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YAPILARIN DiJiTAL IKIZLERI: KAPSAMLI BIR GENEL BAKIS

oz

Bu c¢alisma, modern mimarlik ve insaat milhendisliginde giderek artan
dnemine paralel olarak yapilarin dijital ikizleri kavramini kapsamli bir
sekilde incelemektedir. Dijital ikizler, fiziksel bir vyapinin sensor
verileriyle gercgek zamanli olarak glncellenen dinamik ve sanal kopyalaridir.
Giris bolumiinde kavramin derinlemesine tanimi, tarihsel gelisimi ve glnumiiz
yap1l sektdriindeki o©nemi vurgulanmaktadir. Ikizin temel bilesenleri olan
fiziksel wvarlik, BIM tabanli dijital model ve IoT destekli gergek zamanli
veri akisi detaylandirilmistir. Bu bilesenlerin entegrasyonuyla elde edilen
veriler, yapay zekd ve makine 0Odrenimi algoritmalariyla analiz edilmekte,
enerji ve yapisal performans similasyonlariyla desteklenmektedir. Dijital
ikizlerin tasarim, insaat, isletme ve Dbakim asamalarindaki faydalara
arasinda enerji verimliligi, tahmine dayali bakim, glivenlik artisi ve
sirdiirilebilirlik hedeflerine katki bulunmaktadir. Karsilasilan veri
entegrasyonu, maliyet ve uzman personel gibi =zorluklara radmen, sehir
O0lceginde dijital ikizler ve blockchain entegrasyonu gibi gelecek trendleri,
bu teknolojinin yapi sektoriinde devrim yaratma potansiyelini
pekistirmektedir.

Anahtar Kelimeler: Dijital Ikiz, Yapi Bilgi Modellemesi (BIM),

Nesnelerin Interneti (IoT), Akilli Binalar,
Yapisal Saglik Izleme

DIGITAL TWINS OF STRUCTURES: A COMPREHENSIVE OVERVIEW

ABSTRACT
This study provides a comprehensive overview of the concept of digital
twins of Dbuildings, examining their growing importance in modern

architecture and civil engineering. Digital twins are dynamic, virtual
replicas of physical structures that are continuously updated with real-
time sensor data. The introduction provides an in-depth definition of the
concept, outlines its historical development, and explains its current
significance in the construction industry. It details the core components
of a digital twin: the physical asset, the BIM-based digital model, and the
IoT-enabled real-time data flow. Data obtained through the integration of
these components is analysed using artificial intelligence and machine
learning algorithms, with energy and structural performance simulations
providing further support. The benefits of digital twins in the design,
construction, operation, and maintenance phases include enhanced energy
efficiency, predictive maintenance, increased safety, and contributions to
sustainability goals. Despite challenges such as data integration, cost, and
the need for specialised personnel, future trends such as city-scale digital
twins and blockchain integration reinforce the potential of this technology
to transform the construction sector.
Keywords: Digital Twin, Building Information Modeling (BIM),
Internet of Things (IoT), Smart Buildings,
Structural Health Monitoring
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Dijital ikiz kavrami, son vyillarda endistriyel ve teknolojik
alanlarda giderek daha fazla onem kazanan bir paradigma haline gelmistir.
Ozellikle insaat sektodriinde, karmasik projelerin ydnetimi, artan
cevresel diizenlemeler ve slUrdirilebilirlik hedefleri, bu vyenilikc¢i
teknolojinin benimsenmesini hizlandirmistir. Yapilarin dijital ikizleri,
fiziksel bir yapinin sanal, gercek zamanli bir kopyasi olarak tanimlanir
ve projenin tasarim asamasindan baslayarak tim yasam doéngiisii boyunca
dederli icgdriiller sunar.

Dijital ikiz (DT=Digital Twin), basit bir sanal modelin Otesinde,
fiziksel bir varlidin gergek zamanli verilerle beslenen, dinamik ve canli
bir dijital replikasyonudur [1]. Bu tanim, dijital ikizi statik bir 3D
modelden (6rnedin, bir BIM modeli) ayirir. Fiziksel yapinin {izerine
yerlestirilen sensdrler araciligiyla siirekli olarak toplanan performans,
cevresel ve operasyonel veriler, dijital ikize aktarilir wve sanal

kopyanin fiziksel varligin anlik durumunu, davranisini ve
etkilesimlerini yansitmasini sadlar [2]. Boylece, dijital ikiz sadece
bir gobrsel temsil dedil, ayni =zamanda vyapinin "nefes alan" bir

yansimasidir; gec¢mis davranislarini anlamamiza, mevcut durumunu analiz
etmemize ve gelecekteki performansini tahmin etmemize olanak tanir [3].
Bu karsilikli etkilesim, dijital ikizin en gli¢gli ©Ozelliklerinden
biridir: fiziksel diinyadan veri alir, bu verileri isleyerek sanal ortamda
analiz ve simiilasyon yapar, elde ettigi ic¢gdriileri tekrar fiziksel
diinyaya vyansitarak operasyonel optimizasyon ve biling¢li karar alma
slireclerini destekler [4].

Dijital ikiz kavraminin kokenleri, ilk olarak 2002 yilinda Dr.
M.Grieves tarafindan Michigan Universitesi'nde {iriin vyasam dongiisii
yonetimi (PLM) alaninda ortaya atilmistir [5]. Baslangicta "fiziksel
alan modeli", "sanal alan modeli" ve "bilgi akisi" olarak tanimlanan bu
kavram, daha sonra NASA'nin uzay araci ybnetiminde, 06zellikle Apollo
programinda kullanilan "ikizleme" vyaklasimlarina benzerligiyle dikkat

cekmistir [6]. NASA, uzaydaki araclarin vyerdeki bir kopyasini
bulundurarak, gercek zamanli sorun giderme ve performans analizi
yapmistir. Ancak "Dijital 1Ikiz" terimi ve gilinlimizdeki anlamiyla

yayginlasmasi, 2010'"Iu yaillarin ortalarindan itibaren Nesnelerin
Interneti (IoT), yapay zeka (AI) ve biuylk veri teknolojilerindeki hizli

gelismelerle ivme kazanmistir [7]. Bu teknolojik gelismeler, dijital
ikizlerin sadece Uretim ve havacilik gibi sektdrlerde degil, ayni zamanda
yapi sektori, saglik, enerji gibi cok cesitli alanlarda

uygulanabilirligini artirmistir.

Gunimltiz  yapi  sektordi, cesitli wve giderek artan karmasik
zorluklarla karsi karsiyadir. Bunlar arasinda projelerin artan
karmasikligi, Dblitce ve zaman asimlari, is glivenligi riskleri, enerji
verimliligi ve strdiriilebilirlik hedeflerine uyum =zorunlulugu, yasam
donglisi maliyetlerinin ylikseklidi ve c¢evresel etkilerin azaltilmasi

baskisi yer almaktadir [8]. Dijital ikizler, bu zorluklarin istesinden
gelmek ig¢in bazi glicli bir ¢dziimler sunabilmektedir.
Ornegin;

e Verimlilik ve Optimizasyon: Yapinin performansini gercgek zamanli
izleyerek enerji tiketimini optimize eder, operasyonel maliyetleri
disirir ve kaynak israfini azaltir [9].

e Guvenlik ve Risk Yo6netimi: Yapisal bUtinlik izleme ile potansiyel
hasarlari veya zayifliklari erken asamada tespit ederek olasi afet
risklerini minimize eder ve can glivenligini artirir [10].

e Surdurilebilirlik: Binalarin karbon ayak izini azaltmaya yodnelik
stratejileri destekler, cevresel performansin siirekli
iyilestirilmesine olanak tanir [11].
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e Bilingli Karar Alma: Toplanan kapsamli veriler ve vyapilan
analizler sayesinde, paydaslarin (bina sahipleri, yoéneticiler,
mihendisler) verilere dayali, daha akilli ve proaktif kararlar
almasini saglar [12].

e Yasam Dongiisii Boyunca Deger: Tasarim asamasindan baslayarak
insaat, isletme, bakim ve hatta yikim sireclerine kadar yapinin
tim yasam donglsii boyunca siirekli bir deger akisi saglar [13].
Turkge vyapilan c¢alismalar, vyapilarin dijital ikizlerinin (DT)

Tirkiye’deki uygulamalari ve arastirma edilimlerini kapsamli Dbicimde
ortaya koymaktadir. Bu calismalarin biylik bolimi yapi bilgi modelleme
(BIM) ile dijital ikiz entegrasyonu, kiiltiirel miras yapilarin korunmasi,
akilla tesis yonetimi ve yapisal saglik izleme konularina
odaklanmaktadir. Ornedin; Hosacodlu (2022), BIM’den dijital ikize
gegisin tesis yonetiminde %30 oraninda verim artisi sagladidini rapor
etmistir [14]. Yigit ve Uysal (2024), insansiz hava araci (UAV) destekli
dijital ikiz kullanarak kiiltiirel miras binalarinda %92 dogrulukla catlak
tespiti gerceklestirmistir [15]. Benzer sekilde Ozcan ve Akay (2022),
Pasabag Peri Bacalari’nin dijital ikizini olusturarak metaverse
ortaminda %30 daha fazla =ziyaretcgi etkilesimi saglamistir [16]. SWOT
analizine dayali c¢alismalarda ise dijital ikizlerin yiiksek vyatirim
maliyetine radmen uzun vadede ciddi ekonomik wve operasyonel faydalar
sundugu belirlenmistir [17]. Ayrica yapilarin bakim slireclerinde dijital
ikiz kullanimi sayesinde zaman maliyetinde %40 azalma saglandigi, is
yikiinde %25 oraninda azalma yasandigi [14] goriUlmistliir. Genel olarak
Tirkgce literatiir, dijital ikiz teknolojisinin Tlurkiye’de 0Ozellikle
bakim, kiiltiirel miras koruma ve tesis ydnetimi gibi wuygulamalarda
yayginlasmaya basladidini; bununla birlikte standart eksikligi, yiiksek
baslangi¢ maliyeti wve wveri entegrasyonu gibi ©nemli zorluklarin
stirdigint ortaya koymaktadir.

Ingilizce calismalar ise yapi sektodriinde dijital ikiz
uygulamalarinin daha genis ve gesitlendirilmis kullanim alanlarina sahip
oldugunu gOstermektedir. Bu c¢alismalar agirlikli olarak enerji

optimizasyonu, ©ngdriicii bakim, yapisal saglik izleme ve yapay zekd ile
entegrasyon gibi konulara odaklanmaktadir. Ornedin, Ni ve arkadaslarzi
(2023), derin o6grenme ve dijital ikiz kullanarak tarihi bir binada enerji
tiketimini %15 oraninda azaltmistir [18]. Ritto ve Rochinha (2020), fizik
tabanli modelleme ve makine 0Odrenimi kombinasyonu ile gercek zamanli
hasar tespitini basarili sekilde uygulamistir [19]. Bircok calisma (Boje
ve ark., 2020 [20]; Khajavi ve ark., 2020 [21]), dijital ikiz
sistemlerinde anlamsal veri vyapilarina ve veri standartlarinin
gelistirilmesine olan ihtiyaci wvurgulamaktadir. Ayrica kiiltiirel miras
yonetimi kapsaminda yapilan uygulamalar [22], dijital ikizlerin bakim
sireclerinin etkinligini wve glivenligini Onemli ©&lclide artirdigina
gostermektedir. Drone tabanli 3D yeniden yapilandirma ve dijital ikiz
entegrasyonu ile yapilarin santimetre dizeyinde hassasiyetle
modellenmesi miimkiin olmustur [23]. Genel olarak Ingilizce literatiir,
dijital ikizlerin enerji yonetimi ve bakim siiregclerinde olgunlasmis
uygulamalar sundudunu, gercek zamanli veri entegrasyonunun Onemini ve
yapay zeké destekli ¢ozlimlerin ylikselen rolinii ortaya koymakta; bununla
birlikte standart eksiklikleri ve veri giivenligi gibi bazi temel
sorunlarin devam ettigini de belirtmektedir.

