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YAPI BiLGi MODELLEMESI UYGULAMASI

Bu kilavuz, akilli sehir uygulamalarindan olan “Yapi Bilgi Modellemesi Uygulamasi” yapmak isteyen
kurum ve kuruluslara, projenin gelistirme ve uygulama asamalarinda destekleyici rehber dokiiman

olmasi amaciyla hazirlanmistir.
Kilavuzda uygulamaya yonelik bir vaka lizerinden asamali ve detayli olarak agiklama yapilmistir.

Rehberlik kilavuzu ile uygulamanin projelendirilmesine ve fizibilite ¢calismalarinin yapilmasina destek

olunmasi hedeflenmektedir.
1. Uygulamanin Tanimi

Akilli sehirler, ulasim, enerji, ¢evre, planlama gibi kentsel hizmet alanlarinda bilgi ve iletisim
teknolojilerini kullanarak akilli yéntemlerle altyapinin iyilestirilmesi ve olasi sorunlarin 6ngériilmesi ve
¢06zimi igin g¢alisan bir yapi toplulugudur. Akilli sehirlerin olusturulabilmesi igin temel faktor,
sehirlerdeki verilerin toplanabilmesi ve bu verilerin islenebilmesidir. Bu amagla gesitli bilgi teknolojileri
(loT, CBS, nokta bulut tarama vb.) kullaniimaktadir. Yapi Bilgi Modellemesi ise yapilarin dijital
modellerinin olusturulmasi, etkili bir bilgi aligverisinin saglanmasi ve analiz sirecleri icin kullanilan bir
teknolojidir [1]. Akilli sehirlerle ilgili calismalar ve Yapi Bilgi Modellemesi calismalari baslangigta ayri
olarak yuritilmis olsa da, son zamanlarda Yapi Bilgi Modellemesi'nin akilli sehirlerin 6nemli bir unsuru

oldugu distincesi 6n plandadir.

1.1. Projenin Adi, Uygulama Yeri ve Siiresi

® Yapi Bilgi Modellemesi projesinin hazirlik asamasinda ilk olarak projenin adi belirlenir.

® Proje adi belli olduktan sonra projenin uygulama alani, blyUkliglu ve yapisi belirlenerek
projenin ne kadar siirede bitecegi planlanir.

® Proje uygulamaya alinmadan 6nce projenin tanitici 6zeti olan Akilli Sehir Proje Yonetimi

Standartlari kapsamindaki Proje Fisi hazirlanir.

Ornek Vaka

Proje Adi Yapi Bilgi Modellemesi Uygulamasi Projesi
Uygulama Alani 1000 Ha yerlesim alani —200.000 kisi
Proje Suresi 7 yil
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Akilli Sehir Proje Fisi, Akilli Sehir Proje YOonetimi Standartlari kapsaminda hazirlanmis olup dokuman

www.akillisehirler.gov.tr adresinde yayinlanan Akilli Sehir Bilgi Paylasim Portali’'ndan erisilebilmektedir.

1.2.

Proje Teknik Bilesenleri

Yapi Bilgi Modellemesine ait teknik bilesenler sunlardan olusmaktadir:

1.3.

BIM vyazilimlari: YBM projesinde, yapi bilesenlerinin dijital modellerinin olusturulmasi,
diizenlenmesi ve analiz edilmesi icin BIM yazilimlari kullanilir. Bu yazilimlar, yapi bilesenlerinin
geometrik modellerini olusturma, ozelliklerini tanimlama, veri girisi yapma ve analizler yapma
gibi islemleri gerceklestirmeyi saglamaktadir.

Geometri modelleme: YBM projesinde, yapi bilesenlerinin geometrik modelleri olusturulur. Bu
modeller, yapi bilesenlerinin sekillerini, boyutlarini ve konumlarini dijital olarak temsil eder.
Geometri modellemesi, yapi bilesenlerinin 3B modellemesi, katmanlar, bosluklar, baglantilar
ve diger detaylari icerebilir.

Veri modelleme: YBM projesinde, yap! bilesenlerine iliskin veri modelleri olusturulur. Bu veri
modelleri, vyapi bilesenlerinin Ozelliklerini, malzeme bilgilerini, maliyet verilerini,
zamanlamalari ve diger ilgili bilgileri igerir. Veri modelleme, yapi bilesenlerinin iliskilerini ve
hiyerarsik yapisini tanimlayarak verilerin organize edilmesini saglar.

Veri yonetimi: YBM projesinde bilyiik miktarda veri yonetimi gerekmektedir. Bu veriler, yapi
bilesenlerine, malzemelere, maliyetlere, zamanlamalara ve diger ilgili bilgilere iliskin verileri
icerir. Veri yonetimi, veri tabani sistemleri, veri entegrasyonu ve veri paylasimi yontemlerini
kullanarak verilerin guivenli bir sekilde depolanmasini, glincellenmesini ve paylasiimasini

saglar.

Proje Girdileri

Yapi Bilgi Modellemesine ait proje girdileri asagida siralanmistir:

Projenin mimari, yapisal ve mekanik tasarimina iliskin bilgiler, planlar, kesitler, detaylar ve
spesifikasyonlar

Projeye ait arazi, bina konumu, topografya, jeoloji gibi cografi veriler

Bina veya yapi elemanlarinin geometrik bilgileri, 6l¢lleri ve boyutlari

Kullanilacak malzemelerin tiirii, 6zellikleri, standartlari ve performans verileri
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1.4.

Yapiya iliskin teknik sartnameler, yapi standartlari ve yénetmelikler

Beklenen Ciktilar

Yapi Bilgi Modellemesine ait beklenen giktilar su sekildedir:

1.5.

Yapi Bilgi Modelleri tretilmesi

YBM modelleri temel alinarak olusturulan 2 boyutlu (2D) ve 3 boyutlu (3D) gorsellerin

olusturulmasi

Farkh disiplinlerin tasarimlari bir araya getirilirken ¢akismalarin tespit edilmesine olanak

saglayan cakisma analizi raporlarinin olusturulmasi

YBM modelleri, insaat asamasinda kullanilacak is planlarinin olusturulmasina olanak saglar. Bu
planlar, yapi bilesenlerinin siralamasini, iscilik ve ekipman gereksinimlerini, zaman cizelgesini

ve proje ilerlemesini igerir.

YBM modelleri, yapi performans analizleri icin kullanilabilir. Bu analizler, enerji verimliligi,

surdardlebilirlik, yapisal analizler, akustik analizler ve diger performans ol¢itlerini icerir.

Projenin performans gostergeleri

Yapi Bilgi Modellemesi uygulamasinin performans gostergeleri, projenin basari seviyesini 6lgmek igin

kullanilan olgllebilir ve belirli hedeflerdir. Bu performans gostergeleri, Yapi Bilgi Modellemesi

projesinin amaglarina ulasip ulasmadigini degerlendirmek, etkinligini ve verimliligini dlgmek igin

kullanilir.

Performans gostergeleri asagida siralanmaktadir:

2.

insaat siirecinde RFI (Bilgi Talebi) sayisinin diisiik olmasi
insaat siirecinde degisiklik talimati sayisinin diisiik olmasi
Tasarim siresince ¢oziilen cakisma sayisinin yiksek olmasi

Bina ve sehir enerji performansi ve diger ilgili analizlerin dogruluk seviyesinin yiksek olmasi

Proje Kapsami ve Gerekge

2.1. Proje Kapsami

Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) (Building Information Modelling, BIM), bina yasam déngisl yonetimine

odaklanan bir yaklasim olup, yapiyla ilgili dogru ve gilincel veri elde etmeyi saglamaktadir. Yapi Bilgi

Modellemesi tabanli projelerde, yapilarin gercekgi ve hassas bir sekilde temsil edilmesi icin geometrik

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi © 2024



ve konumsal veri setleri kullanilir. Bu veri setleri, bina elemanlarini tanimlayan ve islenebilir

metaverileri icermektedir [2].

Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) siirecinde, tasarim, insaat ve kullanim asamalarindan elde edilen veriler
entegre bir sekilde modele aktarilir (Sekil 1). Bu veriler, yapiya ait gercek geometri, malzeme ve diger
parametreleri icermektedir. Dolayisiyla olusturulan model, gesitli amaclarla kullanilabilmektedir.
Model, 3B gorsellestirme, cakisma analizi, koordinasyon, otomatik metraj, prefabrikasyon, is programi
entegrasyonu, 4B similasyon olusturma, enerji similasyonlari, strdurulebilirlik analizleri ve tesis
yonetimi gibi alanlarda kullanilabilmektedir. Ayrica, malzeme ve teknik donanimlar géz o6niinde
bulundurularak hassas enerji sistem senaryolari olusturulabilmekte ve yapi yasam doénglsinin her
asamasindaki maliyetler hesaplanabilmektedir [3]. YBM, tekil yapilarin similasyonunda gigli bir arag
olarak 6ne ¢ikmakta, ancak sehir planlamasi ve simtilasyonu icin YBM verilerinin Cografi Bilgi Sistemleri
(CBS) ile entegre edilmesi, yani uzamsal referansli cografi verilerin ortak bir koordinat sistemiyle

birlestirilmesi gerekmektedir[4].

Detayh
Tasarim

Konsept
Tasarim

Planlama /
Programlama

Dokiimantasyon

Yap: Bilgi

Modellemesi
Fabrikasyon

Renovasyon

isletme ve .
Bakim Ingaat Lojistigi

sekil 1. Yapi Bilgi Modellemesi'nin ingaat Fazlarindaki Déngiisii [5]

Yap! Bilgi Modellemesi (YBM), nesneye dayali (object-oriented) bir uygulamadir. Bu, bir YBM
modelinde bulunan tiim 6gelerin (kapi, duvar, kolon, mobilya, tesisat vb.) bagimsiz olarak modellendigi
ve bu Ogelerin gercek hayattaki karsiliklarinin modele yansitildigi anlamina gelmektedir. YBM

modelindeki her bir 6ge, ayri ayri modellenir ve bu modellerden olusan bir kitiiphane olusturulur.
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Modelleme siirecinde, 6geler bu kitiphaneden alinarak kullanilir, béylece tekrar eden her 6ge igin

veriler tek bir kaynaktan gelir ve modelin genelinde bir bitinlik saglanir.

Yap! Bilgi Modellemesi (YBM) uygulamasi, ¢ok parcali bir yapiya sahiptir ve asagidaki 6gelerden

olusmaktadir:

e YBM Modelleri: Yapilarin sanal temsilleri olan YBM modelleri, yapi bilesenlerini ve iliskilerini
icerir.

e Planlama: Yapi projelerinin baslangicindan sonuna kadar siiren planlama siirecini kapsar.

e Koordinasyon: Yapi bilesenlerinin ve paydaslarin birbirleriyle uyumlu bir sekilde ¢alismasini
saglar.

e imalat Verileri: Yapilarin insastyla ilgili verileri icerir ve imalat siirecinin yénetimini destekler.

e Gegmis Bilgi Birikimi: Yapilarin gegmisine dair verilerin saklandigi ve gelecekteki projelerde
kullanilmasi icin arsivlenen bilgileri icerir.

e Dokilimantasyon: Yapi projeleriyle ilgili dokimanlarin olusturulmasi, depolanmasi ve
yonetilmesini saglar.

e Bilgi Paylasimi: Yapi bilgilerinin paylasiimasi ve ilgili paydaslar arasinda iletisimin saglanmasini

destekler.

