birlikte calisabilirlik, verilerin gilivenilirligi, gizlilik ve gerekli potansiyel
uzun Omiir géz Oniinde bulunduruldugunda akilli sézlesmelerin kodlanmasindaki

karmasiklik yer almaktadir (Li et al., 2019).

La Russa ve Santagati (2020) miize koleksiyonlarinin yonetimi i¢in dijital ikiz
kullanimi {izerine ¢alisma yapmislardir. AEC alani ve tarihi mimari etki alanina 6zel
olarak atifta bulunan gelismis ve yenilik¢i dijital is akislarinin benimsenmesi ve
koruma etkinliklerinden yararlanip en iyi duruma getirebilmektedir. Miras korumasi
altinda kalan tiim binalar arasindaki miize arastirmasinin temel olarak ele alinacagi
belirli bir tipoloji vardir 6rnegin tarihi mimarilerde barindirilan miizeler gibi. Bu
durumda miras koruma sorunu hem binanin gegmis degerlerini hem de koleksiyonlarin
ozeliklerini géz oniinde bulundurmak zorundadir. Ornegin, miize koleksiyonlari igin

optimum ¢evre kosullarinin ve tarihi binanin uygun sekilde korunmasi kritik 6nem
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tagimaktadir. Londra'daki dogal tarih miizesi kisa bir siire dnce bu teknolojiyi
benimsemis olsa da tarihi miraslar ve miizeler alaninda sinirli bir uygulama alani
bulmustur. Bir¢ok kurum H-BIM (Tarihi Bina Bilgileri Modelleme) uygulamaktadir
ve buna paralel olarak Grasshopper, Dynamo, Node Red, Ardublock, NETLab Toolkit,
Toolkit gibi kullanic1 dostu VPL (Gorsel Programlama Dili) gelistirmesi sayesinde
mimaride hesaplama tekniklerinde artis olmustur. Bu hesaplama araglarinin esnekligi
H-BIM modellerini yeni kavramlar, tanimlar, eylem ve bilgi katmanlariyla
zenginlestirmenin yani sira verileri ve farkli modelleri yonetmemize, kataloglamamiza
ve yeniden siralamamiza olanak tanimaktadir. Bu teknolojiler genellikle miize
diizenlerinin ve bunlari igeren mimarilerin ihtiyaglari i¢in tiim 6nemli parametrelerin
stirekli ve gergek zamanli olarak izlenmesine olanak taniyan WSN ile birlikte
kullanilmaktadir. Floransa’daki Palazzo Vecchio’da Sala dei Cinquecento’nun projesi,
Roma’daki Palazzo della Civilta Italiana’da ve Turin’deki Museo Egizio’da dikkat

cekici ornekler olarak degerlendirilebilmektedir (La Russa and Santagati, 2020).

Zhao ve arkadaslart (2022) dijital miizelerin tasariminda dijital ikiz
uygulamalarina odaklanmislardir. Giderek dijitallesen bir diinyada yapay zeka
teknolojileri ve takilabilir cihazlar1 dijital miizelerde birlestirmek katilimin
artirtlmasinda yardimeci olabilmektedir. Sanat galerilerinde ve miizelerde turist
deneyimlerini etkilemek icin yapay zekanin stratejik islevini ve uygulamasinm
aragtirmanin yani sira egitimi iyilestirme potansiyelini arastirmak gerekmektedir.
Ayrica dijital ikiz zorluklar1 hafifletmenin veya dijital deneyimlerle dijital miizelere
erisimi iyilestirmenin onilinii de agmaktadir. Benzersiz olmasi ve O6nemli ¢evresel
tehlikelere karsi agik olmasi nedeniyle dijital miizelerde sanat ve kiiltliir mirasinin
korunmasi ciddi bir konudur. Sanatsal mirasin durumunu degerlendirmek ve asiri
hareketlerden korumak igin bircok yaklasim vardir. Geleneksel miizeler atmosferde
kolayca trafik ve giiriiltii olusturabilecek gercek konumlara baghdir ve baz1 kisiler
cesitli amaglar icin fiziksel miizelere erisememekte bu nedenle dijital miizeler durum
geregi gelismektedir. Gergek varlik miizelerinin ii¢ boyutlu yontemi, Stereoskopik
Vizyon sistemi, etkilesimli medya teknolojileri, gorsel efekt teknikleri ve diger

yenilikler kullanilarak ag iizerindeki miizeler gosterilmektedir (Zhao et al., 2022).