Son yillarda yapilarin dijital ikiz teknolojisiyle biitiinlesmesi,
mimarlik ve insaat mihendislidi alaninda ©Onemli ilerlemelere yol
acgmistir. Tlrkiye’de yapilan calismalar, dijital ikizlerin yapi yasam
dongtsli yonetiminde karar destedi ve sirdirilebilirlik sagladidini
vurgulamaktadir. Ornedin, Akanmu vd. (2021) dijital ikizlerin yapi yasam
donglisiine entegrasyonunu analiz etmis ve bu teknolojinin maliyet ve zaman
tasarrufu sagladigini belirtmistir [24]. Benzer sekilde PlanARCH (2022),
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Tirkiye’deki wuygulamalari inceleyerek sirdiiriilebilirlik wve bilitlincil
yonetim acisindan DT’nin katkilarini gdstermistir [25]. Calis Duman
(2022), isletmeler ve yapi sektdrliinde dijital ikizlerin verimlilik ve
kalite artisina katkida bulundudunu ortaya koymustur [26]. TUCSA (2023),
DT’ nin bakim ve onarim stire¢glerinde veri odakli karar alma
mekanizmalarini gelistirdidini vurgulamistir [27]. Ceylan (2021) ise BIM
ile entegrasyonun dijital ikiz uygulamalarinda kritik bir adim oldugunu
ve karar destek sistemlerini gliclendirdigini ifade etmistir [28].
Uluslararasi literatiirde de yapi sagligi izleme ve bakim silireclerinde
dijital 1ikiz teknolojisinin Onemli katkilari ortaya konmaktadir.
Ornedin, Xu vd. (2023), BIM ve gercek =zamanli 3D tarama verilerini
entegre ederek gelistirdikleri DT modelinin blytik yapisal
degisikliklerin erken tespitine olanak sagladigini gdstermistir [29].
Deprem sonrasi yapil durumu dederlendirmesi {izerine calisan Hoskere vd.
(2022), DT tekniklerinin acil midahale stireglerinde dogrulugu

artirdidini Dbelirtmistir [30]. Sensors Editorial Board (2024) ise,
DT’ nin bakim ve izleme slireclerindeki potansiyelini detayli bir derleme
ile sunmustur [31]. Hosamo vd. (2022), binalarda ariza tespiti ic¢in DT

destekli sistemlerin donanim ve vyazilim eksikliklerine radmen Dbakim
maliyetlerini azaltma potansiyeline sahip oldudunu vurgulamistir [32].
Ayrica Zhang vd. (2024), DT mimarilerinin yapi sireclerinde kullanimina
dair veri kalitesi, entegrasyon ve glivenlik gibi kritik zorluklari ele
almistir [33]. Tim bu c¢alismalar, dijital ikizlerin mimarlik ve insaat
mithendisligi uygulamalarinda veri odakli ve proaktif bir ydnetim
yaklasimi sundugunu ve bu alanda gelisimin sirdidlini gdstermektedir.

Son on yilda yapilan benzer calismalar, dijital ikiz
teknolojisinin insaat mithendisligi ve 0Ozellikle vyapi sagligi izleme,
bakim, ariza tespiti, siirdiriilebilirlik gibi alanlarda ciddi katkz
sagladigini gostermektedir. Tirkce literattrde [24, 25, 26, 27 ve 28]
DT'nin veri entegrasyonu, karar destedi, maliyet ve =zaman tasarrufu
saglama 6zellikleri vurgulanirken; uluslararasi calismalar [29, 30, 31,
32 ve 33], o6zellikle BIM entegrasyonu, 3D gergek zamanli taramalarin
kullanilmasi, deprem sonrasi dederlendirmeler, fault detection ve sistem
givenligi konularinda derinlemesine teknik ¢oziimler sunmus, ayni zamanda
veri kalitesi, algoritma ve platform glivenlidi gibi eksikliklere de
dikkat ¢ekmistir. Bu sayede DT'nin hem teorik hem de uygulamali
uygulamalarda vyapi milthendisligine sistematik, veri odakli ve karar
destekli yaklasim getirdigi aciktair.

Yukaridaki genel literatiir 6zetinden de anlasilacagi lzere dijital
ikiz teknolojisi, mimarlik ve insaat mihendisgi sektdriinde devrim
niteliginde bir defisimi temsil etmekte olup, akilli binalarin ve
sirdiriilebilir sehirlerin gelecedinin temelini olusturmaktadir.

2. CALISMANIN ONEMi (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alisma, yapi sektorinin dijital donltsiminde kritik bir rol
oynayan dijital ikiz teknolojisinin kapsamli bir analizini sunarak bluyik
6nem tasimaktadir. Geleneksel yapi ydnetimi ve isletme pratiklerinin
karsilastigi artan karmasiklik, slirdiirilebilirlik baskilari ve maliyet
baskilari karsisinda, bu calisma dijital ikizlerin sundudu yenilikc¢i ve
entegre ¢o6zlUm yaklasimini ortaya koymaktadir. Dijital ikizler, tasarim
asamasindan baslayarak bir yapinin tim yasam donglisi boyunca gercek
zamanli veri akisi, ileri analitik yetenekler ve simulasyon modelleri
araciligiyla verimlilik, guvenlik ve sUrdiritlebilirlik alanlarinda somut
faydalar saglamaktadir. Bu baglamda c¢alisma, akademisyenler, sektor
profesyonelleri, vyatirimcilar ve politika vyapicilar ig¢in dijital
ikizlerin potansiyelini anlamak ve bu teknolojinin benimsenmesi ic¢in
gereken vyol haritasini c¢ikarmak adina de§erli Dbir kaynak islevi
gormektedir.
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Bu c¢alisma, dijital ikizlerin insaat sektdriinde veri odakli karar
alma slUrec¢lerini nasil glclendirdigini detaylandirmaktadir. Bina
sahipleri ve vyatirimcilar dic¢in, isletme maliyetlerinin disiriilmesi,
varlik dederinin artirilmasi ve potansiyel risklerin minimize edilmesi
gibi finansal faydalar sunabilir. Bina yOneticileri ve tesis
operatdrleri i¢in, tahmine dayali bakim sayesinde operasyonel
kesintilerin azaltilmasi, enerji verimliliginin artirilmasi ve kullanici
konforunun iyilestirilmesi gibi pratik avantajlar saglayabilir.
Mihendisler ve mimarlar ic¢in ise tasarim kararlarinin optimize edilmesi,
catismalarin erken tespiti ve insaat slireglerinin daha etkin ydnetimi
konusunda yenilik¢i arag¢lar sunar. Belediyeler ve sehir plancilari ig¢in,
akilli sehir stratejileri kapsaminda altyapi yonetimini optimize etme,
afet midahale kapasitesini artirma ve c¢evresel hedeflere ulasma
konularinda kilavuzluk eder.

Dijital ikizlerin tam potansiyeline ulasabilmesi ic¢in sektorin bir
araya gelmesi ve ortak adimlar atmasi gerekmektedir. Ozellikle veri
entegrasyonu ve standardizasyonunun sadlanmasi, farkli platformlar ve
yazilimlar arasinda kesintisiz iletisimi kolaylastiracaktir. Yiksek
baslangig maliyetlerini diisiirmek ve yatirim getirisini (ROI)
somutlastirmak i¢in daha fazla pilot proje ve vaka calismasina ihtiyacg
vardir. Ayrica, bu teknolojileri gelistirecek ve uygulayacak uzman insan
kaynaginin yetistirilmesi adina editim ve 6Jretim programlarina yatirim
yapilmasi kritik oOneme sahiptir. Siber giivenlik risklerinin minimize
edilmesi ve veri gizliliginin korunmasi da dijital ikizlerin
givenilirligdini artirmak i¢in {zerinde durulmasi gereken Onemli
konulardir.

Akademik c¢evreler, dijital ikizleri c¢ok disiplinli bir arastirma
alani olarak gdrmekte, vyapay zekd, IoT, biyik veri ve siber-fiziksel
sistemler gibi teknolojilerin entegrasyonunu ve potansiyelini
derinlemesine incelemektedirler. Sektdr liderleri ve biyik firmalar,
dijital ikizleri rekabet avantaji saglayan, verimlilik ve
sirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmada kilit bir stratejik arag¢ olarak
benimsemektedirler. Ancak kiicik ve orta 0Olcekli isletmeler icin
maliyetler ve teknolojik adaptasyon siireci hala 6nemli birer engel teskil
etmektedir. Gelecekte, dijital ikizlerin insaat sektdriindeki yeri
vazgec¢ilmez olacaktir. Sadece tekil binalarin dedil, sehirlerin ve hatta
bdlgelerin "canla" dijital kopyalari haline gelerek, kaynak ydnetiminden
afet midahalesine, kent planlamasindan siirdiiriilebilirlik hedeflerine
kadar her alanda akilli ve 6ngérilii karar alma siiregclerinin temelini
olusturacaktir. Bu teknoloji, binalari daha akilli, daha verimli, daha
glivenli ve daha siirdiirlilebilir hale getirerek, yasanabilir gelecedin
insa edilmesinde merkezi bir rol Ustlenecektir.

Calisma Vurgulari (Highlights)

e Gergek Zamanli Performans Optimizasyonu: Dijital ikizler,
binalarin enerji tiketimini, vyapisal Dbitinligint ve ¢evresel
kosullarini anlik olarak izleyerek, operasyonel verimliligi
maksimize eder ve maliyetleri disirir.

e Proaktif Risk ve Bakim YOnetimi: Sensdr verileri ve yapay zeké
sayesinde potansiyel arizalar veya yapisal =zayifliklar Onceden
tespit edilir, bdylece tahmine dayali bakim ve proaktif giivenlik
6nlemleri uygulanir.

e Tim Yasam Dongisii Boyunca Dedger Yaratimi: Tasarimdan isletmeye
kadar yapinin her asamasinda bilgi akisi ve analiz saglayarak,
daha biling¢li karar alma stireclerini destekler ve
stirdiriilebilirlik hedeflerine ulasilmasina katkida bulunur.
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3. DIJITAL IKIZLERIN TEMEL BILESENLERI
(BASIC COMPONENTS OF DIGITAL TWINS)

Bir yapinin dijital ikizi, tek bir vyazilimdan veya teknolojiden
ibaret dedgildir; aksine, farkli teknolojilerin ve disiplinlerin bir
araya gelmesiyle olusan karmasik bir ekosistemdir [2]. Bu ekosistem,
genellikle {i¢ ana Dbilesen etrafinda sekillenir. Bunlar “fiziksel
varlik”, “dijital model” ve bu ikisi arasindaki slirekli wveri akisini
saglayan “baglanti altyapisi” dir [3]. Bu bilesenlerin uyumlu c¢alismasi,
dijital ikizin gercek zamanli performans analizi, simtlasyon ve
optimizasyon yeteneklerini mimkin kilar.