Yap! Bilgi Modellemesi (YBM) uygulamasinin basarili olabilmesi icin farklh disiplinler tarafindan
olusturulan YBM modellerinin uyumlu bir sekilde birlestiriimesi gerekmektedir. Bu modeller, her
disiplin i¢in ayri ayri tasarlanmali ve ardindan birlestirilerek "federe model" adi verilen ana model
olusturulmahdir (Sekil 2). Federe model, tim disiplinlere ait veri ve parametreleri icinde barindirir.
Ornegin, Dudullu - Bostanci Metrosu projesi icin disipliner modellerin birlesmesiyle olusan federe
modelin sembolik temsili Sekil 3 ile verilmektedir. Ayni sekilde, Dudullu - Bostanci Metrosu Kayisdagi

istasyonu icin hazirlanan federe model de Sekil 4'te yer almaktadir.
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Bagmsiz Disipliner Modellerden Federe Modelin Eldesi YBM

Tasarimci, Modelleme Altyiiklenicisi veya Ana Yiiklenicinin Uzmanlar

(Fazlar,
> Mimari Model onceliklendirme

ve ig programlar
ile linklenmig)

. Diger Modeller

Altyiikleniciler

Kontrolii ve Geri Bildirim Siireci

T Yiiklenicinin Cakisma Testleri, imalat Cizimleri

Sekil 2. Bagimsiz Disipliner Modellerden Federe Model Elde Edilmesi Akis Semasi [6]

MIMARI _ YAPISAL
| MODEL

ELEKTROMEKANIK
MODEL

Sekil 3. Disipliner Modeller (list) ve Federe Model (alt) Temsili Gorselleri
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Sekil 4. Dudullu — Bostanci Metrosu Kayisdagi istasyonu Ornek Federe Modeli

Federe modelin olusturulmasiyla birlikte Yapi Bilgi Modellemesi'nin modelleme asamasi tamamlanir.
Ardindan, federe model (zerinde ¢akisma analizi ve koordinasyon calismalari gerceklestirilir. Bu
asamada cesitli yazilimlardan faydalanilir. Modeller, koordinasyon calismalarinin sonuglariyla birlikte
gecmis bilgi birikimi, imalat ve teknik sartnameler, standartlar, mevzuatlar gibi dokiimanlarla birlikte
ortak veri ortami lzerinde toplanir (Sekil 5). Yapilan agiklamalarin bir 6rnegi Dudullu - Bostanci
Metrosu'ndan alinmis olup Sekil 6'da Yapi Bilgi Modellemesi ve Ortak Veri Ortami igin bir 6rnek sema

bulunmaktadir.

¢

bl Dokiimantasyon

<

% Bilgi Paylasim Sistemi

Planlama

Tasarim

Sekil 5. Ortak Veri Ortami Semasi
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MiMARi
MODELLER
MEP STATIK IMALAT
MODELLER MODELLER INSAAT ISLERI VE TONEL
ILERLEMELER

TASARIM

TOM DiSIPLINLERDE
REVIT ARAYUZU ILE 3B, 4B
VE 5B MODELLERIN
URETILMESI

KOORDINASYON iLGi . iLGi BiRiKiMi
PLANLAMA BiLGI PAYLASIM BiLGi BiriKimi

PRIMAVERA ILE 4B VE <B NAVISWORKS SisTEMI TARAFLARIN BILGI BIRIKIMi VE
BIMAYERA ILE 45 VE 5 3 ARACILIGI ILE CONEX \LE TOM DENEYIMLERININ MEVCUT PROJEYE
SAFHALARI ICIN TASARIM, PLANIAMA ~ ACONEX ! AKTARILMASI

DIiSIPLINLERE VE YAZISMALARA
AIT DOKUMANLARIN BULUT

ALTLIKLARIN
HAZIRLANMASI VE PROJE

VE BILGI BIRIKIMININ
BIR ARADA

ZAMAN YONETIMI

ORTAMINDA SAKLANMASI VE
SISTEMATIK OLARAK
PAYLASILMASI

DOKUMANTASYON

*  TEKNIK SARTNAMELER
BIM UYGULAMA PLANI (BUP)
*  DOKUMAN KODLAMA SiSTEMI

IRDELENMESI

Sekil 6. Dudullu — Bostanci Metrosu Ortak Veri Ortami (Bilgi Paylasim Sistemi) isleyis Semasi

Uretilen YBM, yalnizca CBS veya yalnizca loT (Nesnelerin interneti) ile entegre edilebilir. Ancak, akill

kent amacina en st seviyede katki saglamak icin Yapi Bilgi Modellemesinin CBS ve IoT ile birlesik bir

sekilde entegre edilmesi 6nerilmektedir. Bu entegrasyonun bir drnegi, Isikdag (2015) tarafindan Sekil

7’de gosterilen sistemle saglanabilir [65]:

Yap! Bilgi Modellemesi (YBM) ile yapilan haritalama aktiviteleri, sanal sensérlerle entegre
edilerek gercek diinya verileriyle zenginlestirilmesi

loT sensorleri, YBM ile eslestirilmis sanal sensorlerin verilerinin Mesaj Brokeri ara yuzi
Gzerinden yayimlanmasi

Mesaj Brokerinin YBM ile entegre edilmis loT verilerini toplayarak Mesaj Alicisi API'ye abonelik
yoluyla periyodik olarak iletmesi

Mesaj Alicisi API'ye iletilen verilerin APl tarafindan Cografi Bilgi Sistemine (CBS) aktarilmasi
CBS'ye veri aktarimi ile tim faktorlerin entegrasyonu tamamlanmasi ve kapsamli 3D sehir

modelinin olusturulmasi
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Sekil 7. YBM — loT — CBS Entegrasyonu Semasi [65]

Yapi Bilgi Modellemesinin (YBM) literatiirde tanimlanmis bes seviyesi bulunmaktadir (Sekil 8) [6]. En
temel diizeyde, 3B yapi modeli olarak adlandirilan bir YBM modeli vardir. Bu model temel tasarim ve
insaat verilerini icermektedir ve gorsellestirme amaci giitmektedir. is programinin eklenmesiyle 4B
seviyesi, maliyet tahmini icin gerekli verilerin eklenmesiyle de 5B seviyesi YBM modelleri olusturulur.
6B seviyesinde ise enerji analizleri ve yesil bina konseptleri dahil edilerek strdirilebilirlik modelleri
olusturulur. 6B modelin tesis yonetimine uygun hale getirilmesiyle 7B diizeyinde bir YBM modeli elde
edilir ve bu modelle yapinin tim isletme ve bakim sirecleri yonetilebilir, ayrica yikim sirecleri de

yonetilebilir.
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5B

MALIYET TAHMINI

- Es-zamanh konsept
4 B modelleme ve maliyet
planlamasi 6 B

- Detayh maliyet
IS PROGRAMI tahminini desteklemek 7 B
- Proje fazlannin icin metraj SURDURULEBILIRLIK
simulasyonu - Fabrikasyon - Dprofiler ile consept

- Yalin is programi modellerinden enerji analizi BINA ISLETMESI

- Mevcut durum - last planner taseronlann -ECOTech ile detayh - Proje fazlannin

modelleri -JIT dogrulanmast enerji analizi SEST ]
-Lazer tarayici - detayl montaj (verification) - surdurulebilirelement | _ Yasam boyu BIM
-Radar (GPR) simulasyonu -Yapisal celik takin stratejileri

- Is gavenlidgi ve - s govenligi ve -Demir AREEDI - BIM as-builtleri
lojistik modelleri lojistik modelleri -Mekanik/tesisat - BIM'e eklenen

- Animasyon, - Animasyon, Sl Isletme ve bakim el
renderlama ve renderlama ve - Deger muhendisligi kitaplan

What-if senaryolan
walkthrough walkthrough gorse”es“m:z - COBie veri dretimi

BIM Gzerinden - Odemeler i¢in - Quantiry extractions ve veri ¢cekilmesi
prefabrikasyon gorsel kanit - Prefabrikasyon - BIM bakim planian
Lazer cozumlen ve teknik destek

hassasliginda BIM Ekipman odalan - Kiramala ile ilgili
- MEP sistemler
Gzerinden santiye - Coklu ekip bilgiler BIM zerinde

yeriesimi prefabrikasyonu saklanmasi
Sekil 8. Yapi Bilgi Modellemesi Boyutlari [6]

Yap! Bilgi Modellemesi (YBM) kapsaminda, 6zellestirilmis cesitli uygulamalar gercgeklestirilebilir. Bu
uygulamalardan biri, imalat is programinin YBM modeliyle entegre edilmesiyle elde edilen 4B YBM
modeli tzerinden imalat silireglerinin sanal ortamda gorsel similasyonunun gerceklestirilmesi ve is
programinin optimizasyonunun saglanmasidir. Daha sonra maliyet verilerinin girilmesiyle 5B diizeyinde
bir YBM modeli elde edilebilir ve maliyetin zaman icindeki dagihmi yine gorsellestirilebilir ve optimize

edilebilir.

Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) ile gergeklestirilebilecek bir diger uygulama, ¢cakisma testi veya analizidir
(clash test/analysis). Cakisma analizi, birden fazla modelin istenen hassasiyet seviyesinde sanal
ortamda birbirleriyle cakistirilarak bu modeller arasindaki uyumsuzluklarin noktasal olarak tespit
edilmesini ve gorsel, yazili ve konumsal olarak raporlanmasini saglamaktadir (Sekil 9). Bu analiz, bina
Olgeginde yapilabilirken, ayni zamanda bina ile kentsel altyapi arasindaki iliskinin gézlemlenmesi igin
de uygulanabilir. Ornegin, YBM ile modellemis bir binanin temelinin, yine YBM ile modellemis olan bina
altindan gecen enerji hattiyla ¢akisip cakismadigi, cakisma analizi sayesinde sanal olarak kolayca ve kisa

siirede kontrol edilebilir.
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Sekil 9. Sihhi Tesisat Borusu ile Havalandirma Kanalinin Cakismasi

Yap! Bilgi Modellemesi (YBM) ile ilgili 6nemli bir kavram, Detay/Gelismislik Seviyesi (Level of
Development, LOD)'dir. LOD, bir YBM modelindeki tiim ogelerin, hangi asamada hangi detay
seviyesinde tanimlanacagini belirleyen bir siniflandirma yontemidir. YBM baglaminda LOD, LOD 100,
LOD 200, LOD 300, LOD 350, LOD 400 ve LOD 500 olmak uzere alti temel seviyede kullanilir [7]. Bu
seviyelerin tanimlari ve gorsel temsilleri Tablo 1'de yer almaktadir [8]. LOD seviyeleri, yapi yasam
surecinin farkli asamalarini géz 6niinde bulundurarak belirlenmistir. Proje siirecinde genellikle LOD
100, LOD 200 ve LOD 300 tasarim asamasinda; LOD 300, LOD 350 ve LOD 400 insaat asamasinda; LOD
500 ise tesis yoOnetimi asamasinda kullanilir. Ancak bu dagilimlar proje ihtiyaglarina gore
Ozellestirilebilir. Genel olarak, LOD 100 konsept 6n proje, LOD 200 avan proje, LOD 300 ve LOD 350
uygulama kesin proje ve ihale dokiimantasyonu, LOD 400 uygulama projeleri ve LOD 500 as-built
projeler ve tesis yonetiminde kullanilir (Sekil 10). Proje kapsaminda olusturulan 6geler, yapi yasam
sireci boyunca kaynak 6geler degistiriimeden sadece detay seviyesi artirilarak gelistirilir, boylece
modelleme ve veri kaynaklarinda batinlik saglanir. Her asamadaki LOD seviyelerinin projenin
baslangicinda ihtiyaglara gore belirlenmesi ve belirlenen seviyelerin proje slirecinde planlandigi sekilde

uygulanmasi 6nemlidir.

T.C. Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi © 2024



Tablo 1. Yapi Bilgi Modellemesi Gelismiglik Seviyeleri ve Tanimlari [8]

Gorsel Temsil LOD Seviyesi ve Tanimi

LOD 100: Model Ogesi, Modelde bir sembol veya baska bir genel temsil ile
grafiksel olarak gosterilebilir, ancak LOD 200 igin gereksinimleri karsilamaz.
Model Ogesiyle ilgili bilgiler (6rnegin birim maliyet, HVAC tonaji vb.) diger

Model Ogelerinden tiiretilmistir.

LOD 200: Model Ogesi, Model icinde grafiksel olarak yaklasik nicelikler,
boyut, sekil, konum ve yonelimle genel bir sistem, nesne veya montaj

olarak temsil edilir. Grafik olmayan bilgiler de Model Ogesine eklenebilir.

LOD 300: Model Ogesi, Model icinde miktar, boyut, sekil, konum ve yén
acgisindan belirli bir sistem, nesne veya montaj olarak grafiksel olarak temsil

edilir. Grafik olmayan bilgiler de Model Ogesine eklenebilir.