Torrecilla-Garcia ve arkadaslar1 (2021) dijital ikizlerin ISG (Is Saghg1 ve
Giivenligi) lizerindeki etkisini aragtirmislardir. Bina insaatinda is saglig1 ve giivenligi

g6z onilinde bulunduruldugu zaman is riskleri ve is yeri yaralanmalar1 diinya ¢apinda
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hala sorun teskil etmektedir. Insaat sektoriinde giderek artan dijitallesme ve yalin
insaat gibi acil yonetim ydntemleri ISG iyilestirmesine odaklanan yeni stratejileri ve
yontemleri gelistirmistir. Ancak Endiistri 4.0 teknolojilerinin insaat biitiinsel yonetim
sisteminde uygulanmasi hala zordur. BIM, VR (Sanal Gergeklik) ve MR (Karma
Gergeklik) olusturma is saghgi ve giivenliginin islevsel alanina halihazirda
yerlestirilmis olan gelecekteki stratejilerin temas noktalarinin 6rneklerindendir. BIM
teknikleri insaat glivenligi planlamada yaygin olarak kullanilmaktadir. Buna gore
gorsellestirme teknolojilerinin gelisimi sayesinde BIM ayni1 zamanda risk tanima ve
onleme gibi ingaat giivenligi sorunlarini ve ¢alisanlarin giivenlik egitimlerini ¢6zmeye
yonelik bir uygulama bulunmustur. 4D BIM modelleri paydaslara daha dogru ve
sezgisel risk algilama kapsami gelistirmek icin yap1 ayrintilar1 ve sonug olarak da
saglayabilmektedir. Giivenlik Yoneticileri, makine 6grenimi uygulamasi araciligiyla
giivenlik diizenlemeleri ve yapi verilerine gore BIM i¢inde islenen bilgileri birbirine
baglayan ve gorsellestirme, sanal haritalama ve simiilasyona doniistliren bir ¢erceve
olusturabilmektedir. BIM bilgilerinin risk yonetimi kurallariyla birlikte bu sekilde
eslestirilmesiyle proje ve insaat asamalar1 sirasinda tehlikelerin “sicak noktalar1”

neredeyse otomatik olarak tespit edilebilmektedir (Torrecilla-Garcia et al., 2021).

Lima ve arkadaslar1 (2021) prekast beton iizerine ¢alisma yapmislardir. Prekast
beton sistemi son yillarda giderek daha da biiyiimektedir. Bu biiylime ile insaat
stirecindeki gelisme maliyet azaltma ve daha iyi kalite gibi avantajlara neden
olmaktadir. Ancak yonetim siirecleri sirasindaki belirsizlikler ve bagimliliklar bu
yapict sistemde mevcut sorunlardir. Prefabrik sistem hala gelismis bir belirsizlik
sunmaktadir. Siireglerin 6ngdriillememesi, fabrika ve santiye arasinda biiyiik bir yer
degistirme, ingaattan Onceki faaliyetler arasinda koordinasyon eksikligi, proje
diizeneginde diisiik giivenilirlik ve diger faktorler tarafindan siklikla tetiklenmektedir.
Bu yapici sistemin paylastigi bir diger zorluk da karar verme asamasinda yer alan
taraflar arasindaki diisiik verimlilik ve is birligidir. Bu sorun istenen bilgi akisin
iletmeyecek ve engellemeyecek farkli izole yonetim siireclerinden kaynaklanmaktadir.
Mevcut yonetim baglamini iyilestiren alternatifler arayiginda ingaat sektorii idari ingaat
projelerinin daha verimli bir sekilde yonetilmesini miimkiin kilan bir dizi yenilik¢i
¢cozlime tanik olmustur. Bu anlamda ¢dzlimlerin dijital bir dontisiimle elde edildigi ve
bu amagla kullanilan merkezi teknolojinin BIM oldugu sonucuna varilmaktadir.

Ayrica projedeki gorsel kaynaklardan elde edilen kazanclar, bilgi aligverisinde artis,
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daha ytiksek iiretkenlik ve daha yiiksek {iriin kalitesi nedeniyle BIM'nin prefabrike
binalarda giderek daha fazla uygulandigi agiklanmistir. Bu teknolojilerin entegrasyonu
prekast elementler igin yararlar1 gdsterse de entegrasyonlarinin zorlu ve karmasik
oldugu kabul edilmektedir. Ayrica kalite denetimi ve montaj takibi iyilestirmesi igin
uygulamalarin  gelistirilmesi gerekli olarak tanimlanmaktadir. Bu ihtiyaglari
kargilamak amaciyla BIM, IoT ve RFID'yi entegre ederek prekast beton unsurlarin
lojistik yonetimini destekleyen bulut tabanli bir platform gelistirilmistir. Bunun igin
kullanilan yontem DSR’dir (Tasarim Bilimi Arastirmasi). DSR artifaktlarin insasini,
aragtirtlmasini, dogrulanmasmi ve degerlendirilmesini igermekte ve yeni pratik

sorunlar1 ¢6zmek i¢in arama yapmaktadir (Lima et al., 2021).