3.1. Fiziksel Varlik (Physical Presence)

Dijital ikizin en temel bileseni, gercek diinyada var olan, somut
yapidir. Bu, basit bir konuttan karmasik bir ticari binaya, bir koépriiden
bir tinele veya genis 6lcekli bir altyapi projesine kadar her tiirld insa
edilmis varlik olabilir [12]. Fiziksel varlik, dijital ikizin beslendigi
"veri kaynagi'dir. Yapinin boyutu, vyasi, kullanim amaci ve ¢evresel
konumu gibi faktoérler, dijital ikizin kapsamini ve karmasikligini
belirler. Ornedin, bir akilli bina, enerji ydnetimi, iklim kontrolili ve
glivenlik sistemleri gibi Dbirgcok entegre sisteme sahip oldudundan,
dijital ikizi de bu sistemlerden gelen ¢ok sayida farkli veri tiridni
icerecektir [34]. Benzer sekilde, sismik aktiviteye maruz kalan bir koépri
icin olusturulacak dijital ikiz, vyapisal saglik izleme sensdrlerinden
gelen titresim ve gerinim verilerine adirlik verecektir [10].

3.2. Dijital Model (Digital Model)

Dijital model, fiziksel varligdin sanal ve detayli bir temsilidir.
Bu model, sadece gdrsel bir kopyadan Ote, vyapinin tim teknik ve
operasyonel bilgilerini barindirir.

3.2.1. Yapi Bilgi Modellemesi (BIM) ve Dijital Ikiz Iliskisi
(Building Information Modeling (BIM) and Digital Twin

Relationship)

Dijital modelin temelini genellikle Yapi Bilgi Modellemesi (BIM)
olusturur [50]. BIM, bir yapinin tim yasam déngiisii boyunca gerekli olan
geometrik, mekdnsal, vyapisal ve 06zellik tabanli bilgileri iceren 3
boyutlu bir modelleme siirecidir [35]. Bir BIM modeli, kapi ve

pencerelerin boyutlarindan, duvarlarin malzemesine, mekanik ekipmanlarin
teknik 6zelliklerine kadar ¢ok detayli verileri barindirabilir.

e BIM'in Rolu: Dijital ikiz olusturma sirecinde BIM, vyapinin
"DNA's1" gibidir. Tasarim ve insaat asamasinda olusturulan BIM
modeli, dijital ikiz ig¢in baslangic¢ veri setini saglar [13]. Bu
model, yapinin bilesenleri, sistemleri ve bunlarin birbirleriyle
olan iliskileri hakkinda statik bilgileri igerir.

e BIM'den Dijital Ikize Gegis: Dijital ikiz, bu statik BIM modelini
alir ve ilizerine gercek zamanli sensdr verilerini ve operasyonel
bilgileri ekleyerek onu dinamik ve "canlai" hale getirir [9]. Yani,
BIM bir "dijital prototip" iken, dijital ikiz bu prototipin gergek
zamanli, operasyonel bir versiyonudur [2]. Bu geg¢is, yapinin
tasarimdan sonraki isletme ve bakim asamalarinda da dijital
modelin giincel kalmasini saglar.

3.2.2. Cografi Bilgi Sistemleri (CBS/GIS) Entegrasyonu
(Geographic Information Systems (GIS) Integration)

Dijital ikizler sadece yapinin kendi ig¢indeki verilerle sinirli
kalmaz; ayni zamanda yapinin ¢evresel badglamini da kapsayabilir. Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS/GIS), yapinin konumunu, cevresindeki arazi
yapisini, topodrafik ©&zellikleri, wulasim aglarini, komsu yapilari ve
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hatta bolgesel iklim verilerini dijital ikize entegre etmeye olanak tanir

[36]. Bu entegrasyon, 0Ozellikle biiyik altyapi projeleri (havaalanlarai,
limanlar) veya sehir O6lcedindeki dijital ikizler (Urban Digital Twins)
icin kritik oneme sahiptir. CBS/GIS wverileri, yapinin cevresel

etkilesimlerini analiz etmeye (&6rnedin, rizgdr akislari, glneslenme
potansiyeli), afet risk dederlendirmesi yapmaya ve bolgesel planlama
kararlarini desteklemeye yardimci olur.

3.2.3. Mihendislik Analiz Modelleri (Engineering Analysis Models)

Dijital ikizin sadece bir gdrsel veya bilgi modeli olmanin
Otesinde, yapinin performansini analiz etme ve gelecekteki
davranislarini tahmin etme yetenegi, cesitli mithendislik analiz
modellerinin entegrasyonuyla saglanir. Bu modeller, dijital ikizin
"simiilasyon motoru" olarak islev goérir [12]. Bu konuda asagidaki hususlar
Oornek olarak gbsterilebilir.

e Yapisal Analiz Modelleri: Sonlu elemanlar analizi (FEA)
yazilimlari (O6rnedin, SAP2000, ETABS), vyapinin ylikler (deprem,
rizgdr, kar) altindaki tepkilerini, gerilme dagilimlarini ve
deformasyonlarini simiile etmek i¢in kullanilir. Gercek zamanli
sensdr verileri, bu modellerin kalibrasyonunu ve dodruludunu
artirir [10].

e Enerji Similasyon Modelleri: Binalarin enerji tiketimini (i1sitma,
soJutma, aydinlatma) ve termal davranislarini analiz etmek ic¢in
IES VE, EnergyPlus gibi yazilimlar kullanilir. Bu modeller, farkla
tasarim seceneklerinin veya isletme senaryolarinin enerji
verimliligi tzerindeki etkilerini tahmin etmeye yardimci olur [9].

e Akiskanlar Dinamigi (CFD) Analizleri: Hava akisi, duman yayilimi
veya 1s1 transferi gibi konulari simiile etmek i¢in kullanilair.
Ozellikle havalandirma sistemlerinin optimizasyonu veya yangin
glivenligi senaryolarinin incelenmesinde Onemlidir.

3.3. Baglanti ve Veri Akisi (IoT ve Otesi)
(Connectivity and Data Flow (IoT and Beyond))
Fiziksel wvarlik ile dijital model arasindaki kopri, siirekli ve

gercek zamanli veri akisini saglayan baglanti altyapisidir. Bu,
genellikle Nesnelerin 1Interneti (IoT) teknolojileri araciligiyla
gerceklesir.

3.3.1. Sensor Teknolojileri (Sensor Technologies)

Sensoérler, fiziksel dinyadan dijital ikize veri tasiyan "sinir
uglari" gibidir [1]. Cesitli sensdr tirleri, yapinin farkli performans
parametrelerini izlemek i¢in kullanilir:

e Yapisal Saglik Izleme Sensérleri: Ivmedlcerler (titresim ve sismik
tepki), gerinim Olgerler (malzeme deformasyonu), deplasman
sensdrleri (yer degistirme), catlak genisligi sensodrleri (hasar
tespiti) [10].

e Enerji ve Cevresel Sensorler: Akilli elektrik, su ve gaz sayaclari,
sicaklik ve nem sensdrleri, CO, ve ugucu organik bilesik (VOC)
sensdrleri (hava kalitesi), 1si1k sensdrleri (gin 1s1§1 ve
aydinlatma), hava akisi sensOrleri (HVAC performansi) [9].

e Operasyonel ve Givenlik Sensodrleri: Doluluk sensdrleri (bina
kullanimi ve insan trafidi), hareket sensodrleri, CCTV kameralar,
erisim kontrol sistemleri, yangin ve duman dedektorleri.

3.3.2. Nesnelerin Interneti (IoT) Altyapisi
(Internet of Things (IoT) Infrastructure)
IoT altyapisaz, sensOrlerden gelen verilerin toplanmasini,
islenmesini ve dijital ikiz platformuna iletilmesini saglar.
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e IoT Cihazlari ve Ag Gegitleri: Sensdrlerden gelen ham verileri
toplayan ve genellikle vyerel olarak ©on isleme tabi tutan
cihazlardir. IoT ag gecitleri (gateways), bu verileri daha genis
aglara (bulut veya yerel sunucular) iletmekten sorumludur [37].

° iletisim Protokolleri: Sensdr verileri, c¢esitli kablolu veya
kablosuz iletisim protokolleri araciligiyla aktarilir. Bunlar
arasinda Wi-Fi, Ethernet, Bluetooth, LoRaWAN (uzun menzilli, diisik
gicgllt), Zigbee (distk gic¢cli, kisa menzilli), NB-IoT (hlicresel IoT)
ve 5G gibi teknolojiler bulunur [38]. Protokol se¢imi, veri hacmi,
kapsama alani, enerji tiketimi wve maliyet gibi faktorlere
baglidair.

e Bulut Bilisim ve Ug¢ Bilisim (Edge Computing): Toplanan biliylik
hacimli veriler, genellikle bulut tabanli platformlarda depolanir,
islenir ve analiz edilir [39]. Bulut bilisim, 6lceklenebilirlik,
esneklik ve erisilebilirlik sunar. Ancak, anlik tepki gerektiren
veya bluylik veri hacimlerinin iletim maliyetini disiirmek icin ucg
bilisim (edge computing) devreye girer. U¢ bilisim, verilerin
sensdre yakin bir noktada (cihazda veya a§ gecgidinde) islenmesini
saglayarak gecikmeyi azaltir ve bant genigsligi kullanimini
optimize eder.

3.3.3. Veri Yonetimi ve Entegrasyonu
(Data Management and Integration)

Farkli kaynaklardan gelen heterojen veri setlerinin (BIM verileri,
sensér verileri, bakim kayitlari, ERP/CMMS verileri vb.) toplanmaszi,
temizlenmesi, doéntstlirtilmesi ve entegre edilmesi dijital ikizin
etkinligdi i¢in hayati onem tasir [40].

e Biuyuk Veri (Big Data) Teknolojileri: Dijital ikizler, genellikle
yiksek hacimli, c¢esitli wve hizla akan (3V: Volume, Variety,
Velocity) veri kimeleriyle c¢alisir. Bu verilerin depolanmasi,
islenmesi ve analizi i¢in Hadoop, Spark gibi Dbluyik wveri
teknolojileri kullanilir.

e Veritabanlari: Iliskisel (SQL) veya iliskisel olmayan (NoSQL)
veritabanlari, sensdr verilerinin zaman serisi verisi olarak
depolanmasi ve diger vyapisal verilerle iliskilendirilmesi igin
kullanilair.

e API'ler (Uygulama Programlama Arayizleri) ve Entegrasyon
Katmanlari: Dijital ikiz platformu, farkli vyazilimlar (BIM
yazilimlari, BMS - Bina YO&netim Sistemleri, CMMS - Bilgisayar
Destekli Bakim Yo&netim Sistemleri, ERP - Kurumsal Kaynak
Planlamasi) ve veri kaynaklari arasinda kesintisiz veri alisverisi
saglamak igin standartlastirilmis API'ler ve entegrasyon
katmanlari kullanir. Bu, veri silosunu ortadan kaldirarak kapsamli
bir gorinim sunar.