LOD 350: Model Ogesi, Model icinde nicelik, boyut, sekil, konum, yénelim
ve diger bina sistemleriyle araylizler agisindan belirli bir sistem, nesne veya
montaj olarak grafiksel olarak temsil edilir. Grafik olmayan bilgiler de Model

Ogesine eklenebilir.

LOD 400: Model Ogesi, Model icinde boyut, sekil, konum, miktar ve yénelim
acgisindan detaylandirma, Uretim, montaj ve kurulum bilgileriyle belirli bir
sistem, nesne veya montaj olarak grafiksel olarak temsil edilir. Grafik

olmayan bilgiler de Model Ogesine eklenebilir.

LOD 500: Model Ogesi, boyut, sekil, konum, miktar ve yon acisindan sahada
dogrulanmis bir temsildir. Grafik olmayan bilgiler de Model Ogelerine

eklenebilir.
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Sekil 10. Yapi Yasam Donglisiinde YBM'ye Ait LOD Seviyelerinin Dagilimi [6]
Dijital ikiz (Digital Twin)

Dijital ikiz, gercek diinyadaki nesnelerin, siireglerin ve sistemlerin kapsamli ve ¢ok boyutlu bir dijital
kopyasidir [9]. Cok fazla tanimi bulunan Dijital ikiz kavraminin Bolton ve digerleri (2018) tarafindan
yapilan tanimina gére, Dijital ikiz, "dogal veya yapay bir ortamda bulunan varliklarin, siireglerin veya
sistemlerin gercekci bir dijital temsili" olarak tanimlanmaktadir [10]. Hamer ve digerleri (2018) ise
dijital ikizi, dijital ve fiziksel varliklari birbirine baglayan, en az bir yonde veri aktaran ve fiziksel sistemi
gercek zamanli olarak kontrol eden bir model olarak tanimlamaktadir [11]. Dijital ikizler farkli
Olceklerde olusturulabilir ve gesitli amaglar icin kullanilabilmektedir, ancak hepsi veriye dayanmaktadir
[10]. Dijital ikiz olusturmanin ilk adimi, Yapi Bilgi Modeli'nin (YBM) olusturulmasidir. Bu model,
planlama ve tasarim asamasinda olusturulur ve insaat siirecinde gilincellenerek isverene sunulur.
Ayrica, mevcut ¢izimler kullanilarak ve gerekli parametreler girilerek yapinin tesis yonetimi asamasinda
da olusturulabilmektedir. YBM modeli, 1oT ve diger teknolojilerle entegre edilerek dijital ikize
donustirilmekte ve fiziksel binadan gelen verilerle siirekli olarak beslenerek fiziksel yapinin anhk
durumunu temsil etmektedir. Dijital ikizler, sensorler, genis 6lcekli veri depolama ve algoritmik
islemlerden olusan dijital kontrol ve yonetim sistemleri temelinde calismaktadir [12]. Yapay zeka,
makine 6grenimi ve mantiksal veri analizi gibi teknolojiler kullanilarak, 6grenebilen ve fiziksel esindeki
degisiklikleri cesitli kaynaklardan elde edilen verilerle giincelleyebilen dinamik dijital modeller

olusturulmasini saglamaktadir [13].

Dijital ikiz kavrami, ortaya ¢iktigi zamandan bu yana kendine 6zgii bir calisma alani olusturarak

genislemistir. Bu alanda belirlenen faydalar asagida 6zetlenebilir:
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e Tasarim silirecinde similasyon ve modelleme kullanarak tasarim kararlarinin degerlendirilmesi
[14]

e Mevcut Urlinlerin performansi ve kullanimina dayali olarak veriye dayali tasarimin, rasyonel
tasarimi bilgilendirmek ve desteklemek icin kullanilmasi [14]

o Verimlilik takibi (health monitoring) ve optimizasyon i¢in performans tahmini [15]

o Dijital ikiz modeli, tam s6kme ve onarim igin gereken malzeme ve montaj talimatlarini icerdigi

icin gelistirilmis geri dontsiim ve yenileme imkani saglamaktadir [16].

Sehir dijital ikizleri, kentsel modellemenin yeni nesil bir kavrami olarak cesitli dijitallestirme trendleri
sayesinde yapili cevre ve 6tesindeki erisilebilir veriyi kullanilabilir hale getirmektedir. Sehir dijital ikiz
modelleri, fiziksel sehir sistemlerinin varliklarinin ve siireclerinin dijital bir temsilini saglayarak karar

verme slireclerine yardimci olmak icin dijital simiilasyon ve yonetim ortami sunmaktadir [10].

Dijital ikize déniisiim siireci, sanal ortamdan fiziksel ortama veya fiziksel ortamdan sanal ortama,
gerceklestirme yontemleri veya 6l¢limbilim (metroloji) yoluyla, sanal veya fiziksel bir nesne olarak
baslar. Bu siirecin donglsi Sekil 11’de gosterilmekte olup dongiide yer alan terimlerin tanimlari Tablo
2‘de bulunmaktadir [17]. ikizlestirmenin temel faydalari, gerceklestirme ve 6lciimbilim asamalarinda
artan dogruluk, artan uyumluluk, azalan zaman maliyeti ve azalan is ylkidir. Algilama ve Uretim
teknolojileri araciligiyla bu asamalarin azaltilmasi, sistemlerin davranisini ve performansini ayrintil
olarak anlamak igin yliksek dogruluklu similasyonlarin kullanilmasini ve bu sistemlerin detayli

gozlemine dayali olarak hizli miidahale ve optimizasyonu miimkiin kilmaktadir.

Tablo 2. Dijital ikiz Déngiisii Tanimlari [17]

Terim Tanim

Sanal (Virtual) Fiziksel bir Griiniin hem mikro hem de makro diizeyde dogru olan eksiksiz bir
sanal aciklamasi.

Gergeklestirme Uriiniin sanal acgiklamasini fiziksel karsiliga donistiirme araclari. Uretim,
(Realization) harekete gegirici faktorler (6r. Elektronik motorlar) ve insan etkilesimi (or.
Hatali bir bilesenin degistirilmesi) yoluyla elde edilir.

Fiziksel (Physical) Devam etmekte olan tasarimin somutlastiriimis fiziksel ve islevsel tanimlari.
Olgiimbilim Fiziksel Urinln gercek zamanl durumunu kullanarak sanal aciklamayi
(Metroloji) giincelleme araci. Nesnelerin Interneti (loT) sensérleri, miihendislik

Olgiimleri (6rnegin lazer taramasi) ve 6rnekler icin kullanici geri bildirimi
araciligiyla elde edilir.
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Sekil 11. Dijital ikiz Déngiisii [17]

Sehir Bilgi Modellemesi (SBM) (City Information Modelling, CIM)

Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) ile gelistirilebilecek cesitli projeler ve bu projelerden elde edilen gergek
zamanli veriler, sehir planlamasi ve halka yénelik kullanim ve ihtiyaglar icin bircok firsat sunulmaktadir.
YBM ile modellenmis yapilarin verilerinin daha genis 6lcekli sehir planlama ve gelistirme sireclerine
aktarilmasi kavrami, literatlirde Sehir Bilgi Modellemesi (SBM) olarak adlandirilmaktadir. YBM ve SBM,
akilli sehir gelistirme stratejilerine katki saglayan yontemler olarak tanimlanmaktadir [18]. SBM, YBM

ve CBS'nin entegrasyonu, sehir modellemesine bir ¢c6ziim olarak ortaya ¢ikmistir [19].

Xu ve digerleri (2014), Sehir Bilgi Modellemesi (SBM) modellerini 5 Yapi Bilgi Modeli (YBM) modiiliinde
incelemektedir: (1) Yapi Modild, (2) Ulasim Modiild, (3) Kent Mobilyast Modiili, (4) Elektromekanik
Modiili, (5) Su Modiilii (Sekil 12). Onerilen SBM yapisinda, dncelikle tim modiiller, YBM ile bilgi tasiyan
modeller olarak olusturulmakta, ardindan CBS ile koordine edilerek sehir modelindeki konumlarina
yerlestirilmektedir. SBM olusturulmasinda benzer farkl yaklasimlar kullanilsa bile, temel olarak bir
SBM modeli, YBM modellerinden gelen verilerle CBS verilerinin koordinasyonu ve en az bir yonli

dizenli veri aktarimiyla olusturulmaktadir (Sekil 13).
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Sekil 12. Sehir Bilgi Modellemesi icin Onerilen YBM Tabanli Moddiller [19]

Veri ¢ekilmesi

> YBM verisi
YBM
veritabam Entegrasyon / f .
Koordinasyon * ! SEM
Veri ¢ekilmesi
> CBS verisi
CBS
veritabam

Sekil 13. Sehir Bilgi Modellemesi Veri Akisi [19]

Yap! Bilgi Modellemesi (YBM) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), bina ve yapilarin modellemesine
dayandig icin bu iki teknolojinin veri entegrasyonunun karsilikh fayda saglayacagl ve 3D sehir
modellemesinin gelecegi icin 6nem tasidigi genel olarak kabul edilmektedir [20]. YBM'nin yapili ortama
ait tasidigi veriler, Sehir Bilgi Modellemesi'nin diger bilesenlerine gercek zamanl ve hassas destek
saglayabilmektedir (Sekil 14). Detayh YBM verileri ve binalarin i¢ mekan bilgileri CBS'ye
aktarilabilmektedir. Dolayisiyla, mevcut modeli tekrar olusturma zorunlulugu ortadan kalkarak zaman
ve maliyet tasarrufu saglanabilmektedir. Ayrica, CBS'nin kapsamli ve erisilebilir yapisi, YBM verilerine
baglam ve cografi referanslama konusunda destek saglayarak tasarimcilarin ve yoneticilerin yapinin
cevre ile iliskisini anlamalarini kolaylastirmaktadir. Bunun yani sira, YBM ve CBS verilerinin
entegrasyonu, hava kalitesi, glrultl, altyapr dagihmlari gibi bircok mekansal analizi mimkin
kilmaktadir [20]. CBS ve YBM, hava kosullari, kentsel geometri ve binalarin 6zellikleri arasindaki
dinamik iliskilerin arastirilmasina yardimci olabilmektedir. Bu durum, enerji optimizasyonu agisindan

kentsel planlama ve bina tasariminda ilerlemeyi mimkiin kilmaktadir. Niu ve digerleri (2015), binalar
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ve kentsel dlcekte eneriji tiketimini gérsellestirmek ve incelemek icin web tabanl bir YBM-CBS sistemi
gelistirmistir [70]. Castro-Lacouture ve digerleri (2014), mahalle 6lceginde enerji tiilketimini iyilestirmek

icin alg temelli bir enerji Gretim sistemi hakkinda kavramsal bir CBS-YBM c¢ercevesi sunmustur [68].

Hareketlilik
(Mobility)

Kamu
Yonetimi

Sehir Bilgi
Modellemesi

(SBD)

Yapa Bilgi
Modellemesi

(YBM)

Yapih Cevre

Sekil 14. Sehir Bilgi Modellemesi Bilesenleri [21]

2.2. Proje Gerekgesi

Bir kentin en Ust diizeyde akilli hale gelebilmesi igin, tekil yapilarla ilgili mimari, yapisal, elektromekanik,
altyapisal, jeoteknik gibi verilerin bir arada toplanmasi ve bu verilerin kent yonetimi, planlamasi ve
insasinda sz sahibi tiim paydaslara acik bir sekilde depolanmasi 6nemlidir. Yapi Bilgi Modellemesi

(YBM) uygulamasiyla sunlar amaglanmaktadir:

e Konut ve diger yapi tasarimlarinda hata payini en aza indirerek, tasarim ve insaat asamalarinda
maliyet ve zaman tasarrufu saglanmasi [23];[24];[25];[26];[27];[28];[29]

e Tekil binalardan elde edilen enerji, yapim yontemi, jeoteknik, maliyet gibi verilerle bolge
genelinde bir veritabaninin olusturulmasi [25];[30];[26];[31];[32]

e Olusturulan veritabaninin potansiyel olarak Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Nesnelerin
interneti (loT) faktérleriyle entegre edilerek genisletilmesi ve islevselliginin artirilmasi
[25];[30];[26];[31] ve bu veritabaniyla planlama, gelistirme ve uygulama asamalarinin
verimliliginin artirilmasi [33];[26];[27]

e Tekil binalardaki en kii¢lik kullanim birimi diizeyinde toplanan enerji ve su verileriyle eneriji ve

dogal kaynak tretim ve kullanim veriminin artirilmasi [34];[35];[36];[37];[38];[39]
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e Tasarim asamasinda tekil yapilar ve yapi gruplarina uygulanacak enerji ve kaynak analizleriyle
sirdurulebilir yapilar Gretilmesi [40];[24];[25];[26];[41];[42];[38];[39];[43];[44]

e Yerel vyoOnetimde ve tasarim/insaat slreclerinde paydaslar arasinda karar alma
mekanizmalarinin kolaylastirilmasi ve hizlandirilmasi [37];[32]

e YBM'nin hizli alternatif Gretimini kolaylastirmasi ile birlikte farkli departmanlara ait mimari,
yapisal, elektromekanik gibi alternatiflerin hizlica liretilip degerlendirilerek optimum kalitenin
elde edilmesi [26];[28]

o Gelecekte vyapilacak gelisim ve donlsim calismalarinda olusturulan veritabanindaki
istatistikler ve alinan kararlar sonucunda ortaya ¢ikan fayda ve zararlarin degerlendirilmesiyle

yiksek kaliteli ve verimli sehirlesmenin tesvik edilmesi [27];[39].