Zhou ve arkadaslar1 (2021) dijital ikizlerin prefabrik bina insaatinda kullanimiyla
ilgili calisma yapmuslardir. DTS teknolojisine yonelik prefabrik insaat sistemi, tiretim
ve yapi bilesenlerinin montaj prosesindeki yapisal hasar ve deformasyon sorunlarini
iyi ¢ozebilmektedir. Ozellikle prefabrik binalarda yapisal sorunlar ve malzeme
sorunlar1 nedeniyle tiim sistemde meydana gelebilecek bina bilesenlerinin hasarin
gercek zamanl olarak izleyebilmekte ve tahmin edebilmektedir. DTS teknolojisi ve
BIM prefabrik binalarin ingas1 sirasinda risk sorunlarinin gostergelerini etkili bir
sekilde izleyebilir ve olas1 giivenlik tehlikelerini daha da azaltabilmektedir. BIM ile
bina ingaat1 tasariminin akilli sanayilesmenin gelistirilmesi ve yapt modelleme ile ilgili
derinlemesine ¢aligmanin pratik uygulama degeri vardir. Prefabrik binalar,
miisterilerin daha verimli, rahat ve kabul edilebilir insani binalarda yasamalarina
olanak vermektedir. Prefabrik binalarla geleneksel binalar arasindaki en biiyiik fark
prefabrik binalarin aslinda sanayilesmis iiretimidir. Tiim bina yapilarint miisterinin
onceden belirledigi sekilde ozellestirebilmekte ve yeni yapiyr makul montaj icin is
sahasina gotiirebilmektedir. Prefabrik binalarin avantaji ¢ok fazla zaman kazanmalari
ve gorevlerini yiiksek kaliteyle tamamlayabilmeleridir. Prefabrik binalarin dezavantaji
ise maliyetinin ¢ok yliksek olmasi ve binanin yiiksekliginin sinirlt olmasidir. DTS
teknolojisi, gergek fiziksel alandaki yapi1 objelerini, prefabrik binalarin insasi tizerinde
belirli bir etkiye sahip sanal alanla esleyebilmektedir. Prefabrik binalara uygulanan
DTS teknolojisi tiim sistemin tek bir yap1 bileseninden biiyiik 6l¢ekli bir binaya kadar
akilli en iyi performansi gdstermesini saglamaktadir. DTS teknolojisinin prefabrik
yapi sistemi, yapi bilesenlerinin iiretim, tagima ve montaj siireclerindeki yapisal hasar

ve deformasyon sorunlarini ¢dzebilmektedir. Prefabrik binalardaki DTS teknolojisinin
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yapisal sorunlar ve malzeme sorunlari nedeniyle olusabilen tiim sistemin yapi
bilesenlerindeki hasari izleyip dogru bir sekilde tahmin edebilmektedir. Bu siirecin
gerceklestirilmesi tiim ingaat siirecinde Onceden iiretilmis binanin giivenligini ve

giivenilirligini etkili bir sekilde iyilestirebilmektedir (Zhou et al., 2021).

Zhao ve arkadaglar1 (2022) dijital ikiz yardimiyla prefabrike komponent kaldirma
yonetimine odaklanmistir. Prefabrik bilesenlerin kaldirma islemi prefabrik binalarin
ingasi sirasinda dnemli bir adimdir. Bilgisayar kontroliinde kaldirma mevcut sorunlari
hedef alan arastirmacilar yaptiklar ¢alismada dijital ikiz tabanl yenilik¢i bir kaldirma
yonetim sistemi ¢ergevesi olusturmuslardir. Sistem c¢ergevesi, bilgisayar kaldirma
kontrolii i¢in dijital ikiz model olusturmak amaciyla BIM ve loT kapsamli bir sekilde
kullanilir ve modeldeki BIM verilerine gore kaldirma rotast planlamasi
gerceklestirmek i¢in Dijkstra'nin algoritmasini kullanmiglardir. LoRa (Uzun Menzili
Radyo Teknolojisi), kaldirma siirecindeki bilgisayarlarin hareket durumunu izlemek
icin veri alim1 ve iletimi i¢in kullanmiglardir. DT kontrol yontemi, prefabrike bir ingaat
projesinde test ederek gercek zamanli bilgi toplama, kaldirma yolu planlama ve PC
konumlandirmasinin islevlerini yerine getirerek yontemin uygulanabilirligini ve

etkinligini kanitlamiglardir (Zhao et al., 2022).

Zheng ve arkadaglar1 (2022) yaptiklar1 ¢alismada dijital ¢ift tabanli bina
cokmesine yonelik kaza incelemesi yapmislardir. Arastirmacilar yaptiklart bu
arastirmada ¢Okme kazasinin olasi nedenlerini ve mekanizmalarin1 yok ederek
gelecekteki yapisal ¢okmeyi diizelterek esnekligi artirmayr hedeflemektedir. Ancak
geleneksel yontemleri kullanarak karmagik ¢okme kazalarini arastirmanin bazi
engelleri vardir. Ornegin yerinde arastirma ve simiilasyon analizi arasindaki
senkronize olamama fark edilebilir bir durum olup ¢6kme kazalarimin nedenini
bulmay1 zorlagtirabilmektedir. Bu nedenle aragtirmacilar kazalar i¢in ¢ift tabanli dijital
bir arastirma yéntemini dnermislerdir. Ilk olarak, sanal dijital bina modelleri gergek
diinyadan bilgiler kullanilarak olusturmuslardir. Ardindan gercek diinyadan gelen
verileri sanal alana eslestirdikten sonra binanin ¢okmesi olayindan 6nce ve sonra ilgili
son derece gergekci ¢ok asamali modeller olusturulup senkronize etmislerdir.
Arastirmacilar, dijital ikiz yontemini kullanarak modeller verimli bir sekilde entegre
edilebilir, glincellenebilir ve kontrol edilebilir oldugunu kanitlamislardir. Son olarak
potansiyel ¢okme mekanizmasi ilgili modellerin yardimiyla ortaya ¢ikmistir. Cokme

kazalari, geleneksel yontemlerle ¢Okiisiin nedenini tespit etmek zordur. Bu nedenle
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kaza incelemenin iyilestirilmesi i¢in ikili tabanl dijital bir kaza inceleme ¢ergevesini

onermislerdir (Zheng et al., 2022).