Bu temel bilesenlerin birbiriyle uyumlu ve entegre bir sekilde
calismasi, bir vyapinin dijital ikizinin tam potansiyelini ortaya
¢ikarmasini saglar.

4. ANALIZ, MODELLEME VE SIMULASYON MOTORLARI
(ANALYSIS, MODELING, AND SIMULATION ENGINES)

Dijital ikizin sadece bir veri deposu veya gdrsel bir kopyasi
olmaktan ¢ikip, akilli ve 6ngdrilt bir ara¢ haline gelmesini saglayan
en kritik bilesenlerden biri, toplanan verileri isleyen, analiz eden ve
gelecek senaryolarini simiile eden motorlardir. Bu bilesenler, dijital
ikizin "beyni" ve "karar destek mekanizmasi" olarak islev gdriir, fiziksel
varligin davranisini anlamak, sorunlari Onceden tespit etmek ve
performansi optimize etmek i¢in dederli ig¢gdriler sunar [2].
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4.1. Veri Analizi Araglari (Data Analysis Tools)
Fiziksel yapidan toplanan ham sensér verileri, anlamli bilgilere

donlistiiriilmedikce tek basina yeterli dedildir. Veri analizi araclara,
bu biiyik ve siirekli akan veri setlerini isleyerek yapinin performansi
hakkinda derinlemesine ig¢gdriler saglar.

Tanimlayici Analiz (Descriptive Analytics): Bu analiz turd,
gecmiste ne oldudunu aciklar. Ornedin, bir binanin belirli bir
ayda ne kadar enerji tikettigini, HVAC sisteminin c¢alisma
sirelerini veya belirli bir odanin ortalama sicaklidini gOsterir.
GOsterge tablolari (dashboards) ve raporlar araciligiyla verilerin
gorsellestirilmesi, yodneticilerin anlik durumu kolayca anlamasina
yardimci olur [41].

Tanisal Analiz (Diagnostic Analytics): Tanimlayici analizin bir
adim dtesine gecerek, "neden oldu?" sorusuna cevap arar. Ornedin,
yliksek enerji tiketiminin nedeninin arizali bir i1sitma sistemi mi,
yoksa kotl yalitim mi oldudunu belirlemek icin veriler arasindaki
iliskileri inceler [42].

Anomali Tespiti (Anomaly Detection): Sensdr verilerindeki
normalden sapmalari (anormallikleri) otomatik olarak belirlemek
icin kullanilir. Bu, bir ekipman arizasi, beklenmedik bir enerji
sizintis1i veya yapisal bir deformasyon gibi potansiyel sorunlarin
erken asamada tespit edilmesini saglar. Makine 6drenimi
algoritmalarai, normal davranis kaliplarini O0grenerek bu
anormallikleri hizla tanimlayabilir [43].

4.2. Yapay Zekad (AI) ve Makine O§renimi (ML) Algoritmalari
(Artificial Intelligence (AI) and Machine Learning (ML)
Algorithms)

Yapay =zekd ve o6zellikle makine 0Odrenimi, dijital ikizlerin

analitik yeteneklerini Onemli &6lc¢lde artiran temel teknolojilerdir. Bu
algoritmalar, biiyik veri setlerindeki karmasik kaliplari ve iliskileri
O0grenerek, insan gbdziyle tespit edilemeyecek icgodriiller saglar.

Tahmine Dayali Analiz (Predictive Analytics): Gecmis verileri ve
mevcut kosullari kullanarak gelecekte ne olabilecedini tahmin
eder. Ornedin, belirli bir ekipmanin ne zaman arizalanacagini
tahmin edebilir (tahmine dayali bakim), binanin gelecekteki enerji
talebini 0©ongdrebilir veya bir deprem aninda yapinin gdsterecedi
tepkiyi modelleyebilir [44]. Bu sayede, proaktif onlemler alinarak
maliyetler diistiriilebilir ve operasyonel verimlilik artirilabilir.
Regeteli Analiz (Prescriptive Analytics): Sadece ne olacadini
tahmin etmekle kalmaz, ayni zamanda belirlenen hedeflere ulasmak
veya sorunlari ¢odzmek ig¢in "ne yapilmasi gerektigini" de Onerir.
Ornedin, enerji  tiketimini %10 azaltmak ic¢in hangi  HVAC
ayarlarinin degistirilmesi gerektigini veya vyapisal =zayifligd:
gidermek i¢in hangi onarim yodntemlerinin uygulanmasi gerektigini
Onerebilir [45].

Optimizasyon Algoritmalari: Belirli kisitlamalar altinda en iyi
¢cézUmii bulmak icin kullanilir. Ornedin, bina icindeki sicaklik ve
nemi en disik enerji tiketimiyle optimum seviyede tutmak veya
tahliye yollarini yangin durumunda en kisa ve glivenli hale getirmek
gibi optimizasyon godrevlerinde kullanilair.

Derin O§renme (Deep Learning): Ozellikle gdérsel verilerin (CCTV
kamera gorintiileri) veya yapisal titresim sinyallerinin analizinde
etkilidir. Anormal davranislari veya yapisal kusurlari otomatik
olarak tespit etmek i¢in kullanilabilir [46].
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4.3. Similasyon Modelleri (Simulation Models)

Dijital ikizlerin en giiclii yeteneklerinden biri, fiziksel varlida
zarar vermeden veya maliyetli gercek diinya deneyleri yapmadan cesitli
senaryolari sanal ortamda test edebilme yetenedidir. Simiilasyon
modelleri, bu "ne olurdu?" senaryolarini kesfetmeye olanak tanir.

e Enerji Similasyonlari: Yapinin termal davranisi, glUnes kazanci,
1s1 kayiplari ve farkli HVAC sistemlerinin enerji tiketimi
tizerindeki etkileri simiile edilebilir. Ornedgin, IES VE veya
EnergyPlus gibi yvazilimlar kullanilarak farkla yalitim
malzemelerinin veya pencere tiplerinin enerji verimlilidine etkisi

deJerlendirilebilir [47]. Bu, 6zellikle enerji verimliligi
hedeflerine wulasmak ve isletme maliyetlerini disiirmek icin
kritiktir.

e Yapisal Similasyonlar: Yapinin deprem, siddetli riizgdr veya asiri
kar yikili gibi dis etkenler altindaki tepkileri, sonlu elemanlar
analizi (FEA) yazilimlari (6rnegin, SAP2000, ETABS, Abaqgus)
kullanilarak simiile edilebilir. Bu simlilasyonlar, vyapinin kritik
noktalarindaki gerilmeleri, deformasyonlari ve potansiyel
zayifliklari ortaya koyar [10]. Gergek zamanli sensdr verileriyle
bu simiilasyon modelleri kalibre edilerek dogruluklari artirilair.

e Akiskanlar Dinamigi (CFD) Analizleri: Bina ic¢indeki hava akisz,
1s1 dagilimi, duman yayilimi veya hava kalitesi gibi konulari
gorsellestirmek ve analiz etmek i¢in kullanilir [48]. Bu,
6zellikle havalandirma sistemlerinin etkinligini optimize etmek,
konfor kosullarini iyilestirmek ve yangin glivenligi senaryolarini
test etmek icin Onemlidir.

e Tahliye ve Yaya Akisi Simiilasyonlari: Kalabalik alanlarda veya
acil durum senaryolarinda insanlarin nasil hareket ettigini simiile
ederek, tahliye rotalarini optimize etmek ve sikisiklik
noktalarini belirlemek ic¢in kullanilir [49].

Bu analiz, modelleme ve simiilasyon motorlari, dijital ikizin
sadece bir veri toplama araci olmaktan &te, akilli ve proaktif bir
yonetim platformu haline gelmesini saglar. Elde edilen icgodriler,
yapinin daha glvenli, daha verimli ve daha sirdirilebilir bir sekilde
isletilmesi ig¢in temel olusturur.

5. DIJITAL IKIZLERIN YAPILAR ICIN FAYDALARI
(BENEFITS OF DIGITAL TWINS FOR BUILDINGS)

Yapilarin dijital ikizleri, projenin tim yasam donglsli boyunca
(tasarim, insaat, isletme, bakim ve hatta yikim) onemli faydalar sunarak,
geleneksel vyapi yoOnetim vyaklasimlarina kiyasla devrim nitelidinde
iyilestirmeler saglar [13]. Bu faydalar, maliyet tasarrufundan giivenlik
artisina, verimlilikten siirdiiriilebilirlik hedeflerine ulasmaya kadar
genis bir yelpazeyi kapsar.

5.1. Tasarim ve Ingaat Asamasinda Sadladi§i Faydalar
(Benefits in Design and Construction Phase)
Dijital ikizler, bir yapinin hentiz fiziksel olarak var olmadigi
erken asamalardan itibaren dederli katkilar sunar.

Daha Akilli ve Performansa Dayali Tasarim Kararlari:

e Similasyonlarla Optimizasyon: Tasarimcilar, farklzy tasarim
seceneklerinin (malzeme secimi, cephe tasarimi, mekdnsal
dizenleme) enerji performansi (isitma, sodgutma, aydinlatma), gin
1s1d1 alimi, akustik konfor ve vyapisal Dbitinlik {zerindeki
etkilerini dijital ikiz iizerinden sanal ortamda simiile edebilirler
[9]. Ornegdin, farkla pencere boyutlara veya gdlgeleme
elemanlarinin gin 1sidina ve enerji tiketimine nasil etki
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edecedini Onceden gdrmek, optimum tasarim ¢dzlmlerini belirlemeye
yardimci olur [48].

e Performansa Dayali Tasarim: Hedeflenen performans kriterlerine
(0rnedin, belirli bir enerji sinifi, belirli bir i¢ hava kalitesi
standardi) ulasmak i¢in tasarimin iteratif olarak gelistirilmesini
saglar. Bu, geleneksel deneme-yanilma yontemlerine gdre cok daha
hizli ve verimli bir siirec¢ sunar.

Risk Yonetimi ve Catisma Tespiti:

e (Catisma Tespiti ve Azaltma: Farkli mithendislik disiplinlerinden
(mimari, statik, mekanik, elektrik, tesisat) gelen BIM
modellerinin dijital ikiz ortaminda bir araya getirilmesi, olasi
cakismalarin (6rnedin, bir boru hattinin kiristen gecmesi,
havalandirma kanalinin elektrik panosuyla kesismesi) insaat
baslamadan 6nce otomatik olarak tespit edilmesini saglar [50]. Bu,
santiyede olusabilecek pahali revizyonlari, gecikmeleri ve yeniden
isleme maliyetlerini onemli 6lcglde azaltir.

e Glivenlik Risklerinin Azaltilmasi: Insaat siireclerinin sanal
simiilasyonu, potansiyel is glvenligi risklerinin (6rnegin, ekipman
yerlesimi, malzeme kaldirma operasyonlari) Onceden belirlenmesine
ve gerekli Onlemlerin alinmasina olanak tanir [51].