Yapi Bilgi Modellemesi'nin (YBM) sehir planlamasi ve gelisimi icin daha fazla fayda saglayabilmesi icin
akilli sehir stratejilerinden yararlanilmasi olumlu etkiler yaratacaktir. YBM ile modellenmis bir yapidan
elde edilen verilerin daha genis kapsamda sehir planlamasiyla iliskilendirilmesi, akilli sehir kavraminin
gelisimine olanak tanimaktadir [18]. Hem tekil binalarda hem de bolgesel 6lcekte veri depolayabilen
ve isleyebilen YBM modelleri ile akilli kent uygulamalarinda basari ve verimlilik oraninin artacagi
disinidlmektedir. Clinki YBM’nin sadece bir teknolojiden ibaret olmadig, teknolojiyle desteklenen ve

verimli varlk yonetimini saglayan bir stirecler biitlinii oldugu literatiire gecmistir [22].

Akilli sehirler baglaminda, Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) ve Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) butinliga
s6z konusudur ve birbirlerinden ayri distiniilemezler. YBM'nin tekil veya sinirli bolgelerde depolayip
isleyebildigi verilerin CBS’de bir araya getirilmesi, YBM modellerinden bagimsiz yapi birimlerinin ig
mekan, dis mekan, teknik ozellikler ve ¢evre etkilesimi bilgilerinin CBS'nin dogal kaynaklar, kamusal
veriler, cevresel veriler, topografya, dogal afet senaryolari, iklim gibi verileriyle birlestirilerek dinamik
ve akill bir sehir modeli olusturulmasi saglanmaktadir. Ma ve Ren (2017) tarafindan yapilan bir literatir
taramasi calismasinda, akilli sehir uygulamalari kapsaminda YBM ve CBS’nin birlestirildigi bircok
calisma oldugu goézlenmistir [69]. inceleme yapilan 41 érnek c¢alismanin 22’sinde (%53.7), YBM
modellerinden CBS’ye tek yonll veri aktarimi yapildigi, 13'inde (%31.7) ise YBM ve CBS arasinda
karsilikli veri aktariminin gergeklestirildigi belirlenmistir. Kalan 6rneklerden 2’sinde CBS'den YBM
modellerine tek yonli veri aktarimi, 4 ¢calismada ise herhangi bir veri paylasim yontemi belirtilmemistir.
Bu nedenle, glinimizde YBM ve CBS isbirliginde yaygin olarak YBM'den CBS'ye tek yonli veri
aktariminin oldugu goriilmektedir, ancak YBM modelleri ile CBS arasinda iki yonli veri aktarimi da
olasidir. Ayni galismada, YBM ve CBS entegrasyonunun en ¢ok yapi yasam dongisiliniin isletme ve

bakim asamasinda, yani tesis yonetiminde fayda sagladigi tespit edilmistir.
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2.3. Mevcut Durum

Proje konusu ile ilgili diinyada mevcut durumun tespiti

e Yapi Bilgi Modellemesine yonelik diinyadaki glincel trendler incelenir.

e Bu trenlere bagl glincel teknoloji, yazilim, otomasyon, ekipman, yapi, {irlin vs. incelenir.

Proje konusu ile ilgili Tiirkiye’de mevcut durumun tespiti

e Turkiye’deki mevcut Yapi Bilgi Modellemesine yonelik alt ve Ust yapi uygulamalari incelenir.

® Projeicin gerek duyulan alanlarda hizmet alinabilecek firmalar belirlenir.

Daha énce yapilan ¢calismalarin basari-basarisiziik durumlarinin tespiti

e Bu uygulamalari gergeklestiren kurum ve firmalarla bilgi-tecrtibe-fikir alis verisi yapilir.

e Basarili surecler arasinda kiyaslama yapilarak bolge icin en uygun teknoloji, yapi, ekipman,
otomasyon, yontem ve Urin belirlenir.

e Sirec icerisindeki karsilasilan olumlu ve olumsuz durumlara dair bilgi notlari hazirlanir ve bilgi

havuzuna eklenir.
Literatiir Arastirmasi

Literatdr arastirmasi kismi, bu projeyi uygulayacak kurum ve kuruluslara mevcut durum hakkinda bilgi

vermek ve konu hakkinda fikir sahibi olmalarini saglamak amaciyla hazirlanmistir.

Dijital yapili cevre liretimi, 1980'lerde ortaya cikan Bilgisayar Destekli Tasarim (Computer Aided Design,
CAD) teknolojisi ile elle gizimlerin terk edilmesiyle baslamistir. Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) ise
milenyum ile birlikte ortaya ¢ikmis ve gliniimizdeki seklini almaya baslamistir. YBM, yapi sektori ve
teknoloji sektori tarafindan suirekli olarak ihtiyaglara yonelik gelistirilmekte ve 2010'lu yillarin basinda
YBM'nin boyutlari genislemistir. Bu sayede YBM, yapilarin tiim yasam donglisiini kapsayacak hale

gelmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Yapi Bilgi Modellemesi Kronolojik Tarihi

Yap! Bilgi Modellemesi’nin (YBM), 2015 yilindan itibaren istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Rayli Sistemler
Daire Baskanligl tarafindan tim tasarim ve insaat hizmetlerinde kullanimi zorunlu hale getirilmistir.
istanbul Yeni Havalimani projesi de YBM kullanilarak tasarlanmis ve insa edilmistir. Bu modellerin tesis
yonetiminde kullanilabilmesi icin IGA tarafindan calismalar yiritiilmektedir. Ayrica, Finanskent projesi
ve Ozel sektordeki diger projelerde de YBM kullanilmaktadir. EMAAR Square tesisinin tasarim ve insasi

da YBM kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 16 ve Sekil 17).
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Sekil 16. EMAAR Square Yapisal YBM Modeli
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Sekil 17. EMAAR Square Elektromekanik YBM Modeli

Akilli sehir stratejileri Gzerine yapilan arastirma, Yapi Bilgi Modellemesi‘'nin (YBM) sehir 6lceginde
kullanimiyla ilgili genel olarak bir farkindalik oldugunu ortaya koymaktadir. Ancak, genel olarak BIM
teknolojisini kullanan sehirlerde YBM'nin sehir planlamasi ve gelisimi icin kullaniimasiyla ilgili bir girisim
veya strateji olmadigi gérilmektedir [18]. Bu arastirma, CDBB’nin Kentsel Planlama ve YBM raporunda
[67] belirtilen sehir planlamasi paydaslarinin YBM'nin kullanimina dair bir vizyon eksikligine isaret eden

sonuclariyla da uyumludur.
Diinya’daki mevcut durum
ingiltere

Mart 2016'da, Dijital Yapili Britanya (Digital Built Britain, DBB) stratejisi duyurulmustur. Bu strateji,
yapilarin ve sehirlerin yasam maliyetlerini azaltmayi, dislik karbon salinimini tesvik etmeyi ve Yapi Bilgi
Modellemesi Seviye 3 ile Uretilen akilli bina modelleri araciligiyla tretkenligi artirmayi hedeflemektedir
[18]. Akilli Altyapi ve insaat Merkezi (Centre for Smart Infrastructure and Construction, CISC) ve IfM
Egitim ve Danismanlik Servisleri'nin "Gelecegin Sehirleri Katapultu Uzerine Bir Calisma" [47] adh
raporunda, DBB'nin amacinin "insaat, liretim, bakim, devreye alma ve devreden ¢ikarma asamalarinda
yapili ¢cevrenin optimize edilmesine imkdn taniyan dijital bilgi ortaminin olusturulmasi” oldugu

belirtilmistir.

Ayrica, 2018 yilinda DBB cercevesinde ve CDBB liderliginde Ulusal Dijital ikiz Programi (National Digital
Twin Programme, NDT) baslatiimistir. Bu programin misyonu, ingiliz endiistrilerini daha akilli bir millet
insa etmeye ve insanlarin hayat kalitesini artirarak kamu menfaatine daha sirddrilebilir bir gezegen
yaratmaya katkida bulunmaktir [48]. Bu kapsamda, Bristol ve Exeter sehirleri ile Londra'nin Queen
Elizabeth bdlgesinde pilot Dijital ikiz uygulamalari hayata gecirilmekte ve CDBB tarafindan Cambridge
sehri icin Dijital ikiz uygulamasi planlanmakta olup teorik prototip calismalari sirdiriilmektedir

[49][50]1[51]. Bu projelerde, Yapi Bilgi Modellemesi kullanilarak akilli bina modellerinin olusturulmasi
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ve bu modellerin temeli olarak YBM’nin kullanilmasiyla akilli sehirlerin veya ulusal Dijital ikizin

olusturulmasi hedeflenmektedir.

Bir diger ingiltere 6rnegi, Bentley Systems'in partnerliginde gerceklestirilen bir proje olan Admiralty
Taki’'nin otele donistiriilmesidir. Bu projede, Tak'in altina insa edilecek olan bodrum katlarin, Tak'a ve
altindan gecen metro hatti ve diger altyapi sistemlerine zarar vermeden insa edilmesi icin Yapi Bilgi
Modellemesi ve Cografi Bilgi Sistemleri'nin entegre edildigi bir ortak model olusturulmustur (Sekil 18,
Sekil 19 ve Sekil 20) [52]. Bu proje, tarihi bir yapi olan Tak'a ve yer altindaki sehir altyapisina zarar
vermeden basariyla tamamlanmistir. Bu basari, projenin 2019 Yapi Mihendisligi dalinda Year in

Infrastructure 2019 6dilind almasina yol agmistir [53].