Oyarhossein (2021) yaptig1 calismada hastane tesislerinin saglik izlemesi i¢in
dijital ikizlerle desteklenmesine odaklanmigtir. Yapinin sagligi, davranigsal 6zellikleri
tanimlanabilir ve yararli yagamlar1 boyunca yapilarda meydana gelen olas1 bir ariza
tespit edilebilmektedir. Yapisal saglik, hasar tespiti ve yapilardaki konum gibi cesitli
sorunlarin ele alinma siirecidir. Yapisal saglik sisteminde, yapmin davranisin
bildirmek i¢in bir sensor ag1 kullanilmaktadir. Sensorlerin kurulmasiyla ilgili bilgiler
verilerin kaydedilmesi ve islenmesiyle ilgilidir. Sonug olarak, izleme i¢in 6nemli bir
stire¢ almakta, veri eksikligi yanlis veya yetersiz etkilere neden olmakta ve analizde
ek karigiklik durumlar1 olmaktadir. Veriler analiz edilmekte ve islenmektedir. Ayrica,
sensOr sayisinin artirilmast monitér maliyetini de artirmaktadir. Sensdér aginin
optimum tasariminin kullanilmasi, tip sensdrlerinin, tip, numara ve konumlarin dogru
kullaniminin kritik 6nem tasidigi anlamina gelmektedir. Bu amagla, arastirmaci bu
aragtirmasinda soguk haddelenmis ¢elik saclardan yapilmis hafif yapilarda sensor
agin1 saglik sistemi i¢in optimum sekilde tasarlamak amacriyla bir yontem kullanmistir.
Sensorlerin - optimum konumu modal parametreleri algilama yeteneginden

kaynaklanmaktadir (Oyarhossein, 2021).

Han ve arkadaslar1 (2022) gelismis yol sikistirma kalitesi izleme ve yonetimi
hakkinda ¢aligsma yapmislardir. Yol yapim endiistrisi, verimliligi artirmak ve maliyet
tilketimini azaltmak icin daha yiiksek insaat kalite kontrolii ve yonetim gereklilikleri
nedeniyle siirekli bir dijital doniisiimden gegmektedir. IC (Akilli sikistirma), algilama
gecikmesi ve eksiklik gibi mevcut kalite kontrol ve kalite giivence yaklagimlarinin
simirlamalariin iistesinden gelebilen, yeni ortaya ¢ikan ve gelisen bir teknolojidir.
Bununla birlikte, IC esas olarak ger¢ek zamanli kalite denetimini gerg¢eklestirmek i¢in
bir ara¢ sisteminde kullanilirken kapsamli, siirekli ve tahribatsiz bir test aract olarak
gelismis ingaat kontrolii ve yonetiminde daha fazla potansiyeli tam olarak
uygulanmamaktadir. Arastirmacilar bu ¢alismada gelismis sikistirma kalitesi izleme
ve yonetimi i¢in temel bir platform saglamak iizere bir BIM, IoT ve IC entegre
cercevesi onermislerdir. Ozellikle BIM, veri entegrasyonu, gorsellestirme ve insaat
organizasyonu yoOnetimi i¢in yol altyapisinin yiiksek dogrulukta sanal varliklarim
saglamaktadir. IC, kapsamli sikistirma kalitesi izleme verileri ve kalite kontrol

yontemleri saglamak icin kullanilmaktadir. IoT, insaattaki gercek operasyonlardan
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gercek zamanl veriler toplayarak fiziksel ve siber varliklari birbirine baglamak igin
benimsenmigstir. Son olarak, ¢ercevenin bir uygulamasi olarak bir prototip sistem
gelistirilmistir. Sistemin vaka gosterimi 6nerilen gercevenin [oT verileriyle birlikte yol
sikistirma kalitesi ve verilerinin izlenmesini gergeklestirmek icin BIM ve IC'yi etkili
bir sekilde entegre edebildigini ve insaat programinin izleme sonuglarina gore yeniden

diizenlenebilecegini ve optimize edilebilecegini gostermistir (Han et al., 2022).