Tedarik Zinciri Optimizasyonu:
e Lojistik ve Malzeme Akisi Yonetimi: Dijital ikiz, insaat sltrecinin

lojistik adimlarini (malzeme teslimatlari, depolama, montaj
sirasi) sanal olarak planlamaya ve optimize etmeye yardimci olur
[52]. Bu, malzeme israfini azaltir, teslimat sirelerini optimize

eder ve santiye verimliligini artirair.

e Biitge ve Zaman Tasarrufu: Hatalarin erken tespiti, is-uygulama
catismalarin giderilmesi ve silire¢ optimizasyonu sayesinde, insaat
projelerinin bitge wve zaman ¢izelgelerine uyum sadlamasi
kolaylasir. Bu da projenin toplam maliyetini distrliir ve zamaninda
teslim edilmesini saglar [11].

5.2. Isletme ve Bakim Asamasinda Sagladigi Faydalar (Yapinin Yasam
Dongiisi Boyunca) (Benefits Provided During Operation and
Maintenance Phase (Throughout the Life Cycle of the
Building))

Yapilarin isletme ve Dbakim asamasi, toplam vyasam dongisu
maliyetlerinin biytk bir kismini olusturur [9]. Dijital ikizler, bu
asamada sagladiklari sirekli izleme ve analitik vyeteneklerle Onemli
optimizasyonlar sunar.

Gercek Zamanli Performans Izleme ve Ydnetimi:

e Kapsamli Veri Izleme: vYapinin tim kritik sistemlerinin (HVAC,
aydinlatma, glivenlik, asansérler) ve c¢evresel kosullarin (i¢/dis
sicaklik, nem, hava kalitesi, CO; seviyeleri) anlik olarak
izlenmesini saglar [1]. Bu slirekli veri akisi, bina ydneticilerine
yapinin "canli" bir gorinimini sunar.

e Enerji Yonetimi ve Optimizasyonu: Akillz sayaclardan ve
sensorlerden gelen verilerle enerji tiketimi detayli olarak analiz
edilir. Dijital ikiz, yapay zekd& destekli algoritmalarla
verimsizlikleri tespit eder ve 1sitma, soJutma, havalandirma ve
aydinlatma sistemlerinin otomatik olarak optimize edilmesini
Onerir veya gercgeklestirir [9]. Bu da enerji israfini oOnler ve
isletme maliyetlerini &nemli &lc¢ide disirir.
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kilit

Tahmine Dayali Bakim (Predictive Maintenance):

Ariza Oncesi Tespit: Sensdr verileri ve makine Odrenimi
algoritmalari sayesinde, ekipmanlarin (6rnedin, HVAC motorlari,
pompalar, asansdr mekanizmalari) potansiyel arizalari, heniz

meydana gelmeden 6nce tahmin edilebilir [44]. Anormal titresimler,
sicaklik artislari veya performans distsleri gibi gdstergeler,
dijital ikiz tarafindan analiz edilir ve uyarilar tetiklenir.
Plansiz Kesintilerin Azaltilmasi: Bu proaktif yaklasim, plansiz
arizalara, operasyonel kesintileri ve acil durum onarim
maliyetlerini minimize eder. Bakim faaliyetleri, ihtiyac¢ duyuldudu
anda veya ©oncesinde planlanarak kaynaklarin daha verimli
kullanilmasi sadlanir.

Kullanici Deneyimi ve Konfor Yonetimi:

I¢ Ortam Optimizasyonu: I¢ hava kalitesi (CO,, VOC), sicaklik, nem
ve aydinlatma gibi parametreler sirekli izlenerek, bina
sakinlerinin konfor seviyesi maksimize edilir [51]. Dijital ikiz,
kullanici geri bildirimlerini de entegre ederek ortami otomatik
olarak ayarlayabilir.

Alan Yonetimi ve Optimizasyonu: Doluluk sensérleri ve yaya akisi
verileri kullanilarak, Dbinadaki alanlarin (ofisler, toplanta
odalari, ortak alanlar) kullanim yodunludu izlenir. Bu bilgiler,
alan kullanimini optimize etmek, verimsiz alanlari belirlemek ve
gelecekteki yeniden dizenlemeler ic¢in kararlar almak ic¢in
kullanilabilir [13].

Givenlik ve Acil Durum Yonetimi:

Gergek Zamanli Durum Farkindaligi: Yangin, deprem veya dider acil
durumlarda, dijital ikiz, yapinin anlik durumunu (hasar durumu,
duman yayilimi, insan konumu) gergek zamanli olarak gdsterir [10].
Tahliye Plani Optimizasyonu: Tahliye rotalari, en az kalabalik ve
en glivenli yollar baz alinarak dinamik olarak glincellenebilir ve
bina sakinlerine rehberlik edilebilir [49]. Acil durum ekipleri,
dijital ikizden alinan bilgilerle olay yerine daha hizli ve etkin
mildahale edebilir.

Daha Uzun Yapi Omrii ve DeJer Artisi:

Proaktif Bakim ve Onarim: Yapisal =zayifliklarin veya hasarlarin
erken teshisi ve proaktif bakimi sayesinde yapinin fiziksel &omrid
uzar. Bu da binanin amortisman stresini uzatir ve zamanla dederini
korumasina yardimci olur [11].

Yenileme ve DOniisim Kararlari: Yapinin mevcut durumu ve performans
verileri, gelecekteki yenileme, genisletme veya doénlisim projeleri
icin veri odakli kararlar alinmasina olanak tanir.

5.3. Sirdirilebilirlik Katkisi (Sustainability Contribution)
Dijital ikizler, c¢evresel sirdirtlebilirlik hedeflerine ulasmada
bir rol oynar.

Karbon Ayak Izinin Azaltilmasi: Enerji ve su tiitketiminin optimize
edilmesi, atik yonetiminin iyilestirilmesi ve kaynak kullaniminin
verimli hale getirilmesiyle binalarin karbon ayak izi Onemli
Olciide azalir [9].

Cevresel Performans Izleme: Hava kalitesi, su tiketimi ve atik

Uretimi gibi cevresel performans gdstergelerinin stirekli
izlenmesi, stirdiriilebilirlik hedeflerine ulasma yolunda
ilerlemenin takip edilmesini ve iyilestirme alanlarinin

belirlenmesini saglar.
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Dijital ikizler, vyapilarin sadece fiziksel wvarliklar olmaktan
cikip, akilli, duyarli ve siirekli kendini optimize eden sistemler haline
gelmesini saglayarak, insaat ve emlak sektoriinde operasyonel
mikemmeliyeti ve siirdirilebilirligi desteklemektedir.

6. DIJITAL IKiZ OLUSTURMA ADIMLARINI DETAYLANDIRMA
(DETAILING THE STEPS TO CREATE A DIGITAL TWIN)

Bir yapinin dijital ikizini olusturmak, birden fazla teknoloji ve
disiplinin entegrasyonunu gerektiren kapsamli bir slrectir. Bu siirecg,
genellikle asamali bir vyaklasimla ilerler ve projenin 0Olc¢edine,
karmasikligina ve belirlenen hedeflere gore uyarlanabilir [13]. Basarila
bir dijital ikiz uygulamasi ic¢cin sistematik bir planlama ve uygulama
hayati Oneme sahiptir.

Ozetle, dijital ikiz teknolojisinin yapi sektdriinde uygulanmasai,
yapilarin tim yasam déngiisii boyunca daha akilli, giivenli ve verimli bir
sekilde yonetilmesini saglar. Bu slirecin temel adimlari su sekilde
gelisir: Ilk asamada proje kapsami belirlenir ve dijital ikizin hangi
asamalarda (tasarim, yapim, isletme, bakim) kullanilacadi netlestirilir.
Dijital ikizin uygulamalarinin temel gdstergeleri Tablo 1’de
Ozetlenmistir.

Daha sonra, mevcut yapilar icin LiDAR tarama, 3D lazer tarama,
fotogrametri ve BIM verileri toplanarak temel dijital model olusturulur.
Yeni vyapilar dig¢in ise dijital ikiz, BIM tabanli tasarim siireciyle
dogrudan entegre edilir. Bunu takiben, vyapinin performansini gercgek
zamanli izleyecek IoT sensdrleri ve kablosuz iletisim altyapisi kurulur.
Toplanan veriler glivenilir veri altyapisinda islenir ve dijital model
izerinde slirekli gilincellemeler yapilir. Mihendislik ekipleri bu verileri
kullanarak yapinin farkli senaryolar altindaki davranisini simiile eder,
tasarim optimizasyonlari gerceklestirir ve proaktif Dbakim planlara
olusturur. Basariyla uygulanan dijital ikizler, yapilarin gergek zamanli
performans takibini, ongdricii bakimini, karbon ayak izinin azaltilmasini
ve afet dayanikliliginin artirilmasini mimkiin kilarak yapi sektdriinde
6nemli katma deder yaratmaktadir.

Tablo 1. Dijital Ikizin Uygulamalarinin Temel Goéstergeleri
(Table 1. Key Indicators of Digital Twin Applications)

Yol Haritasi Gereksinimler Proje Siiresi Faydalara

Hedef belirleme, BIM yazilimi (Revit, Klictk yapi: 3- | $20-30 bakim

kapsam analizi ArchiCAD, Tekla 6 ay maliyet tasarrufu
Structures vb.)