Sekil 18. 1991'de insa Edilmis Olan Admiralty Taki, Londra [52]
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Sekil 19. Admiralty Tak’’nin Altina insa Edilmesi Gereken Bodrum Katlarin ve Tak’in Altindan Ggegen Metro Hatti ile Diger

Altyapilarin YBM Modeli (1) [52]
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Sekil 20. Admiralty Tak’’nin Altina insa Edilmesi Gereken Bodrum Katlarin ve Tak’in Altindan Ggegen Metro Hatti ile Diger

Altyapilarin YBM Modeli (2) [52]
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Singapur

Singapur'da Yapi Bilgi Modelleme (YBM) teknolojisindeki gelisme, 2000 yilinda insaat ve Gayrimenkul
AgI (Construction and Real Estate Network, CORENET) programinin kurulmasiyla baslamistir (Sekil 21)
[18]. Bu program, insaat sektorinde bilgi paylasimini artirmak amaciyla bilgi teknolojilerinin
kullanilmasini hedeflemektedir [54]. 2016 yilinda CORENET programi, "e-Plan" sistemiyle genisletilmis
ve Ekim 2016’da 5.000 m?den biiyiik yapilar icin mimari projelerde, Ekim 2017’de ise yapisal ve
Elektromekanik projelerde kullanilmasi zorunlu hale getirilmistir [55]. e-Plan platformu, tasarimcilarin
yapilarinin mevzuata uygunlugunu dizenli olarak kontrol etmelerine ve birokratik sireglerini
hizlandirmalarina olanak tanimaktadir. Glinimizde Singapur'da, yapilarin mevzuata uygunlugunun
internet Uzerinden kontrol edilmesi icin otomatize YBM modellerinin teslimi kamu kuruluslari
tarafindan zorunlu kilinmistir. Bu uygulama, akilli sehirlesme amaci giidiilmeden baslatiimis olmasina
ragmen, Singapur'daki ingaat sektoriinlin akillilagsmasina katkida bulunarak akilli sehirlesmeye destek

olmaktadir.
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Sekil 21. CORENET Platformu Ekran Goriintlsl [56]
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Singapur'da, CORENET ve e-Plan platformlarinin yani sira Sanal Singapur (Virtual Singapore) projesi
uygulamaya konmustur. Sanal Singapur, li¢ boyutlu ve dinamik bir sehir modeli olup Singapur'un Ug¢
boyutlu haritalariniiceren ve isbirligine dayali bir veri platformudur. Bu proje, 2018 yilinda tamamlanan
ve 73 milyon dolarlk bir maliyetle gerceklestirilen, kamu, 6zel sektor, insanlar ve arastirma sektorleri
tarafindan kullanilan yetkin bir dijital platformdur [57]. Sanal Singapur projesinde, Yapi Bilgi
Modellemesi (YBM) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) entegrasyonundan faydalaniimistir. Ulusal
Arastirma Vakfi (National Research Foundation, NRF) tarafindan finanse edilen bu sanal modele,
Ozellikle binalar, i¢ ve dis mekanlar igin otomatik iyilestirme ve glincelleme imkani sunacak veri
donldsim metodolojisi olusturulurken genellikle sadece sanal ortamda bulunan yerel YBM

modellerinden derlenen anlamsal ve geometrik bilgileri iceren kaynak verileri entegre edilmistir [58].
Cengdu, Cin

Cin'in Chengdu sehrinde, 1,38 milyar CNY degerinde bir kentsel gelisim projesi gerceklestirilmistir. Bu
projede, 4,3 kilometrelik karayollari, yaya yollari ve yer alti altyapilari gibi unsurlar yer almaktadir ve
Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) entegrasyonu aktif olarak kullanilarak
dijital ikizler gelistirilmistir. Dijital ikizler, tasarim disiplinlerinde ve insaat silirecinde uzmanlik
seviyesinde olumlu etkiler yaratarak, gelecekteki sehir 6lcegindeki projeler icin bir ornek teskil
etmektedir. Bu projede planlama, insaat, yikim ve varlik yonetimi icin dijital ikizler kullaniimis ve tim
sehri kapsayan bir gerceklik ag modeli (reality mesh model) olusturulmustur. Boylelikle Bentley
ContextCapture kullanilarak dijital bir baglam olusturulmustur (Sekil 22). Ayrica, yol ve kopri
yapilarinin modellenmesinde (Sekil 23 ve Sekil 24) Bentley'nin OpenRoads ve OpenBuildings yazilimlari
kullanilmis ve ProjectWise yazilimi ile de yol, kdopri ve kamu hizmetleri tasarimlarinda isbirligi

saglanmistir. Bu sayede lretim verimliligi %20 oraninda artiriimigtir [59].
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Application of BIM+GIS in Municipal Reconstruction in Shanbangiao Area of Chengdu

Sekil 23. Cengdu Sehri Shanbangiao Bolgesi Kentsel Dénilisiim Projesi’nde YBM + CBS Uygulamasi (2) [59]
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Application of BIM+GIS in Municipal Reconstruction in Shanbangiao Area of Chengdu

Sekil 24. Cengdu Sehri Shanbangiao Bolgesi Kentsel Dénilisim Projesi’'nde YBM + CBS Uygulamasi (3) [59]
Bentley Systems'in (2019) katki sagladigi bir baska proje, yine Chengdu sehrinde gergeklestirilmistir ve
Yapi Bilgi Modellemesi'nin (YBM) akilli sehirlerdeki roliinii géstermektedir (Sekil 25). Bu 6rnekte,
mevcut yeralti boru hatlari, arsa kullanimi, uygulama gereklilikleri ve onay sireclerinin verimli bir
sekilde yonetilmesi amaciyla YBM kullanilarak modellenmis ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegre

edilmistir [52].

e

Sekil 25. Cin’in Cengdu Sehrine Ait bir Sehir Bilgi Modeli Gorseli [52]
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Jiujiang, Cin

Jiujiang sehrinde, akilli su altyapisi yonetimi igin dijital ikiz metodolojisi kullanilmistir. Bu proje
kapsaminda, gercek ag modelleri, Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) ile olusturulan modeller, Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS) ve su altyapisi verileri entegre edilmistir. Jiujiang'in merkezi alanlarindaki su
kaynaklarinin akilli bir sekilde yonetilmesini saglamak amaciyla gerceklestirilen bu projede, YBM
kullanimi sayesinde tasarim sirecinde 800 is glini ve 4 milyon CNY tasarruf edilmistir. Ayrica, tasarim

hatalari %80 oraninda azalmasi saglanmistir [60].

Dijital ikiz federe modelinin elde edilmesi icin éncelikle 220 km?lik bir alan icin 3B gercek ag modeli
olusturulmustur. Ardindan kanalizasyon, aritma tesisi, tesis arazisi ve yapisal, drenaj ve su temini
projeleri gibi unsurlar Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) kullanilarak modellenmistir. YBM modelleri,
yapisal, mimari, elektromekanik, jeoteknik gibi ¢esitli disiplinleri icermektedir. Bu modellerin diger veri
kaynaklariyla birlestirilmesiyle bir dijital ikiz olusturulmustur (Sekil 26 ve Sekil 27). Belediye arsivlerinde

bulunan 2B projeler ve diger dokiimanlar da bu dijital ikiz icine entegre edilmis ve erisilebilir hale

getirilmistir. Bu sekilde, gecmis verilerin kaybinin da engellenmesi saglanmistir [60][61].

Sekil 26. Jiujiang Sehri Akilli Su Altyapisi Yonetimi YBM — CBS federe modeli (1) [61]
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Sekil 27. Jiujiang Sehri Akilli Su Altyapisi Yonetimi YBM — CBS federe modeli (2) [60]

Eindhoven, Hollanda

Hollanda'da bulunan Eindhoven sehri, daha verimli ve dlsiik maliyetli bir kent yonetimi hedeflenerek
kamu yerel yonetimi tarafindan bir proje gelistirilmistir. Bu proje, yeni bina ve iyilestirme projelerinin
planlanmasi, paylasilmasi ve arsivienmesine yardimci olacak akilli bir YBM modelinin tasarlanmasini
kapsamaktadir. Bu projenin amaci, gercek ve dijital birlikteligin saglandigi merkezi bir sistemden akilli
verilerin ¢ekilmesiyle Eindhoven sehrinin akilli sehir niteligi kazanmasini saglamaktir. Akillh sehir
hedefine ulasmak icin, sehrin paydaslarindan kaliteli verilerin toplanmasi, kente ait tek ve entegre bir
YBM modelinin olusturulmasi ve bu modelle yapi ve sehir yasam dongilerinin yonetilmesi
planlanmistir. Uretilen YBM modeli, CBS iizerinde yer alan nokta bulut (point cloud) arazi
modellerinden gelen veriler ve sehrin altyapi verileriyle entegre edilerek olusturulmustur (Sekil 28 ve

Sekil 29) [62].
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Sekil 29. Eindhoven Sehri 3B Sehir Modeli (2) [63]

Projenin baglantili oldugu alanlar
Yapi Bilgi Modellemesi projesinin baglantili oldugu alanlar listelenmektedir:

e insaat teknolojisi
e insaat yonetimi

e Kent yonetimi
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e Kalite yonetimi

® Finansman yonetimi

® Tesis yonetimi

e Cografi Bilgi Sistemleri (CBS)

e Nesnelerin interneti (loT)
2.4. ihtiyag¢ Analizi
Projeye duyulan ihtiyaci ortaya koyan verilerin incelenmesi

Geometrik veriler, cografi veriler, malzeme verileri, teknik veriler, performans verileri, proje yonetimi
verileri, isletme verileri gibi veriler YBM projesinde dogru ve glincel bilgiye dayali kararlar almayi
saglamakta, tasarimin optimize edilmesine, yapi hatalarinin azaltilmasina, maliyetlerin kontrol

edilmesine ve projenin surdirilebilirligine katkida bulunmaktadir.

Proje ile ilgili beklentiler ve paydaslara saglanan faydalar ile ¢6ziim getirilen problem ve sikintilarin

tespiti

Yapi Bilgi Modellemesi (YBM), yapi ve sehirlerin tasarim, Gretim ve tesis yonetimi siireclerinde hassas
ve dinamik bir ¢alisma yontemi kullanarak malzeme, maliyet, zaman ve siireg takiplerini gergek zamanli
ve kolay erisilebilir hale getirmektedir. YBM, kentin gelisim slirecinde tim paydaslara cesitli faydalar
sunarak sorunlarin ¢6ziimiinde etkin bir rol oynamaktadir. Bu faydalar, kamu yénetimi, 6zel sektor ve

toplum baglaminda incelenerek asagidaki gibi 6zetlenmektedir:

a. Kamu Yoénetimi
- Yatirimlar

e Daha hassas yaklasik maliyet ve siire tahminleri sayesinde gercekgi ihale planlamalari
yapilabilmesi,

e ihale sdzlesmelerinin daha verimli bir sekilde yonetilmesi,

e 3D Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) ile olusturulan sehir modeli ve entegre sistemlerle
kentin ve halkin ihtiyaglarinin dogru bir sekilde belirlenerek yeni yatirimlarin verimli
bir sekilde degerlendirilmesi,

e Ulasim altyapilarinin YBM ile modellenmesi, 3D bir ulasim agi modelinin olusturulmasi
ve Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ile entegrasyonu sayesinde toplanan verilere dayal
olarak talebe gore tasarlanan ulasim glizergahlarinin artirilmasi ve ulasim altyapilarinin
fayda/maliyet oraninin iyilestirilmesi.

- Yonetim
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e Yapih cevre ve tekil yapi diizeyindeki verilerin kullanilarak sorunlarin etkin bir sekilde
¢cOzlilmesi ve tespit edilmesi,

e Ruhsat, izin, yapi durum tespiti gibi birokratik slreclerin dijitallestirilerek
hizlandiriimasi,

e Tekil yapilara ait YBM modellerinin IoT sensorleri ile entegrasyonu sayesinde enerji
kaynaklarinin etkin takibi ve verimli kullaniminin saglanmasi, potansiyel sorunlarin
onceden tahmin edilerek 6nlemlerin alinabilmesi,

e Yapi yasam slrecinin her dlizeyinde detay seviyesi ve istatistiki verilerin artmasiyla
birlikte YBM modellerinin kullanilarak kentin yakin ve uzun vadeli planlarinin daha
dogru bir sekilde yapilabilmesi,

e 3D modelleme ve YBM’nin veri isleme yetenegi sayesinde saglanan gorsel algilama ve
seri raporlamalarin, karar alma siireclerinin hizlanmasina katki saglamasi,

e Dogal afetlere karsi uygun analizlerin, yapili cevrenin en kiiciik 6lcekte dikkate alinmasi
ile yapilmasi ve glincel raporlama araciligiyla 6nlemlerin zamaninda alinabilmesi.

b. Ozel Sektor
- Kamuya Direkt Hizmet Verilmesi

e Kamuya hizmet veren 6zel sirketlerin glincel veri takibi ve analizlerini kullanarak altyapi
yatirimlarini dogru bir sekilde planlamasi,

e Kamuya hizmet veren 06zel sirketlerin gilincel veri takibi ve analizlerini kullanarak
diizenli altyapi takibi yapmasi ve tesis yonetimi asamasinda sorunlari hizli bir sekilde
tespit etmesi ve ¢d6zim Uretmesi.