Alvarez ve arkadaslar1 (2021) yaptiklart c¢aligmada havaalani kaplama
yonetimine odaklanmislardir. Artan ucak yolcusu sayist nedeniyle havalimanlari ve
daha kiiclik bolgesel havaalanlar1 pist kullaniminda artis yasanmis ve bu nedenle
bakim ihtiyacini hizlandirmistir. Havalimanlarinda bakim, giivenligi saglamak, kaliteli
ingaat saglamak ve asir1 hava trafigi gecikmelerini onlemek i¢in siirekli olarak
yenilenen bir dizi faaliyeti icermekte ve bunlarin tiimii de karmasik bir sistem
gerektirmektedir. Bu karmasgik sistemin 6zelliklerinden biri de dahil olan ¢ok sayida
arabirim ve aracidir. Her bir pist ingaat projesi i¢in bir ig birlikleri ag1 kurulmakta ve
ardindan projenin sonunda tasfiye edilmektedir. Boyle bir agdaki uzmanlagmisg
diigiimlerin sayis1 (dahil olan sirketlerin sayisi) fazladir ve bilgi aligverisi her
zamankinden daha siktir. Bilgi aligverisinde basarisizliklar veya kesintiler yasamak,
kaynaklarda veya gorevlerde senkronizasyon eksikliginden kaynaklanan gecikmeler
gibi ilgili risklere maruz kalmaktadir. Havaalan1 kaplamasinin temel islevleri, yeterli
tagima kapasitesi, iyi yuvarlanma nitelikleri ve tatmin edici yiizey siirtlinme 6zellikleri
saglamaktadir. Bakim kolayligi, dayaniklilik ve siirdiiriilebilirlik, zaman i¢inde daha
alakali hale gelen diger gereksinimlerdir. Yeniden yiizeye ¢ikma veya rehabilite etme
karar1 hafife alinmamas1 gerektiginden karar verme siireci i¢in ¢ok sayida kaynaktan
yeterli veri ¢cok onceden elde edilmelidir. Bu veriler, digerlerinin yani sira trafik
tahmini, hava tahmini, biitce ve paydaslarla istisare gibi digerlerinin yani sira kaplama
kosullara 6zgii verileri icerebilmektedir. Hizmet dis1 donemlerin etkisi nedeniyle,
ingaat projeleri ve ozellikle havaalani1 kaplama bakimi i¢in operasyonlarin etkin ve
verimli ydnetimi kritik 5Sneme sahiptir. Ornegin, tamamen calisir durumdaki bir pistte
uygulama asamasi ingaat asamasindan daha uzun bir siire gerektirirken son asamada
kararlar neredeyse “siirekli ger¢cek zamanli” olarak alinmaktadir. Bu nedenle, yasam
dongiisii boyunca dogru bilgilendirilmis kararlarin alinmasini sagladigindan deger
zinciri boyunca paydaglarin is birligini tesvik etmek 6nemlidir. Bu amagla, dijital

bilgileri yonetmek i¢in olusturulan araglar tiim bu dijital bilgi akislarinin entegrasyonu
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icin firsat saglamaktadir. Bu nedenle, BIM gibi dijital destekli bir yonetim yaklasimi
ingaatta {listyapt yOnetimini gelistirebilecek ve dijitallesme igin firsatlar

saglayabilecektir (Alvarez et al., 2021).

Chen ve arkadaslar1 (2021) binalardaki acil durum yangin giivenligi iizerine
caligma yapmuslardir. Yiiksek katli bina yanginlart bina sakinleri ve itfaiyeciler igin
onemli bir tehdit olusturabilmektedir. Sensor tabanli IoT, BIM, VR ve AR gibi en son
teknolojiler bina yangin giivenligini ve Oncelikle durumsal farkindalik diizeyini
iyilestirerek kurtarma etkinligi icin biiylik potansiyel sunabilmektedir. Chen ve
arkadaglar1 yaptiklar1 ¢calismada durumsal farkindaligin mantigina dayanan bir kavram
kanit1 olarak BIM, IoT ve AR/VR sisteminin prototipini olugturmak i¢in yenilik¢i bir
teknoloji entegre ¢ercevesi Onermislerdir. Cercevenin islevselligini degerlendirmek
icin simiile edilmis bir yangin senaryosuna dayali bir pilot test gergeklestirilmistir.
Sonuglar, sistem tarafindan {iiretilen verilerin itfaiye departmani tarafindan i¢c mekan
yangmlarinin yerini hizli bir sekilde bulmak icin kullanilabilecegini ve VR
senaryolarinin  durumsal farkindalifin  gelisimini hizlandirabilecegini ortaya
koymaktadir. BIM, yanginla ilgili daha fazla bilgiyi algilamak ve sunmak i¢in diger
teknolojilerle de entegre edilebilmektedir. Cogu calisma, BIM'in yangin bilgisi
sorgulamalarini ve tahliye yolu planlamasini destekleme potansiyeline sahip oldugunu
gostermistir. Benzer sekilde c¢esitli sensor tiirleri tarafindan desteklenen IoT
cerceveleri bir binanin durumunu ger¢ek zamanl olarak yansitabilmekte ve bu tiir
bilgiler yangin durumunun dinamik analizi ve gorsellestirilmesi icin BIM'e entegre
edilebilmektedir. Bu sayede binalarin dis ve i¢ ortamlart daha iyi bir sekilde
anlasilabilmektedir. Acil duruma miidahale i¢in kinetikle ilgili yetenegi gelistirmek
icin itfaiyeciler hortum siiriikleme, merdiven ¢ikma vb. gibi simiile edilmis egitime
basvurulabilmektedir. Ozellikle ¢evresel goriiniirliik biiyiik o6lgiide tehlikeye
girdiginde itfaiyeciler i¢in arama, kurtarma ve yanginla miicadeleyi giivenli ve verimli
bir sekilde uygulamak i¢in mekansal yonelimi korumak temel bir beceridir. Bununla
birlikte kapali bir alanda itfaiyeciler tarafindan algilanan cevresel baglam biiyiik
Olciide degisebilmektedir. Kurtaricilarin durumsal farkindaligini gelistirmek icin
gerceklik egitimi onemlidir. Giiniimiizde VR biiyiik ve karmasik egitim ortamlarinin
olusturulmasina olanak tanimaktadir. Dolayisiyla yiiksek riskli egitim giivenli ve