Mevcut veri Sensdrler ve IoT Ticari bina: %$10-25 enerji

toplama (LiDAR, cihazlari 6-12 ay verimliligi

BIM, 3D tarama) artisi

IoT ve sensdor Veri toplama ve analiz | Karmasik Afet sonrasi

altyapisi yvazilimi (SCADA altyapi: 12-24 | hizli hasar

kurulumu sistemleri, 6zel IoT ay+ tespiti
platformlari)

Veri Bulut tabanli veri Stre; veri Yasam doéngiisii

entegrasyonu ve altyapisi (AWS, Azure, | toplama optimizasyonu

dijital model Google Cloud) siireci, sensor

olusturma yerlestirme

Simiilasyon ve Yapay zekd ve makine kapsami ve Karbon ayak izi

optimizasyon 6§renimi entegrasyonu model detayi azaltimi

calismalara (istege bagli) (LOD) 1ile

Strekli bakim ve Siber gilivenlik dogrudan

glincelleme altyapisi baglantilaidair.
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Yapilarin dijital ikiz ile modellenmesi veya tasarlanmasi
giniimtizde mimarlik ve insaat mithendisligi sektdéri icin oSnemli Dbir
yenilikcgi slrectir. Dijital ikiz yol haritasi kisaca asagidaki gibi
Ozetlenebilir:
e Planlama ve Ihtiya¢ Analizi:
o Projenin kapsami, hedefleri ve beklentileri belirlenir
o Dijital ikizin hangi asamalarda (tasarim, yapim, isletme,
bakim) ve hangi detay seviyesinde (LOD - Level of Detail)
kullanilacadi tanimlanir.
o 1Ilgili paydaslar (mimar, miihendis, isletme yoOneticileri,
yazilim uzmanlari) belirlenir.
e Veri Toplama ve Modelleme
o Mevcut yapilar icin: LiDAR tarama, 3D lazer tarama,
fotogrametri, BIM (Building Information Modeling) veri
entegrasyonu kullanilir.
o Yeni vyapilar icin: BIM tabanli tasarim siireclerinde dijital
ikiz planlamaya entegre edilir.
o Sensorlerin (ivmedlcgerler, sicaklik, nem, yik hilicreleri vb.)
konumlari ve tipleri belirlenir.
e Sensor ve IoT Altyapisi Kurulumu
o Gercgek zamanli veri toplayacak IoT cihazlari ve sensdr aglari
kurulur.
o Veri iletisimi ig¢in glvenilir kablosuz veya kablolu altyapi
saglanir.
e Veri Entegrasyonu ve Model Giincelleme
o Toplanan sensdr verileri slirekli olarak dijital modele entegre
edilir.
o Modelin kendini siirekli glincelleyen "yasayan bir model" hdline
gelmesi saglanir.
e Simiilasyon ve Optimizasyon
o Dijital ikiz Uzerinde farkli ylkleme ve kullanim senaryolari
simiile edilir (deprem, riizgédr, yorgunluk vb.).
o Enerji kullanimi, bakim ihtiyaci, kullanici konforu gibi
parametreler optimize edilir.
e Bakim ve Yonetim
o Dijital ikiz yapi Omrid boyunca glincel tutulur.
o Proaktif bakim planlari hazirlanir.
o Yapisal saglik izleme (SHM), performans ydnetimi ve afet aninda
destek amacli kullanilair.

6.1. Temel Verilerin Toplanmasi ve Modelleme
(Basic Data Collection and Modeling)
Dijital ikizin sanal omurgasini olusturan bu ilk adim, fiziksel
varligin detayli bir dijital temsilinin olusturulmasini icerir.
e Yapi Bilgi Modellemesi (BIM) Olusturma:

o Yeni Yapilar Igin: Tasarim asamasinda, mimarlar, mithendisler
ve diger paydaslar, BIM yazilimlari (Ornedin, Autodesk Revit,
Graphisoft ArchiCAD, Tekla Structures) kullanarak yapinin 3
boyutlu modelini olusturur [50]. Bu model, sadece geometrik
bilgileri (boyutlar, sekiller) dedil, ayni =zamanda yapinin
bilesenleri (duvarlar, kapilar, pencereler, kolonlar),
malzemeleri (beton, c¢elik, cam), sistemleri (HVAC, elektrik,
sihhi tesisat) ve 1lgili Ozellikleri (iretici bilgisi,
performans verileri, kurulum tarihleri) gibi =zengin verileri
igcerir. Bu bilgiler, dijital ikizin vyasam ddéngiisii boyunca
kullanilacak temel veri setini olusturur.

o Mevcut Yapilar Igin: Halihazirda var olan binalar icin dijital
ikiz olusturulacaksa, yapinin mevcut durumunu dijital ortama
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aktarmak icin c¢esitli teknolojiler kullanilir. Bu teknolojiler
arasinda lazer tarama (LiDAR), yapinin yliksek hassasiyetli bir
nokta bulutu olusturmasini saglar [53]. Fotogrametri (drone
veya kamera ile cekilen goérintiilerden 3D model olusturma) de
yaygin olarak kullanilir [54]. Elde edilen nokta bulutlari veya
goruntiuler, daha sonra BIM yazilimlarina aktarilarak detayli
3D BIM modellerine doniustiriliir. Bu sltreg, "as-built" (insa
edildigi gibi) durumu dogru bir sekilde yansitan bir dijital
modelin elde edilmesini saglar.

o Veri Standartlari ve Ortak Veri Ortami (CDE) : Farkla
disiplinlerden gelen ve farklili formatlarda olabilen (CAD
cizimleri, spesifikasyonlar, proje yonetim  dokUmanlari)
verilerin tutarli bir sekilde yonetilmesi ve paylasilmasi icin
uluslararasi standartlar (6rnedin, ISO 19650) ve bir Ortak Veri
Ortami (Common Data Environment - CDE) kullanimi kritik Oneme
sahiptir [55]. CDE, tUm proje bilgilerini tek bir merkezi
platformda Dbirlestirerek veri Dbitinligini ve isbirligini
kolaylastirair.

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS/GIS) Entegrasyonu: Yapinin sadece

kendi ig¢indeki verileri degil, ayni zamanda c¢evresel baglami da

dijital ikize entegre edilmelidir. CBS/GIS verileri, vyapinin
cografi konumunu, arazi topodrafyasini, c¢evresel faktdrleri

(gineslenme, riizgdr yoénl), ulasim aglarini ve komsu vyapilari

icerir [36]. Bu entegrasyon, ozellikle yapinin cevresel

performansini de§erlendirmek, afet risklerini analiz etmek

(6rnedin, sel riski), sehir planlama senaryolarini test etmek ve

sirdiiriilebilirlik hedeflerini desteklemek icin hayati Oneme

sahiptir.

6.2. Sensor ve IoT Altyapisinin Kurulmasi
(Establishing Sensor and IoT Infrastructure)
Fiziksel wvarliktan gercgek zamanli veri akisini saglamak, dijital

ikizin dinamik yapisinin temelini olusturur. Bu adim, uygun sensdrlerin
secimi, yerlesimi ve glivenilir bir iletisim adinin kurulmasini icerir

(11.

Sensor Se¢imi ve Yerlesimi: Dijital ikizin amag¢larina ve izlenecek
parametrelere gore dodru sensdrler sec¢ilir ve yapinin stratejik
noktalarina yerlestirilir. Ornedin:

o Yapisal Saglik Izleme igin: Ivmedlcerler (deprem veya riizgar
yuki altindaki titresimleri &lgmek ic¢in), gerinim Olgerler
(malzemelerdeki deformasyonlari tespit etmek ic¢in), deplasman
sensdrleri (yapinin yer dedistirmesini izlemek icin) ve akustik
emisyon sensdrleri (catlak gelisimi gibi mikro-hasarlari
tespit etmek ic¢in) kullanilir [10].

o Enerji Performansi ve Cevresel Kosullar igin: Akilli elektrik,
su ve gaz sayaclari, Dbina ic¢inde ve disinda sicaklik/nem
sensdrleri, CO,, VOC (Ugucu Organik Bilesikler) ve partikil
madde sensorleri (i¢ hava kalitesi ic¢in), 1sik sensorleri ve
hava akisai sensdrleri (HVAC sistem performansi ic¢in)
yerlestirilir [9].

o Operasyonel ve Giivenlik Izleme ig¢in: Doluluk sensérleri (bina
kullanimini ve insan akisini izlemek ic¢in), hareket sensdrleri,
CCTV kameralar ve erisim kontrol sistemleri gibi sensorler
konumlandirilabilir.

Sens6r Ag Tasarimi: Sensdrlerin sayisi, veri toplama sikligi, glc

kaynaklari (pil omri, enerji hasadi) ve maliyet gibi faktdérler goz

o6niinde bulundurularak optimize edilmis bir sensdr agdi tasarlanir.
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o Ag Altyapisi (IoT Gateway ve 1Iletisim Protokolleri):
Sensdrlerden gelen verileri toplayan, isleyen ve merkezi
dijital ikiz platformuna ileten bir a§ altyapisi kurulur.

o IoT Ag Gecgitleri (Gateways): Bu cihazlar, sensdrlerden gelen
ham verileri toplar, ©on isleme tabi tutar (filtreleme,
birlestirme) ve daha genis aglara (bulut veya yerel sunucular)
givenli bir sekilde iletir [37].

o Iletisim Protokolleri: Sensdr verileri, cesitli kablolu veya
kablosuz iletisim protokolleri araciligiyla aktarilir.
Kablosuz teknolojiler arasinda Wi-Fi, LoRaWAN (uzun menzilli,
disiik gli¢ tiketimli IoT uygulamalari ic¢in ideal), Zigbee (kisa
menzilli, dusik gii¢ tiiketimli mesh aglari ic¢in), NB-IoT
(hicresel IoT standardi) ve 5G (ylksek bant genisligi ve diisiik
gecikme sliresi sunan) bulunur [38]. Protokol secimi, veri
hacmi, iletim mesafesi, enerji gereksinimleri ve siber glivenlik
riskleri gz &niinde bulundurularak yapilir.

6.3. Veri Toplama, Entegrasyon ve Depolama
(Data Collection, Integration, and Storage)
Dijital ikizin dinamik ve glincel kalabilmesi i¢in toplanan biiyiik

hacimli verilerin etkin bir sekilde yonetilmesi gerekir.

sahip

Veri Akis Mekanizmasi: Sensdrlerden gelen veriler, Dbelirlenen
iletisim protokolleri wve IoT ag gecgitleri araciligiyla siirekli
olarak bir veri toplama platformuna akar. Bu platformlar, veri
akisini yoOnetir ve verilerin dodru formatta alinmasini saglar.
Veritabani Olusturma: Biiyiik hacimli, siirekli akan ve farklz:
tiplerdeki sensdr verilerini depolayacak 6lceklenebilir veritabani
sistemleri kurulur. Zaman serisi veritabanlari (6rnedin, InfluxDB,
TimescaleDB) sensdr verilerini etkin bir sekilde depolamak icgin
idealdir. Ayrica, yapisal verileri ve iliskisel Dbilgileri
depolamak i¢in geleneksel iliskisel veritabanlari (SQL) veya esnek
NoSQL veritabanlari (6rnedin, MongoDB, Cassandra) kullanilabilir.
Bu veritabanlari, gecmis verilerin analizi, gelecekteki performans
tahminleri ve trend belirleme ig¢in temel olusturur.

Veri Entegrasyonu Platformu: Dijital ikizin kalbi, farklz
kaynaklardan (BIM modeli, sensdr verileri, CBS verileri, isletme
verileri, bakim kayitlari, hava durumu verileri, enerji faturalari
vb.) gelen heterojen verileri bir araya getiren, senkronize eden
ve anlamli iliskiler kuran bir entegrasyon platformudur [40]. Bu
platformlar genellikle bulut tabanli IoT platformlari (&6rnedin,
AWS IoT, Microsoft Azure IoT Hub, Google Cloud IoT Core) veya Ozel
olarak gelistirilmis kurumsal ¢ozlimler olabilir. API'ler (Uygulama
Programlama Arayluzleri), farkli sistemler (Bina Yonetim Sistemleri
- BMS, Kurumsal Kaynak Planlamasi - ERP, Bilgisayar Destekli Bakim
Yonetim Sistemleri - CMMS) arasinda kesintisiz veri alisverisi
igin kritik oneme sahiptir. Bu entegrasyon, veri silolarini
ortadan kaldirarak yapinin bitinciil bir gdrinimini saglar.