- Sektorel ve Endistriyel Gelisim

e Uzman ¢alisan talebinin artmasiyla birlikte 6zel sektdrde insaat, mimarlk, miihendislik,
elektrik, mekanik, tesis isletmesi gibi bircok sektérde dogrudan veya dolayli istihdam
artisi,

e Kamu yonetiminin yerli ve milli talebiyle birlikte tim sektorlerin bu konuya yatirim
yapma egiliminde olmasi ve sektoére teknolojik ilerlemenin saglanmasi, AR-GE
yatirimlarinin artmasi,

e Kamu ve 6zel yapim islerinde yer alan 6zel sirketlerin s6zlesme ve maliyet yénetiminin
daha verimli hale gelmesi.

c. Toplumsal
e Kamu ve 6zel sektdrdeki yatirim ve yonetim slireclerinin verimli hale gelmesi ile kent

yonetim kalitesinin artmasi ve dolayisiyla vatandaslarin yasam kalitesinin ylkselmesi,
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e izin, ruhsat gibi biirokratik siireclerin hizlanmasiyla birlikte kamu-vatandas iliskilerinin
kolaylasmasi,

e Aktif enerji ve kaynak analizleri sayesinde kiiresel isinma ve kuraklik gibi kiresel
problemlere karsi 6nlemler alinmasi, ¢evrenin ve halk saghginin korunmasi,

e Kamu yonetiminin verimliliginin artmasi, vergilerin ihtiyaca yonelik ve etkili bir sekilde
kullanilmasi,

o Kamu ve 6zel sektordeki istihdam artisiyla ekonomik kalkinmanin saglanmasi ve issizlik
oraninin azalmasi,

o Dogal afetlere karsi etkili dnlemler alinmasi, halkin glivenliginin saglanmasina katkida

bulunmasi.

Yukarida 6zetlenen faydalar g6z 6niinde bulunduruldugunda Yapi Bilgi Modellemesi projesinin akilli

sehir kapsaminda kullanilmasindaki amaclarin gercgeklestirilebilmesi icin asagidaki hedefler tespit

edilmistir:

a)

b)

d)

e)

f)

Proje alani icin Belediye kapsaminda YBM modellerinin olusturulmasi ve bunlarin tasarim ile
insaat asamalarinda kullaniimasi,

Bu altyapida tiim kent paydaslarinin bir araya getirilmesi ve proje alanina ait YBM modelinin
olusturularak kentin tekil yapi dlgceginde detaylandiriimasi,

Kent yonetimine dair her asamada (tasarim, insaat, tesis yonetimi vb.) YBM modellerinin
giincel ve aktif tutulmasi igin gerekli denetim ve yaptirrm mekanizmalarinin olusturulmasi,
YBM modellerinin diger sanal kent altyapilari ile entegrasyonunun kurulmasi ve bu
entegrasyonun tim paydaslar tarafindan gilincel ve aktif tutulmasinin saglanmasi,

Kamu yapilari haricinde kalan yapilara ait modellerden diizenli veri saglanmasi igin gerekli
mevzuat diizenlemelerinin yapilmasi,

YBM ile ¢o6ziilebilecek biirokratik stireglerin (ruhsat verilmesi gibi) dijitallestirilmesi,
Teknolojik inovasyonun tiim paydaslar icin strekli ve zorunlu kilinmasi icin gerekli mevzuat

diizenlemeleri ve tesviklerin planlanmasi.

Kent yonetimi, 6zel sektor ve toplumun gesitli ihtiyaglarindan dolayi yeniliklere ihtiya¢ duyan birgok

sorunla karsilasiimaktadir. Bu ihtiyaglar, kentin her paydasini dogrudan veya dolayl olarak

etkilemektedir. Yapi Bilgi Modellemesi projesinin paydaslara sagladigi faydalarin yani sira, projenin

¢6zUim getirdigi problem ve sikintilari asagidaki gibi 6rneklemek mimkindiir:

a.

Kamu Yénetimi
e Yatirim planlamalarinin gercekg¢i olmamasiyla kaynaklarin verimsiz kullaniimasi,

e Yatirimlarin dogru ve etkili bir sekilde planlanamamasi ve dnceliklendirilememesi,
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Yapil ¢evrenin en kiiclk 6lcekte ele alinamamasi nedeniyle ¢6zlilemeyen sorunlar,
Bilrokratik slireclerin uzamasi ve is veriminde azalma yasanmasi (ihaleler, ruhsatlar, izinler,
protokoller, denetimler),

Gercgekei maliyet ve zaman tahminlerinin yapilamamasi,

Kaynaklarin glincel verilerle degerlendirilememesi ve dolayisiyla kaynak ihtiyaglarinin
dogru bir sekilde belirlenememesi,

Yapilarda dogal afet analizlerinin eksik yapilmasi ve bu nedenle gerekli dnlemlerin

alinamamasi.

Ozel Sektor

Kamuya hizmet veren sirketlerin (elektrik isletmeleri, ulasim isletmeleri vb.) kamu
yonetimiyle yeterli diizeyde entegre olamamasi, taleplerin ve ¢dzlimlerin zamaninda ve
dogru bir sekilde gerceklestirilememesi,

Sektorde AR-GE yatirimlarinin disiik olmasi, yerli gelismenin yavas ilerlemesi ve bu
nedenle istihdam ihtiyacinin az olmasi gibi faktorlerin sektordeki gelismenin yavas
olmasina yol agmasi,

Maliyet ve zaman tahminleri ve yonetimleri gercekci bir temele dayanmadiginda,

projelerde biitce asimlari ve zamanlama sorunlarinin yasanmasi.

Toplumsal

Bireysel bilrokratik siireglerin kamu yonetimiyle uzamasi, islerin hizli ve etkili bir sekilde
tamamlanmasini zorlastirmasi,

Dogal afetlere karsi etkin korunma 6nlemlerinin alinmamasi, halkin ve kentin giivenligini
saglanamamasi,

Dogal kaynaklarin ve gevrenin verimsiz bir sekilde kullanilmasi ve zarar gérmesinin
surdirilebilirlik agisindan ciddi sorunlara yol agmasi,

Yiiksek issizlik orani, ekonomik ve sosyal sorunlarin yasanmasi,

Kent dlzeyinde yapilarin 6zelliklerinin gbz ardi edilerek yapilan analizlerin vatandaslarin
ihtiyaclarinin karsilanmamasina ve olumsuz sehirlesme yapisinin ortaya ¢cikmasina neden

olmasi.

Projenin basarili olmasini saglayacak giiglii yonlerin ve basarisizliga neden olabilecek zayif yoénlerin

tespiti

Giiglii Yonler:

o Tasarim, insaat ve tesis yonetimi asamalarinda maliyet tasarrufu saglanabilmesi
o Tasarim, ingaat ve tesis yonetimi asamalarinda zamandan tasarrufu saglanabilmesi

o Disiplinlerarasi koordinasyonun kolay ve hassas saglanmasi
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o Cakisma, enerji ve kaynak analizleri ile yapi yasam doénglisiiniin her asamasinda Ust
diizey verim elde edilebilmesi
o Tasarim, insaat ve tesis yonetimi asamalarinda paydaslar arasi koordinasyonun ve
iliskinin kuvvetlendirilebilmesi
o Tasarim, insaat ve tesis yonetimi asamalarindaki tim bdirokratik ve diger basil
sureclerin dijitallestirilebilmesi
e Zayif Yonler:

o YBM teknolojisinin tlkemizde yeni gelismekte olmasi
o YBM'nin akilli sehirlerde yeterince deneyimlenmemis olmasi

o YBM'in akilhi sehir baglaminda CBS ve IloT entegrasyonunun yeterince

deneyimlenmemis olmasi
o Yiksek baslangig yatirimi
o Doviz kuruna bagimh yatirim zorunlulugu
o Uzman istihdam eksikligi

2.5. Talep Analizi

Proje ile iiretilecek iiriinlere ve/veya sunulacak hizmetlere yénelik mevcut talebin tespiti
e Ndifus, tiketim aliskanliklari, dikkate alinarak talep miktarlari belirlenir.
Talebin gelecekteki gelisim potansiyeli ve talep icin gelecek éngériilerin tespiti

® Gelecege yonelik nifus, ekonomi ve teknoloji 6ngoriileri dikkate alinarak hesaplamalar yapilir.
3. Teknik Analiz ve Alternatif Teknolojilerin Degerlendirilmesi

Fiziki/Mekénsal Biiyiikliik

e Fiziki/mekansal buyuklik projenin gerceklesecegi sehir, kent, mahalle, bélge, yasam alanina

baghdir.
Kapasitenin Belirlenmesi
YBM projesinde kapasitenin hesaplanirken asagidaki faktorler géz 6ninde bulundurulmaktadir:
e YBM'ye erisim saglayacak olan kullanici sayisi
e \Veri paylasim yogunlugu

e Analiz ve simiilasyon ihtiyaci
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Projenin tamamlanmasi ve yénetimi icin belirlenen siire
Kullanilacak olan verinin boyutu

Proje Glcegi

Yapisal Proje Gereksinimleri

Yapi Bilgi Modellemesi uygulamasi icin yapisal proje gereksinimleri asagida verilmektedir:

YBM Danismani firmanin secilmesi ve YBM altyapisinin kurulmasi: Bu asama, modellerin
olusturulup kullanilabilir hale gelmesi icin atilmasi gereken ilk ve en 6énemli adimdir. Yapi Bilgi
Modellemesi (YBM) Danismani firmasinin yeterliliginin dogru bir sekilde degerlendirilmesi ve
bu firma ile isbirligi yaparak belediye icin en uygun YBM altyapisinin olusturulmasi, projenin
surdurdlebilirligi icin hayati 6neme sahiptir. Ancak tilkemizdeki YBM Danismanhgi konusunda
uzman kisi ve firmalarin azhgi, rekabeti diisirmekte ve aranan yeterlilik dizeyinin sinirl
olmasina neden olmaktadir. Altyapi olusturma asamasinda ise ihtiyaclarin dogru bir sekilde
belirlenmesi ve planlamalarin bu ihtiyaclara gore yapilmasi, deneyimli uzmanlarla birlikte

gerceklestirilmesi gereken 6nemli yatirim kararlaridir.

YBM Tasarim Modellerinin olusturulmasi: Tirkiye'de, tasarim asamasinda Yapi Bilgi
Modellemesi (YBM) kullanan firmalarin sayisi giderek artmaktadir, ancak heniz ciddi bir
rekabet ortami olusturacak diizeye gelmemistir. Ayrica, YBM kultlri hala kamu kurumlari,
firmalar ve ¢alisanlar arasinda yerlesik ve kabul gérmds bir kiltir olmadigindan, yeterli hizmet
kapasitesini saglamak zor olmaktadir. Gerekli uzman ekip saglandiginda, tasarim asamasinda

YBM uygulamasinin hayata gecirilmesi kolay olacaktir.

YBM Uygulama (LOD 400) ve As-Built (LOD 500) Modellerinin olusturulmasi: Tirkiye’de, imalat
asamasinda Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) uygulamasi konusunda tasarim asamasina gére daha
az tecribe bulunmaktadir. Ayrica, YBM kultlrinin heniz yerlesik ve kabul edilmis olmamasi,
imalat asamasindaki zorluk seviyesini artiran bir etkendir. imalat asamasindaki YBM
uygulamasi, tasarim asamasina kiyasla daha fazla paydas icermekte, daha detayli bir model
Uretimini gerektirmekte ve koordinasyon dizeyini yukseltmektedir. Bu nedenle, imalat

asamasinda YBM uygulamasinin zorluk seviyesi de tasarim asamasina gore daha ylksektir.

YBM 7B Tesis Yonetimi Modellerinin olusturulmasi: Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) ile tesis
yonetimi, sadece Tirkiye icin degil, kliresel dlcek icin de yeni bir konudur. Tesis yonetiminde,
YBM modellerinin diger tesis yonetim araylzleriyle entegre edilmesi, ayri bir uzmanlik alani

gerektirmekte ve her bir tesisin entegrasyonu ayri ayri gerceklestirilmektedir.
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® YBM’nin CBS ve loT ile entegrasyonunun saglanmasi: Yapi Bilgi Modellemesi'nin (YBM) Cografi
Bilgi Sistemleri (CBS) ve Nesnelerin interneti (IoT) ile entegrasyonu, kiiresel diizeyde heniiz
yeni baslamistir ve girisimler deneysel dizeydedir. Bu entegrasyon sireci, YBM, CBS ve loT
uzmanlarinin bir araya gelerek teknik ve teknolojik bir isbirligi olusturmasina baghdir. Deneyim

eksikligi ve teknolojik yenilik ihtiyaci, bu asamada zorluk seviyesini artirmaktadir.