uygun maliyetli bir sekilde yiiriitiilebilmektedir (Chen et al., 2021).
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Ospina-Bohorquez ve arkadaslar1 (2023) riizgar ¢iftligi insaatini izlemek i¢in
dijital ikiz kullanimin1 6nermislerdir. Bir ingaat projesinin ilerlemesini izlemek, proje
ihtiyaglarma gore bilingli ve zamaninda kararlar alinmasina izin veren bilgilerin elde
edilmesine izin verdigi i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Yetersiz izleme, projenin
kontroliiniin kaybedilmesine yol agarak maliyetlerin ve zamanin artmasina neden
olabilmektedir. En ¢ok kullanilan ve koklii izleme yontemleri zaman alan ve insan
hatasina agik olabilen manuel veri girisi gerektirmektedir. Arastirmacilar yaptiklar: bu
caligmada bir riizgar ¢iftliginin insasini izlemek i¢in bir CE olusturmay1 6nermislerdir.
Tasarlanan modeller (tasarim agsamasindan itibaren) ile insa edilen modeller (farkl
zamanlarda gergek ingaati temsil eden) arasinda bir karsilastirma yapmislardir. Sonug
olarak CE ingaat sirasinda meydana gelebilecek sapmalarin kontrol edilmesine

yardimci olabilmektedir (Ospina-Bohorquez et al., 2023).
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VI. SONUC VE ONERILER

Dijital ikiz teknolojisi, miithendislik ve insaat alanini yillardir hi¢ goriilmeyen
bir sekilde degistirmektedir. Son birkac yil icinde art arda gelen teknolojik gelismeler
4. Endiistri devriminin yiikseligine yol agmistir. Bu devrimsel hareketin en iyi vizyonu
fiziksel ve dijital ortamlar arasindaki smnirlar1 ortadan kaldirmaktir. Nesnelerin
interneti bu devrimin sekillendirilmesinde dnemli bir rol oynamaktadir. IoT birbirine
bagli nesnelerin (6rn. sensorler, aktiiatorler, makineler vb.) aglar1 olarak
goriintiilenebilir ve bu nesneler arasinda gergcek zamanh iletisim ve bilgisayar
uygulamalariyla iletisim saglamaktadir. Bu tiir bir baglanti otomasyonu ve "esyalarmn"
uzaktan kontroliinii 6nemli 6lglide artirabilmektedir. Sensorler ve aktiiatorler giic,
maliyet ve boyut agisindan giderek daha fazla gelistiginden loT ¢oziimlerini devreye
almak icin giderek daha fazla sektor tesvik edilmektedir. Hem BIM hem de IoT bina,
ingaat ve altyap1 sektoriinde giderek daha fazla kullanilmaktadir. BIM gibi
teknolojilerin devrimi ve benimsenmesi insaat sektoriinde dnemli bir degisime neden
olmaktadir. BIM'nin kiiresel olarak benimsenmesi tasarim ve miihendislik asamasinda
benimsenen BIM'nin ingaat sektdriindeki ingaat teknolojisinin ilerlemesine yonelik

potansiyeli ve faydasi nedeniyle hizlanmaktadir.

BIM, karbon ayak izini 6lgmek i¢in gii¢lii bir veri tabani saglayabilmektedir.
BIM'nin hem yeni hem de mevcut binalarda uygulanmasi siire¢ ve bilgi akislarinda
kokiinden degisiklik yapilmasini dnleyerek onemli avantajlar saglamaktadir. Proje
yonetimini ve risk azaltmayi gelistirebilir veya tesis yOnetiminin maliyetlerini ve
stiresini  sinirlayabilmektedir. Ayrica siirdiiriilebilirlik  derecelendirmelerini  ve
sertifikalar1 da etkileyebilmektedir. Enerji tiiketimi, atik su ve bakim maliyetlerini
izlemek miimkiin olabilmektedir. Binanin g¢evresel etkilerini gostermek, tliketim ve
emisyon degerlerini dogrulamak ve izlemek miimkiin olabilecektir. Ayrica veri
yonetimi, bakim programlari ve ekipman garantilerini bozulma ve neden-sonug
iliskileri bakimindan da dogrulayabilecektir. Bir bina kullanim O6mriiniin sonuna