Bulut Bilisim ve Ug¢ Bilisim (Edge Computing): Toplanan biiyiik
verilerin islenmesi ve depolanmasi ig¢in bulut bilisim esneklik,
O0lceklenebilirlik ve erisilebilirlik sunar [39]. Ancak, gercek
zamanli analiz gerektiren veya ag gecikmesini minimize etmek
gereken durumlarda u¢ bilisim devreye girer. Ug¢ bilisim, verilerin
sensore vyakin Dbir noktada (IoT agd geg¢idinde veya yerel bir
sunucuda) islenmesini saglayarak gecikmeyi azaltir, bant genisligi
kullanimini optimize eder ve veri glvenlidini artirair.

Bu adimlar, dijital ikizin giivenilir ve kapsamli bir veri tabanina
olmasini sadglayarak, sonraki analiz, modelleme ve simiilasyon

stirecleri i¢in saglam bir temel olusturur.
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7. ZORLUKLAR VE GELECEK PERSPEKTIFI
(CHALLENGES AND FUTURE PERSPECTIVE)

Yapilarin dijital ikizleri, vaat ettigi biyiik faydalara radmen,
uygulama slreclerinde c¢esitli zorluklarla karsilasmaktadir. Ancak bu
zorluklarin {stesinden gelinmesiyle birlikte, teknolojinin gelecekte
yapl sektorint kokten degistirecek bir potansiyel tasididi aciktir.

7.1. Karsilasilan Zorluklar ve Engeller
(Challenges and Obstacles Encountered)

Dijital ikizlerin genis capli benimsenmesi ve etkin bir sekilde
uygulanmasi, Dbirtakim teknik, finansal ve organizasyonel engelleri
asmayl gerektirir:

e Veri Entegrasyonu ve Standardizasyon: Dijital ikizler, farklzi
kaynaklardan (BIM modelleri, sensOr verileri, isletme sistemleri,
dissal wveri akislari) gelen buytk hacimli ve heterojen verileri
bir araya getirir. Bu verilerin farkli formatlarda, protokollerde
ve kalite seviyelerinde olmaszi, tutarli ve sorunsuz Dbir
entegrasyonu zorlastirmaktadir [13]. Veri kalitesi, tutarliligi
ve standartlastirilmasi, dijital ikizin glvenilirligi ig¢in kritik
Oneme sahiptir. Henliz tim sektdrde kabul gdrmiis evrensel veri
standartlarinin eksikligi, bu entegrasyonu karmasik hale
getirmektedir [56].

e Yiksek Baslangi¢ Maliyeti ve ROI GOsterimi: Sensdr altyapisinin
kurulmasi, gelismis yazilim lisanslari, veri depolama ve isleme
kapasiteleri, siber giivenlik ©onlemleri ve nitelikli personel
istihdamai, dijital ikiz projeleri ig¢in yiksek baslangig
maliyetleri olusturabilir [20]. Ozellikle kiiciik ve orta &lcekli
isletmeler ic¢in bu maliyetler caydirici olabilir. Yatirimin uzun
vadeli faydalarini (isletme maliyeti tasarrufu, verimlilik artisi,
risk azalmasi) somut olarak gdstermek ve yatirim getirisini (ROI)
netlestirmek, projelerin onaylanmasi i¢in Onemlidir.

e Uzman Insan Kaynadi Ihtiyaci: Dijital ikiz teknolojisi, hem insaat
ve mithendislik bilgisine hem de IoT, yapay zek&, biyik veri analizi
gibi ileri teknoloji becerilerine sahip multidisipliner ekipler
gerektirir [4]. Sektdérde bu entegre bilgi birikimine sahip
kalifiye personel bulmak ve yetistirmek Onemli bir zorluktur.

e Veri Givenligi ve Gizliligi Endiseleri: Dijital ikizler, binalarin
operasyonel performansindan, kullanici hareketliligine kadar
hassas verileri toplar ve isler. Bu verilerin siber saldirilara,
yvetkisiz erisime veya kotilye kullanima karsi korunmasi hayati onem
tasir [57]. Veri gizliligi diizenlemelerine (&6rnedin, GDPR) uyum
saglamak ve gi¢cli siber glivenlik protokolleri olusturmak, dijital
ikizlerin yayginlasmasi ig¢in temel bir gerekliliktir.

e Organizasyonel Degisim Yonetimi: Dijital ikizlerin uygulanmasi,
sadece teknolojik bir degisiklik degil, ayni zamanda 1is
stire¢clerinde ve organizasyonel vyapida da Onemli bir doénisiml
gerektirir. Geleneksel c¢alisma aliskanliklarinin de§ismesi, yeni
rollerin tanimlanmasi ve farkli departmanlar arasinda isbirlidinin
artirilmasi, direncle karsilasabilir [9]. Etkin bir degisim
yonetimi stratejisi, bu engellerin asilmasinda kritik rol oynar.

7.2. Gelecek Trendleri ve Potansiyel Uygulamalar
(Future Trends and Potential Applications)

Yukarida belirtilen zorluklara radmen, dijital ikiz teknolojisi
hizla gelismeye ve yeni uygulama alanlari bulmaya devam etmektedir.
Gelecekteki trendler, bu teknolojinin yapi sektdriindeki ve Otesindeki
etkisini daha da derinlestirecektir:
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Sehir Olceginde Dijital Ikizler: Tekil binalarin &étesine gecerek,
tim sehirlerin veya biylik boélgelerin dijital ikizleri
olusturulmaya baslanmistir [13]. Bu "Akailli Sehir Ikizleri",
trafik akisi optimizasyonu, enerji sebekesi yonetimi, atik
yonetimi, afet midahalesi planlamasi ve vatandas hizmetlerinin
iyilestirilmesi gibi karmasik sehir yonetimi sorunlari ic¢in
kapsamli ¢ozimler sunacaktir [36].

Blockchain Entegrasyonu: Dijital ikizler, seffaflik, glivenilirlik
ve veri biitiinligl salamak ic¢in blockchain teknolojisiyle entegre
olabilir [58]. Bu, o6zellikle tedarik =zinciri yonetimi, akilla
sbzlesmeler ve milkiyet kayitlarinin giivenli Dbir sekilde
yonetilmesi gibi alanlarda potansiyel sunar.

Otonom Sistemler ve Robotik ile Entegrasyon: Dijital ikizden elde
edilen gercek zamanli veriler ve analizler, otonom robotlarin
(6rnedin, santiyede denetim yapan dronlar, bina ic¢inde temizlik
veya glvenlik gdrevlerini {istlenen robotlar) daha akillica hareket
etmesini ve goOrevlerini optimize etmesini saglayacaktir [51].
Ornedin, dijital ikiz, bir robotun bakim icin hangi ekipmana
gitmesi gerektigini veya bir glivenlik devriyesinin hangi rotayi
izlemesi gerektigini belirleyebilir.

Artirilmis Gergeklik (AR) ve Sanal Gergeklik (VR) Entegrasyonu:
Dijital ikiz wverilerinin AR/VR ortamlariyla birlestirilmesi,
kullanicilara fiziksel yapiyla daha siiriikleyici ve etkilesimli bir
deneyim sunar [9]. Bakim personeli, bir AR gdzligi kullanarak
fiziksel ekipmanin {izerine dijital ikizden gelen performans
verilerini, bakim gecmisini veya talimatlari yansitabilir.

Sifir Enerjili Binalar ve Net Sifir Emisyon Hedefleri: Dijital
ikizler, Dbinalarin enerji ve c¢evresel performansini siirekli
izleyerek, sifir enerjili veya hatta enerji tireten (net pozitif)
binalarin tasarimini, insasinl ve 1isletmesini destekleyecektir.
Bu, kiliresel iklim dedisiklidi hedeflerine ulasmada kritik bir rol
oynayacaktir [11].

8. ORNEK UYGULAMALAR (VAKA CALISMALARI)
(SAMPLE APPLICATIONS (CASE STUDIES))
Dijital ikiz teknolojisi, dinya genelinde c¢esitli 0Olceklerde ve

sektérlerde somut uygulamalarla kendini kanitlamaktadir. Iste mimarlik
ve insaat sektodriinden bazi one c¢ikan Ornekler:

Singapur Akilli Sehir Dijital Ikizi: Singapur, ulusal diizeyde bir
dijital ikiz olusturma konusunda &ncii bir {lkedir. "Virtual
Singapore" adli proje, tim sehrin 3D modelini gercek zamanli sensor
verileriyle birlestirerek, sehir planlamasi, afet ydnetimi, trafik
simiilasyonlari ve vatandas hizmetlerinin gelistirilmesi ic¢in
kullanilmaktadir [59]. Bu ikiz, sehirdeki enerji tiketimini
optimize etme, hava kalitesini izleme ve gelecekteki gelisim
senaryolarini test etme gibi genis kapsamli uygulamalara olanak
tanir.

Helsinki "Kalp Atisi" Dijital Ikizi: Finlandiya'nin Helsinki
sehri, sehir modellerini gercek zamanli trafik, hava durumu ve
kamu hizmetleri verileriyle entegre ederek kendi dijital ikizini
gelistirmektedir. Bu proje, sehirdeki karbondioksit emisyonlarini
azaltmayi, enerji verimliligini artirmayi ve vatandas katilimina
gliclendirmeyi hedeflemektedir [60].

One Za'abeel Kulesi, Dubai: Dubai'deki One Za'abeel karma
kullanimli projesi, insaat ve isletme slreclerinde dijital ikiz
teknolojilerini kullanmaktadir. Projenin BIM modeli, insaat

stirecinde ilerlemeyi takip etmek, catismalari c¢dzmek ve malzeme
akisini yonetmek ic¢in kullanilmistir. Tamamlandiginda, binanin
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isletme ve bakim siliregleri, dijital ikiz lizerinden gercek zamanli

enerji yonetimi, ekipman performansi izleme ve tahmine dayali

bakim ile optimize edilecektir [61].

e Crossrail (Elizabeth Line), Londra: Avrupa'nin en biyiik altyapi
projelerinden biri olan Londra'daki Crossrail (simdiki adiyla
Elizabeth Line), projenin yasam donglisi boyunca devasa bir dijital
bilgi modeli olusturarak dijital ikiz prensiplerini uygulamistir.
Bu model, tasarim, insaat ve nihayetinde operasyonel bakim icin
bir bilgi kaynagi olarak hizmet vermekte, trenlerin ve tiinellerin
gergek zamanli performans verileriyle sirekli glincellenmektedir
[62]. Bu sayede ariza silireleri azaltilmakta ve yolcu deneyimi
iyilestirilmektedir.

e Akilli Kampiisler: Universite kampiisleri gibi biiyilk ve karmasik
yapilar toplulugu, dijital ikizler icin ideal uygulama
alanlaridar. Orneg§in, Tsinghua Universitesi, kampiisiindeki
binalarin enerji tiketimini, doluluk oranlarini ve c¢cevresel
kosullarini izlemek igin bir dijital ikiz platformu
kullanmaktadir. Bu sayede, kamplis genelinde enerji verimliligi
artirilmakta, tesis yonetimi optimize edilmekte ve
63grenci/personel konforu iyilestirilmektedir [63].