Yazilim ve Donanim Gereksinimleri

Yapi Bilgi Modellemesi (YBM), uluslararasi standartlara sahip ve cesitli yaziimlar tarafindan
desteklenen, hem sanal hem gercek varliklari kapsayan tasarim, imalat, dokiimantasyon, planlama,
raporlama gibi bir yapinin Gretim sireclerini icine alan bir sistemdir [22]. YBM teknolojisi, her projenin
ihtiyaclarina gére mevcut YBM tabanli yazilimlar arasindan secilmektedir. Bu yazilimlardan biri, yapi
bilgi modellerinin Uretilmesi i¢in kullanilan modelleme yazilimlaridir. Bu alanda Autodesk Revit,
Nemetschek Allplan, Bentley OpenBuildings ve Graphisoft ArchiCAD gibi programlar kiiresel olarak
yaygin olarak kullaniimaktadir. Turkiye'nin ulastirma sektorine yonelik yapilan bir arastirmada (Yigiter,
2020), ankete katilanlarin %75'inin Autodesk Uriinlerinde deneyim sahibi oldugu ve Bentley Uriinlerinin
ise %25 ile ikinci sirada oldugu sonucuna ulasiimistir [72]. Cakisma analizi, 4B ve 5B YBM
uygulamalarinda genellikle Autodesk Navisworks kullaniimaktadir. Bentley Synchro ise 4B ve 5B
analizlerinde kullanilmaktadir. YBM modelleme yazilimlarinin saglayamadigi islevler icin Dynamo gibi
grafik programlama araclari da kullaniimaktadir. Onemli olan, YBM uygulamasinin yapilacak analizlerin
kapsaminin ve akilli kent baglaminda elde edilmek istenen faydalarin belirlenmesidir. Bu faktorlerin

belirlenmesiyle, ihtiya¢ duyulan yazilimlar secilebilir.

Yapi Bilgi Modellemesi'nin tamamen dijital bir ortamda gerceklestirilmesi, belediye tarafindan ayrilan
ve sadece YBM icin kullanilacak sunucularin temin edilmesini gerektirir. Bu sunucular, verilerin givenli
bir sekilde depolanmasi, paylasiimasi ve islenmesi icin blylk 6nem tasir. Sunucularin uygun
iklimlendirme 6zelliklerine sahip 6zel bir alanda bulunmasi ve dizenli yazilim ve donanim bakimlarinin

yapilmasi, belediyenin sorumlulugunda olmalidir. Bu sayede veri glivenligi en Ust seviyede saglanir.

Yap! Bilgi Modellemesi uygulamasinin gerceklestiriimesi icin belediye ve danismanlar tarafindan,
kullanilan donanimlarin  YBM dosyalarinin islenebilmesine olanak saglayacak seviyede olmasi
onemlidir. Bu kapsamda, islemci ve grafik kartlarinin glincel olmasi ve YBM dosyalarinin
gereksinimlerini  karsilayabilecek kapasitede bilgisayar ve workstationlarin (is istasyonlarinin)

saglanmasi gerekmektedir.

Sunucu ve kisisel bilgisayar gereksinimleri, kullanilacak YBM programlarina bagli olarak degismektedir.
Ornegin, diinya capinda yaygin bir YBM arayiizii olan Autodesk Revit'in 2021 siirimii igin Ureticinin

web sitesinde "karmasik modeller icin minimum gereksinimler" bashgl altinda genis bir liste
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sunulmustur. Bu listede, 6rnek olarak Tablo 3 ve Tablo 4’te verilen minimum gereksinimler

bulunmaktadir [64]. Bu gereksinimler, programin etkin bir sekilde calisabilmesi icin kullanicinin

bilgisayarinin sahip olmasi gereken 6zellikleri belirtmektedir.

Tablo 3. Autodesk Revit 2021 igin Minimum Sunucu Gereklilikleri [64]

isletim Sistemi

Microsoft® Windows Server® 2019 64-bit
Microsoft® Windows Server® 2016 64-bit

Microsoft® Windows Server® 2012 R2 64-bit

internet Sunucusu

Microsoft® Internet Information Server 7.0 veya daha yiiksek siiriim

.NET Framework

.NET Framework Version 4.8 veya daha yiksek siirim

CPU Tipi

6+ cekirdek, 3.0 GHz veya Ustli

100’den az eszamanh kullanici igin:

Bellek

32 GB RAM

Depolama

15.000 veya tsti DDS

100’den fazla eszamanh kullanici igin:

Bellek

32 GB RAM

Depolama

Yiksek hizli RAID (Bagimsiz Diskler Yedek Dizisi)

Gorsellestirme

VMware® ve Hyper-V® Support

Tablo 4. Autodesk Revit 2021 igin minimum kisisel bilgisayar gereklilikleri [64]

isletim Sistemi

64-bit Microsoft® Windows® 10

CPU Tipi Tek veya ¢ok Cekirdekli Intel® Xeon® veya i-Serisi islemci ya da SSE2
teknolojisine sahip AMD® esdegeri. Temin edilebilen en yiiksek CPU hiz
derecesi onerilir.

Bellek 32 GB RAM

Video Goriintiileme | En Az: 1920 x 1200, gergek renk

Coziintirlugii

En lyi: UHD (4k) Monitér

Video Adaptorii

Shader Model 5 ve minimum 4 GB video bellegine sahip DirectX® 11
uyumlu grafik karti

Depolama Alani

30 GB bos disk alani
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10.000'den fazla RPM Sabit Stirticii (Nokta Bulut etkilesimleriicin) veya Kati
Hal Stirtics

Gosterme Aygiti MS-Mouse veya 3Bconnexion® uyumlu cihaz
.NET Framework .NET Framework Version 4.8 veya daha yiksek stirim
Tarayici Microsoft® Internet Explorer® 10 veya Usti

Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) kullaniminda, tasarim ve insaat silirecindeki dokiiman paylasiminin
gerceklestirildigi ortak veri paylasim sistemleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Bu sistemler, yerel veya
bulut tabanli (cloud-based) olarak kullanilabilmektedir. Dokiiman paylasim sistemleri, YBM modelleri
ve diger dokiimanlarin depolanmasi, paylasiimasi ve arsivienmesi icin kullanilmaktadir. Bu sistemler,
dokiiman kodu, tarih, revizyon sayisi, nitelik, onay durumu gibi arsivsel verilerin saklanmasini
saglamakta ve filtreleme ve siralama islevleriyle analiz edilmesine imkan tanimaktadir. Glniimizde

bulut tabanli dokiiman paylasim sistemleri tercih edilmektedir.

Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) uygulamasi, tiim kaynaklarin sanal oldugundan dolayi srdirilebilir bir
yaplya sahiptir ve verilerin ve altyapinin korunmasi bliyik énem tasimaktadir. Sunucu ve dokiiman
paylasim sistemlerinin uygun niteliklerde kurulmasi, donanimsal hatalar veya arizalar durumunda bile
veri kaybini 6nlemektedir. Verilerin ve altyapinin sirekliligini saglamak icin dizenli bakim ve onarim
¢ahismalari yapilmali, sunucular uygun ortam ve iklim sartlarinda korunmali, yaziimlar ise dizenli
olarak guincellenmelidir. Yaziim ve donanim sistemlerinin korunmasi, devamhhgi ve glivenligi icin
uzman bilgi islem ekibi gérevlendirilmesi &nemlidir. Bu ekip, glivenlik 6nlemlerini uygulamak, sorunlari

¢6zmek ve sistemlerin verimli galismasini saglamak konusunda uzmanliga sahip olmalidir.
Alternatif teknolojiler nelerdir? Karsilastirma yapiniz.

Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) disinda, tekil binalarin verilerle modellenmesini, bu verilerin
depolanmasini, islenmesini ve yapi yasam doénglsi boyunca glincellenmesini saglayan bir alternatif
teknoloji bulunmamaktadir. YBM, tek bir yaziimdan veya yontemden olusmayan bir kavramdir. Bu
nedenle, Yapi Bilgi Modellemesinin ¢ok cesitli yazilimlar ve yontemler tarafindan desteklenen bir dizi

teknoloji ve slire¢ oldugunun vurgulanmasi gerekmektedir.
Teknoloji seciminin dayandigi kriterler nelerdir? Agiklayiniz.
1) Teknoloji yeni mi?
2) Teknoloji yerli mi?

3) Teknoloji yerli degilse yerlilestirilebilir mi?
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4) Kullanilabilirlik ve 6grenme kolayligi
5) Maliyet ve yatirim getirisi

6) Gelecek perspektifi

7) Uyumluluk

8) Calisma ortami ve isbirligi

9) Proje gereksinimleri

10) Galisma ortami ve isbirligi

Teknik tasarim siireglerini (siire¢ tasarimi, makine-donanim, insaat isleri, arazi diizenleme, yerlesim

diizeni vb.) agiklayiniz.
1. Belediye tarafindan hem tasarim hem de yapim ihaleleri icin YBM Teknik Sartnamesi hazirlanmasi
2. YBM modelinin hangi amaglarla kullanilacaginin belirlenmesi

Bu amaglar asagida verilmistir:

e 3B Gorsellestirme e Maliyet Analizi

e Cakisma Analizi e Sirdirulebilirlik Analizi

e Koordinasyon e Nihai Modellerin Olusturulmasi
e Otomatik Metraj ve Raporlama e Tesis yonetimi

e 4B Simiilasyon — is Programi ile
Entegrasyon

3. Belirtilen amaglar dogrultusunda modelin detay seviyesinin (LOD) belirlenmesi
4. Paydaslar arasinda gorev paylasiminin yapilmasi
5. YBM uygulama plani hazirlanarak isverenin onayina sunulmasi

YBM Danismani firmanin diger tim paydaslardan énce belirlenmesi ve gorevi basina getirilmesi, sureci

kolaylastiracaktir. Ayrica slirecin hakimiyeti ve yonetimi icin 6nemli bir adimdir.

Onerilen YBM siireg yonetimi yapisi Sekil 30 ile gosterilmektedir.
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YBM Siire¢ Yonetimi

YBM Danismani

A ej!,
%,
YBM Siire¢ Miisavirlik % .
Yonetimi Thalesi 'J}.-(? ]
/,,”_
A 4
. . Tasarim / Miihendislik Yiiklenicilerinin
Esenler Belediyesi - - — e .
b Tasarim / Mithendislik YBM Modelleri Uretmesi
» Thaleleri

Yap, f;/.a(;/p/(,”.
Modellerin ve Gerekli Verilerin
Belediye’ye devri / paylasilmasi Yapim Yiiklenicilerinin
YBM Modelleri Uretmesi

Sekil 30. Onerilen YBM Siireg Yonetimi Yapisi

4. Finansal Analiz

Finansal analizin yapilabilmesi icin ¢esitli parametreler kabul edilmistir. Bu kabul sartlari, ilgili

aciklamalariyla birlikte Tablo 5‘te yer almaktadir.

Tablo 5. YBM Uygulamasi Finansal Analizi i¢in Finansal Hesap Kabulleri

FINANSAL KABULLER:
iskonto Orani 15,75%  TCMB 24.06.2023 tarihli Reeskont orani [45]
Yazihm / Donanim Yilhk Zam Autodesk Revit 2022 USD fiyatinin Autodesk Revit 2023
5%
Orani USD fiyatina orani
2022 Y1l Guinliik Asgari Ucret Degerinin 2023 Yili Giinliik
Asgari licret zam orani 34% .
Asgari Ucret Degerine Orani [46]
Dolar Kuru (11.07.2023) £26,11 27.08.2020 TCMB Gosterge Niteligindeki USD Kuru
Yatirim Siiresi (yil) 7,00
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Ornek Vaka

Finansal analiz kapsaminda 1000 hektarlik bir alanda 200.000 kisinin yasayacagi, 6 katli ve 24 daireden,
toplamda 2.708 adet bina ve 65.000 konuttan olusacagl varsayilmaktadir. Her katinda 4 adet 2+1 daire
oldugu dngdriilen bu binalarin taban alani yaklasik 500 m? olarak ele alinmistir. Ayrica, 100 adet tiplestirilmis
mimari plan Uretilecegi varsayilmistir. Son olarak, 18 kisilik bir uzman kadrosu ile YBM danismanlik hizmetinin

ve 6 kisilik bir uzman kadrosu ile bilgi islem hizmetinin yurutilebilecegi ongorilmustir.