ulagtiginda bir bilesen seviyesinde geri doniistiiriilebilirligini gdz Oniinde

101



bulundurabilmektedir. insaat verilerinin yapilandirilmasi, saglanmasi ve islenmesi i¢in
uluslararas1 standardizasyon mevcut olsa da veri uyumunun olmamasi insaat
sektoriiniin diger sektorlere kiyasla diisiik verimliligi ve etkinligi icin bir faktor
olabilmektedir. Bununla birlikte, onlarca yildir bilinen bir gercektir ki maalesef insaat
endiistrisi tasarim, insaat ve isletme siireglerini entegre etmek i¢in bilgi teknolojilerini
heniiz etkin bir sekilde kullanmamistir. BIM metodolojisini ger¢ek zamanli izleme ile
birlestirmenin ¢ok disiplinli yaklasimi diisiik maliyetli IoT sensorleri kullanilarak
gelistirilmesi ilgi ¢ekici olmaktadir. BIM, bir bina veya altyap: varliginin dijital temsili
olarak tiim varliklarin bir veri tabani olusturmak, bilgilerin birlesik ve dijital bir sekilde
aligverisini kolaylastirmak i¢in genisletilebilmektedir. BIM ve varlik yonetimiyle ilgili
aragtirmalar hala gelisme asamasinda olmasina karsin hizla biliylimektedir. Ayrica,
giinliik O&M yonetiminde BIM karmasik durumlar ve kapsamli veri yonetimi igin
yeterli degildir. Bulut BIM teknolojisi, geleneksel veri paylasimi ve depolama
yontemlerine uygun maliyetli bir alternatif olarak kabul edilmektedir. Di1s kaynakli
veri isleme Onemli bir 6n kaynak, bakim maliyetleri ve Ol¢eklenebilirlik
sunabilmektedir. Ayrica, bir bulut BIM birden ¢ok paydasi entegre eden merkezi
olmayan bir ortam olusturmaktadir. Ancak giivenlik tehditleri ve is sirlar1 gibi
engellemeler bulut BIMS'in (Yapr Bilgi Modelleme Sistemleri) benimsenmesine
karsidir. Ayrica, veri biitiinliigli ve gizliligi lizerinde gegirgenlik, seffaflik ve cok
tarafli katilmin etkisine iliskin endigeler de mevcuttur. Ayrica, buluta 6zel BIM
standartlar1 da eksiktir. Daha fazla bulut BIM hizmeti gelistirildikce bu hizmetler
arasinda standartlagsma ¢ok onemli hale gelmektedir. IFC gibi agik standartlar bulut
BIM uygulamalarmin gereksinimlerini karsilayacak sekilde genisletilmelidir. insaat
diinyas1 gdz Oniine alindiginda sensorlerin gelisimi son yillarda aktif olarak gelistirilen
bir bagka ©nemli izleme teknolojisidir. Sensor teknolojisinin yardimiyla insaat
alanindaki ¢alisanlarin, aletlerin ve malzemelerin giivenligini saglamak miimkiin olup
siirlt goriis olanaklarimizin neden oldugu insan kaynakli riskleri ortadan kaldirarak
miimkiin olabilmektedir. Sensorlerin kullanimi ingaat alanlarmi dogru bir sekilde
yeniden iireten BIM 3D modelleri kullanilarak yonetilen bir navigasyon sistemiyle
ilgili olabilmektedir. Bu yaklagim santiyedeki karmasik ve tehlikeli operasyonlarla
ilgili riskleri (6rn. Kor noktalarla calisma) oOnleyebilmektedir. Bu nedenle IoT
teknolojisine dayanan ingaat alaninda gergek zamanli erken gilivenlik uyar