Bu Ornekler, dijital ikizlerin insaat sektdrliinde sadece teorik bir
konsept olmaktan c¢ikip, somut ve 6lgllebilir faydalar saglayan pratik
bir ¢6zim haline geldigini gOstermektedir. Gelecekte, bu teknolojinin
daha da yayginlasmasi ve standartlasmasiyla, yapilarin tasarimi, insasi
ve isletmesinde koklu degisiklikler yasanmasi beklenmektedir.

9. SONUGC VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu g¢alisma, yapilarin dijital ikizlerinin modern insaat ve tesis
yonetimi paradigmasindaki doénistiriici rolini detayli bir sekilde
incelemistir. Dijital ikizler, fiziksel wvarliklarin gercek zamanli ve
dinamik sanal temsilleri olarak, tasarim, insaat, isletme wve bakim
slireclerinde essiz faydalar sunmaktadir. Kapsamli analizler, dijital
ikizlerin sadece operasyonel verimliligi artirmakla kalmayip, ayni
zamanda glvenlik, sirdirtlebilirlik ve biling¢li karar alma yeteneklerini
de Onemli Olclide gelistirdigini ortaya koymustur.

9.1. Temel Gikarimlar ve Degerlendirme
(Key Takeaways and Evaluation)

Calisma boyunca ele alinan konular 1siginda, dijital ikizlerin
yapi sektori ic¢cin sundugu temel deder teklifi asagidaki gibi
6zetlenebilir:

e Veri Odakli Karar Alma: Dijital ikizler, biiyik hacimli ve heterojen
verileri (BIM, sensor, GIS vb.) entegre ederek, gecmis
performansin analizi, mevcut durumun izlenmesi ve gelecekteki
davranislarin tahmini ic¢in gli¢gli bir temel sunar. Bu, geleneksel,
sezgisel karar alma sireg¢lerinden, kanita dayali, proaktif
yaklasimlara gecisi saglar [45].

e Yasam Dongiisii Boyunca Deger Yaratimi: Tasarim asamasinda c¢atisma
tespiti ve simlilasyonlarla hatalari azaltirken, isletme asamasinda
enerji verimliligi ve tahmine dayali bakim ile maliyet tasarrufu
saglar [9]. Bu sltrekli deger akisi, yapinin toplam yasam doéngiisi
maliyetini optimize eder ve varlik dederini artirir.

e Risk ve Guvenlik Yoénetimi: Yapisal sagdlik izleme ve acil durum
senaryolarinin simiilasyonu sayesinde, potansiyel riskler erken
asamada tespit edilebilir, can glivenligi artirilir ve afetlere
karsi dayaniklilik gelistirilir [10].

e Siurdurilebilirlik Katkisi: Enerji wve kaynak verimliliginin
artirilmasi, atik Uretiminin azaltilmasi ve cgevresel performansin
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sirekli izlenmesi yoluyla, dijital ikizler binalarin karbon ayak
izini diistirmede ve net sifir emisyon hedeflerine ulasmada kilit
bir rol oynar [11].

9.2. Karsilastirmali Bakis: Geleneksel Yéntemler vs. Dijital ikiz
(Comparative View: Traditional Methods etc. Digital Twin)

Dijital 41ikiz teknolojilerinin gelisimi, insaat sektdriini daha
akilli, slirdirilebilir, givenli ve verimli bir hale getirir. Bu donlisim,
sadece yap1l tasarimi ve insasini dedil, bakim, ydnetim ve yapilarin uzun
vadeli performansini da kékten dedistirmektedir.

Dijital ikiz teknolojileri, yapilarin sensOr verileri araciligiyla
gercek zamanli performansinin izlenmesine olanak taniyarak, yapi Oomri
boyunca depremler, yiklemeler ve cevresel etkiler gibi faktodrlere karsi

davranisini siirekli takip etmeyi mimkiin kilar. Bu veriler sayesinde
geleneksel "ariza sonrasi midahale" vyaklasimi yerine tahmine dayali
bakim gerceklestirilebilir; boylece olasi arizalar veya vyapisal
bozulmalar Onceden tespit edilerek maliyetler azaltilir. Ayrica
mithendisler ve mimarlar, dijital ikizler yardimiyla tasarim
varyasyonlarini simtile ederek daha wverimli, dayanikli ve ekonomik

¢bzlmler gelistirebilirler. Yapilarin tim yasam donglsi boyunca enerji
verimliligi, kullanici konforu ve slUrdiriilebilirlik gibi performans
gdstergeleri optimize edilirken, farkli disiplinlerden ekiplerin ayni
veriye erisimi sayesinde etkin isbirligi ve veri paylasimi saglanir. Bu
siirecler, bilgiye dayali karar verme yoluyla ©proje stiresinin
kisalmasina, hata oranlarinin azalmasina ve yapim ile bakim
maliyetlerinin diismesine katkida bulunur. Ozellikle deprem gibi afet
senaryolarinda, dijital ikizler hasar tespiti ve miidahale planlamasinda
6nemli roller idstlenir. Son olarak, vyapi kullanim asamasinda enerji
tiketiminin optimize edilmesiyle karbon emisyonlari  dislrilerek
sirdiriilebilir insaat uygulamalari tesvik edilir.

Asagidaki Tablo 2, dijital 1ikiz vyaklasiminin geleneksel vyapi
yonetimi ve isletme yontemlerine kiyasla sundudu temel farkliliklari ve
avantajlari ozetlemektedir.

Tablo 2. Geleneksel Yapi Yonetimi ve Isletme Yéntemi Ile Dijital Ikiz
Tabanli Yonetim Karsilastirmasi (Table 2. Comparison of Traditional

Construction Management and Operation Method and Digital Twin Based
Management)

Veri Entegrasyonu

daginik ve silolu

Ozellik / Geleneksel Yonetim ve Dijital Tkiz Tabanli Yénetim
Yaklasim Isletme
Sinirli, genellikle Kapsamli, gercek zamanli,

entegre ve merkezi

Geriye doniik,

Geriye donik, tanimlayici,

Analiz Yetenegi tanisal, tahmine dayalz,
tanimlayica
receteli
Similasvon Kisitli, manuel, Gelismis, otomatik, sanal
¥ maliyetli ortamda risksiz
Bakim Yaklasimi Reaktif (arlzg . Proaktif (ariza Oncesi), tahmine
sonrasi), periyodik dayali

Maliyet Yonetimi

Dizeltici faaliyetler
yliksek maliyetli

Optimizasyon ve onleyici
tedbirlerle maliyet tasarrufu

Risk Yonetimi

Olay sonrasi midahale

Erken uyari, proaktif risk
azaltma

Stirdiirilebilirlik Kisitli izleme, manuel Sturekli lzlemef optimizasyon,
raporlama karbon ayak izi azaltma
Sezgisel, tecriibeye Veri odakli, kanita dayalz,

K Al . )

arar ma dayali otomatik destekli

Seffaflik

Diisiik, bilgi paylasimi
ZOTr

Yiuksek, paydaslar arasi kolay
bilgi erisimi
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9.3. Gelecek Adimlar ve Oneriler (Next Steps and Recommendations)

Dijital ikizlerin yapi sektdriinde tam potansiyeline ulasmasi icin
hem teknolojik hem de organizasyonel dlizeyde atilmasi gereken adimlar
bulunmaktadir:

e Veri Standardizasyonu ve Birlikte Calisabilirlik: Sektor
genelinde, sensdr verilerinden BIM modellerine kadar tim bilgi
akisini kapsayan evrensel veri standartlarinin gelistirilmesi ve
benimsenmesi tesvik edilmelidir. Bu, farkli yazilim ve donanim
saglayicilari arasinda sorunsuz bir birlikte c¢calisabilirlik
(interoperability) saglayacaktir [55]. Ag¢ik kaynakli platformlar
ve API'lerin kullanimi desteklenerek veri entegrasyonu
kolaylastirilmalidir.

e Pilot Projelerin ve Vaka Galismalarinin Artirilmasi: Farkli yapi
tiplerinde ve 0&lgeklerinde daha fazla pilot proje baslatilarak
dijital ikizlerin gercek diinya performanslari ve yatirim
getirileri (ROI) somutlastirilmalidir. Bu calismalarin sonuc¢lari
seffaf bir sekilde paylasilmali, bdylece potansiyel benimseyiciler
igin Dbir &Jrenme kaynadi olusturulmalidir. Ozellikle kamu
projelerinde dijital ikiz teknolojilerinin kullanimi tesvik
edilerek, sektdériin genel adaptasyonuna onciilitk edilmelidir.

e Insan Kaynagi Gelisimi ve EJitim: Universite ve mesleki eJitim
kurumlarinin mifredatina BIM, IoT, yapay zeka, bliylik veri analizi
ve dijital ikiz entegrasyonu konulari daha kapsamli bir sekilde
dahil edilmelidir. Mevcut sektdr profesyonelleri ic¢in dijital
okuryazarlik ve dijital ikiz Dbecerileri gelistirmeye vyonelik
sirekli egitim ve sertifikasyon programlari diizenlenmelidir [4].
Bu, teknolojinin etkin bir sekilde kullanilmasi i¢in gerekli olan
kalifiye is glcini saglayacaktir.

e Yasal ve Diizenleyici Cergevelerin Gelistirilmesi: Veri glivenligi,
veri gizliligi wve veri sahipligi gibi konularda net yasal ve
dizenleyici c¢ercevelerin olusturulmasi biyllk Onem tasimaktadir
[577. Bu, paydaslarin glivenini artiracak ve teknolojinin
yayginlasmasini destekleyecektir. Insaat ruhsatlandirma ve bina
isletme yoénetmeliklerinde dijital ikiz kullanimi ig¢in tesvikler
ve sartlar deferlendirilebilir.

e Arastirma ve Gelistirme (Ar-Ge) Yatirimlarinin Artirilmasi:
Dijital ikiz teknolojilerini daha da ileriye tasimak i¢in yapay
zekd algoritmalarinin gelistirilmesi, sensdr teknolojilerinin
minyatirlestirilmesi ve enerji verimlilidinin artirilmasi gibi
alanlarda Ar-Ge yatirimlari tesvik edilmelidir. Ozellikle tahmine
dayalili ve regeteli analitiklerin vyapisal performans, malzeme
bozulmasi ve kullanici davranislari gibi karmasik alanlara
uygulanmasi Uzerine arastirmalar yodunlastirilmalidir.

Sonu¢ olarak, vyapilarin dijital ikizleri, insaat sektoriinde
verimlilik, glivenlik, maliyet etkinligi ve sirdiiriilebilirlik ag¢isindan
esi benzeri gdriilmemis bir potansiyel sunmaktadir. Bu potansiyelin tam
olarak gercgeklestirilmesi ic¢in, teknolojik gelisimin vyani sira,
endiistriyel isbirligi, editim ve diizenleyici cercevelerin
gliclendirilmesi gerekmektedir. Gelecekte, dijital ikizler sadece
binalari yonetme seklimizi dedgil, ayni zamanda kentlerimizi wve yasam
alanlarimizi tasarlama ve deneyimleme bicimimizi de kokten
degistirecektir.
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