sistemlerinin yakin zamanda gelistirilmesi temel bir aragtirma alan1 olmaktadir.
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Bir gergek sistemin dijital modeli ve fiziksel sistemi kontrol etmek i¢in en
uygun Onlemleri belirlemek iizere c¢esitli algoritmalar ve teknikler sayesinde
yapilmaktadir. Bunu yapmak igin fiziksel varliklar (6rn. Denetleyiciler) araciligiyla
yapilir ve ardindan BT'nin varliklarin bulundugu fiziksel durumu analiz etmek i¢in bir
DT siirecini analiz etmek ve bagli olan verileri analiz etmek iizere veri seviyelerini
fiziksel bir siire¢ aracilifiyla verileri analiz etmek i¢in bagl olan bir siire¢ modeli
kullanilmaktadir. Nokta bulutlar1 ve goriintiilerden geometrik bilgiler alirken DT bu
varligin kullanimindan ve/veya bakim eksikliginden kaynaklanan yapici arizalari ve
anormallikleri tespit etmek i¢in kullanilabilmektedir. Algilama 6zelikleri ve tutarlt is
akiglarindan yararlanan DT varlik kosullarini bir biitlin olarak izlemek igin
kullanilabilir ve bu bilgi kitlesinden kararlarin verilere dayali olarak alinabilmesi i¢in
tutarsizliklar1 tespit edip miimkiin olan bilesenlerini kullanmaktadir. Bilgi aligverisi
aglart DT'nin hazir olma durumunu ve verimliliklerini etkilemektedir. BIM ile is
birligi acisindan birlikte calisabilirligin hayati 6nem tasidigin1 gostermektedir. Son
arastirmalarin = sonucunda BIM kullanicilar1 arasinda birlikte calisabilirligi
kolaylastirmak icin paylasilan veri aligverisi aglaridir. Ayni sekilde etkili modellerin
tanimina ve is birligi diizenlemelerine daha fazla dikkat gosterilmektedir. Yine de DT
icin birden fazla paydas BIM is birliginin hazirlik durumu gercek zamanl bilgilerin
senkronize edilmesini saglayan ¢éziilmemis bir sorundur. Dijital ve fiziksel diinya
arasindaki entegrasyon eksikligi, ingaat sektoriinde daha diisiik bir verimlilik ve is
birligi seviyesi saglamaktadir. Yasam dongiisii boyunca ilgili fiziksel bir nesnenin
gorsel ve dijital modelini olusturan dijital ikiz teknolojisi bu sorunlari ele almak icin
etkili bir ¢dzlim olarak kabul edilmektedir. DT, gerekli materyalin tanimlanmasi igin
gerekli ¢esitli sensorlerin yani sira IoT destegiyle birlikte calismaktadir. Bu nedenle,
gelecekteki en iyi teknoloji olacaktir. Dolayistyla, bir diger trend teknoloji de BIM dir.
Bu BIM teknolojisinin benzersiz 6zelligi binanin gdrsel bir sunumunu verilen yerin
veya binanin fiziksel ve islevsel Ozelliklerinin gelismis bir Ornegidir. Gelismis

ozelliklere sahip bu iki teknoloji bina insaatin1 daha kolay bir hale getirmektedir.

Son arastirmalar, dijital ikiz uygulamasinin yerlesik ortam projelerinde varlik
olusturma, sunma ve yonetim dijitallesmesinde dnemli bir rol oynayabilecegini ileri
siirmektedir. Ornegin, dijital ikizlerin gelismis enerji izleme, tahmin ve verimlilik

gelistirme i¢in gergek diinya modeli (fiziksel model) ile sanal kopyasi arasinda gercek
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zamanl senkronizasyonu kolaylastirdigini ve bdylece genel enerji tiikketimini dnemli

Ol¢iide azaltabilecegi diistiniilmektedir.

Gelecekte dijital ikizlerin izleme ve simiilasyon yoluyla siber fiziksel sistemler
icin yeni olanaklar saglamasi1 6ngdriilmektedir. Ancak bu hizla gelisen alanda giivenlik
dikkate alinmamaktadir. Su anda insaat sektorii her zamankinden daha akilli binalar
ve sehirler yaratmaya ¢aligmaktadir. Teknolojinin giderek yaygilagmasinin yani sira
siber sistemler ile fiziksel altyap1 arasinda daha ¢ok IoT olarak bilinen daha yakin bir

entegrasyon da mevcuttur.

Dijital ikiz ve BIM'in entegrasyonu tiim bina yasam dongiisiinlin neredeyse
tiim agamalarina hizmet edebilmektedir. Ayni1 zamanda dijital ikiz insaat sektoriindeki
farkli sorunlar1 ¢ézmek icin bircok ileri teknoloji ile birlestirilebilmektedir. Ornegin,
RFID ve IoT ile dijital ikiz planlama ve gizelgeleme i¢in bir temel saglayarak insaat
sahalarindaki malzeme, ekipman ve iscilerin konumunu ve durumunu dogru bir
sekilde kavrayabilmektedir. Dijital ikiz model ayrica yapay zeka ve bilgisayar goriisii
ile daha dogru ve zamaninda olabilmektedir. Ayrica, literatiirden arastirmalarin
cogunlugu insaat asamasinda, isletme ve bakim asamasinda dijital ikizin uygulama
yontemine ve dijital ikiz modellerin modelleme yontemine odaklanmaktadir. insaat
asamasina iligkin arastirma temel olarak gilivenlik, izleme, insan-robot etkilesimi,
kalite degerlendirmesi ve iletisim olmak iizere bes yone odaklanmaktadir. Her yonde
aragtirma insaat projesinin verimliligi ve sonuglar1 iizerinde biiyiik bir etkiye sahip

olacaktir.

Verimli proje yonetimi icin insaat siireclerinin dijitallestirilmesi gerekli hale
geldiginden, dijital ikiz teknolojisi bunu saglamak i¢in yiiksek bir potansiyele sahiptir.
Teknoloji ilerledikge dijital ikiz iiretmenin maliyeti azalmaktadir. Proje yonetimi ve
ingaat faaliyetlerinin planlanmas1 i¢in yaygin olarak kullanilan bir ara¢ olmalar
beklenmektedir. Insaat ydnetimi igin dijital ikiz dogru ve zamaninda kararlar almak

icin Uistiin bir ara¢ olabilmektedir.
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