Proje maliyet parametreleri arasinda tasarim birim fiyati, YBM Uygulamasi birim fiyatlari (tasarim,

imalat ve tesis yonetimi asamalari icin), dokiiman y6netim sistemi aylik hesap Ucreti birim fiyati, YBM

uzmani aylik brit maasi ve bilgi islem uzmani aylik brit maasi yer almaktadir (Tablo 6). Bu

parametrelere atanan degerler, giincel piyasa analizleri sonucunda elde edilen yaklasik degerlerdir.

YBM Uygulamasi birim fiyatlari, tasarim hizmetleri birim fiyatinin belirli bir yizdesi olarak

hesaplanmistir. YBM Uygulamasi icin tasarim asamasinda %5, imalat asamasinda %25 ve tesis yonetimi

asamasinda %20 olarak belirlenen bu yiizdeler, YBM Uygulamasi hizmetinin bedelinin belirlenmesinde

kullaniimaktadir. Ancak bu birim fiyatlar, tasarim, imalat ve tesis yonetimi asamalarindaki asil

maliyetleri icermemektedir.

Tablo 6. YBM Uygulamasi Finansal Analizi icin Proje Maliyet Birim Fiyati Kabulleri

PROJELENDIRME BiRiM FiYAT KABULLERI:

Tasarim Birim Fiyati (TL)

£ 20

Mimari ve miihendislik hizmetleri tasarim m? birim
fiyati varsayim TL degeri

Tasarim Birim Fiyati (USD)

$0,74

Mimari ve miihendislik hizmetleri tasarim m? birim
fiyati varsayim USD degeri (24.07.2023 TCMB USD
Kuru’na gore) [73]

Tasarim ve Model
Koordinasyon Asamalari
YBM Uygulamasi Birim
Fiyati

$0,14

Mimari ve mihendislik hizmetleri tasarim asamasinda
YBM Uygulamasi m? birim fiyati varsayim degeri
Mimari ve mihendislik hizmetleri tasarim m? birim
fiyati varsayim degerinin %5’i

imalat Asamasi YBM
Uygulamasi Birim Fiyati

$0,71

Mimari ve mihendislik hizmetleri imalat asamasinda
YBM Uygulamasi m? birim fiyati varsayim degeri
Mimari ve mihendislik hizmetleri tasarim m? birim
fiyati varsayim degerinin %25’i

Tesis Yonetimi Asamasi
YBM Uygulamasi Birim
Fiyati

$0,57

Mimari ve mihendislik hizmetleri tesis yonetimi
asamasinda YBM Uygulamasi m? birim fiyati varsayim
degeri

Mimari ve mihendislik hizmetleri tasarim m? birim
fiyati varsayim degerinin %20’si

Dokiiman Yonetim Sistemi
Aylik Hesap Ucreti

$90

Dokliman Yonetim Sistemi Varsayilan Aylik Hesap
(Account) Ucreti
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Calisan Yillik Briit Asgari . . .

4 ncel pi n yola g¢ikilarak 6ngoérilen YBM uzmani

Ucreti (TMMOB) (YBM 52,000 Suncel pivasadan yola cikilarak oneorile vzma
mimar/muhendis aylik briit maasi

Uzmani)

Calisan Yillik Briit Asgari . . . .

Ocreti (TMMOB) (Bilgi $1.500 Glncel p|Y-asada.n yola g|k|"Iarak ongorilen bilgi islem

. uzmani mihendis aylk brit maasi

Islem Uzmani)

(1S = 26,8944 TL oldugu kabul edilerek hesaplar yapilmistir.)

Kabul edilen parametreler arasinda, yazillm ve donanim kapasiteleri de yer almaktadir. Revit,
InfraWorks, AutoCAD, Navisworks ve Civil 3D gibi programlari igceren Autodesk AEC Collection yazilim
paketinin, YBM uzmanlarinin ihtiyaglarini uygun fiyat/performans oraniyla karsilayabilecegi
disinidlmektedir. Sunucu temini, sunucu odasi ve sunucu bakim-onarimi gibi kalemlerin maliyeti,
ihtiyaclara bagh olarak belirlenecek olan sunucu ve ag sistemlerinin kapasitesine gére degiseceginden
degerlendirilememistir. Donanim icin ise Tablo 4’te belirtilen minimum kisisel bilgisayar

gerekliliklerinden hareketle yaklasik bir maliyet hesaplanmistir [64],[71].

Tablo 7. YBM Uygulamasi Finansal Analizi i¢in Yazilm ve Donanim Maliyeti Kabulleri

YAZILIM — DONANIM KABULLERI:

Autodesk Revit, Civil 3B, AutoCAD, InfraWorks ve Navisworks
$2.825  araylzlerini iceren AEC Kolleksiyonu tim YBM Uzmanlarinin
ihtiyaclarini karsilamaktadir (Autodesk, 2020a).

Autodesk AEC Collection
(Set/kisi)

Kisisel Bilgisayar Maliyeti $1.605 Tablo 4'te belirtilen minimum 6zelliklere sahip kisisel
($/PC) ) bilgisayar (Autodesk, 2020d)

TUm bu varsayimlarin yedi yillik bir proje siireci i¢in degerlendirilmesi sonucunda (Tablo 8):

e YBM Danismani Firma Maliyetinin $ 641.180 (£ 295.072.023,74) (detaylar icin bkz. Tablo 9),
e YBM Uygulama Maliyetinin $ 552.721,09 (£ 396.801.770,56) (detaylar icin bkz. Tablo 10),
e Toplam maliyetin ise S 1.193.901,09 (£ 691.873.794,3) oldugu hesaplanmistir.

Hesaplanan bu maliyetlerin sadece YBM Uygulamasi igin yapilmasi gereken ek yatirimlar oldugunu ve
bu degerlerin tasarim, imalat ve tesis yonetiminin asil kalemlerini icermediginin altini tekrar g¢izmek

gerekmektedir.

Tablo 8. Finansal Analiz Ozet Tablosu

YBM Danismani Yatirimi Buglinkl Degeri -$11.348.923,99 4 305.222.501,36
YBM Uygulamasi Yatirimi Buglinki Degeri -$ 15.261.606,56 @ -£410.451.751,47
Toplam -$26.610.530,55 -+ 715.674.252,83
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Tablo 9. YBM Danismani Giderleri 7 Yillik Finansal Analizi

YBM
DANISMANI
FiRMA YILO YiL1 YIL2 YIL3 YIL 4 YIL5 YiL6
MALIYETi
Modelleme $50.850 -$ -S -$ -$ -S -$
Yazilimlari ' 53.392,5 56.062,12 58.86523 61.808,49 64.89891  68.143,85
Dokiiman
. -S -S -S -S -$
Yonetim 519440 | 520412 1 ) 0h 60 | 2250423 | 23.62944 2481091 26.05145
Sistemi
-S -S -S -S
\E(Ei';"i :\Jﬂzga:’ $432.000 -$578.880 .o i’ 1.039.436, 1.392.845, 1.866.412, 2.500.993,
3 2 93 49 9% 36
Kisisel
Bilgisayar
(Baslangic -$28.890 S- S- S- S- S- S-
yatirimi)
Kisisel
Bilgisayar $2.000  -$2.100  -$2.205 -$2.31525 -$2.431,01 -$2.552,56 -$2.680,19
Bakim - Onarim
- Yedek Parga
Bilgi islem Ekibi -$ -$ -$ -$ -$
Maas 5108000 5144720 o3 9,08 25985923 347.94136 46624142  624.763,5
Toplam -$ - N 9 - s
e $641.180 oo, 0 1049323, 1382710, 1828655 2424916, 3.222.632,
=% 72 87 79 76 35

Yatirim Bugiinkii Deger (BD) (Present Value, PV)

$-11.348.923,99

-£ 305.222.501,36

Tablo 10. YBM Uygulamasi Giderleri 7 Yillik Finansal Analizi

YBM UYGULAMASI
MALIYET] YILO YiL1 YIL2 YIL3  YIL4 YIS YIL6
ilk 50 Tip | ikinci 50 Tip
Tasarim YBM Uygulamasi Plan Grubu Plan Grubu
Maliyeti S- S-
552.721,09 602.465,99 > > > > 3
imalat (LOD 400) ve As- $- $- S- S-
Built (LOD 500) YBM 1.581.473,2 1.723.80 1.878.94 2.048.0 $- $-
Uygulamasi Maliyeti 1 5,80 8,33 53,68
s e S- S- S- S-
ZJB Tlisa'; Z‘::':;;T'::M $- $. $. 1503.15 1.638.4 1.7859 1.946.6
e ¥ 8,66 4294 02,80 34,06
S- S- S- S- S- S-
Tlv‘l’;'iag'tiYBM Uygulamas: c55 791 39' 2.183.9392 1.723.80 3.382.10 3.686.4 17859 1.946.6
¥ S 0 5,80 6,99 9662 02,80 34,06

Yatirim Bugiinkii Deger (BD) (Present Value, PV)

$- 15.261.606,56

-£ 410.451.751,47
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Toplam Bugiinkii Deger (BD) -$ 26.610.530,55 -t 715.674.252,83
(Present Value, PV)

5. Ekonomik Analiz

Arup sirketinin Akilli Sehirler Lideri Léan Doody, Yapi Bilgi Modellemesi'nin (YBM) sehir 6lceginde ele
alinmasinin, daha oOnce gorilmemis cevresel ve ekonomik sorunlara ¢6zim bulunmasinda
surdirdlebilir bliylime saglayacagini belirtmektedir. YBM'nin, teknoloji, altyapi ve kamusal verilerin
birlestirilmesiyle yeni deger zincirlerinin olusturulmasina, yenilik¢i uygulamalarin gelismesine ve
surdirdlebilir sehir yasamini mimkiin kilan bilgi teknolojilerinin gelisimine katki saglayacagini ifade
etmektedir. YBM'nin ekonomiye dogrudan ve dolaylh olarak saglayabilecegi cesitli katkilar asagida

verilmigtir:

e YBM'’nin yayginlasmasi ile uzman ihtiyaci artar, bu nedenle egitime yapilan yatirim ve istihdam
artar.

e YBM ve YBM’ye bagh akilli sehir uygulamalari lizerine yapilan AR-GE yatirimlari artar, ilgili
sektorler teknolojik doniisiim sayesinde modernlesir.

e Dogal kaynaklarin ve cevrenin duyarh kullaniimasiyla cevre dostu kent yénetimi elde edilir,
tahribat azalr.

e Daha dogru siirdirtlebilirlik analizleri ile karbon salinimi azaltilabilir.

e israf azalir, daha az maliyetle daha ¢ok yatirim yapilabilir.

e Dogru degerlendirmelerle yatirnmlardaki firsat maliyetleri (opportunity cost) en aza indirgenir.

Bu nitel tasarruflarin ve ekonomik katkilarin para birimi cinsinden degerlendirilmesi, Yapi Bilgi
Modellemesi'nin (BIM) siireclerde yarattigi etkinin izole edilememesi ve sayisallastirilamamasi, mevcut
uygulamalarin ve akademik calismalarin yeterince ilerlememis olmasi nedeniyle su anda saglikh bir
sekilde gerceklestirilememektedir. Literatlirde de vurgulandigi gibi, yatirrm getirisi (ROI) hesabi i¢in
BIM entegrasyonunun tesis yonetimi asamasindaki faydalarinin hesaplanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir
[66]. Bu nedenle, ekonomik faydalar sayisal olarak degerlendirilmemistir. Bununla birlikte, belirtilen

¢iktilarin kente, endistriye ve topluma olumlu katkida bulunacagi aciktir.
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6. Sosyal Etkinin Analizi

Yapi Bilgi Modellemesi (YBM), toplum ve bireyler igin bir dizi sosyal avantaj saglamaktadir. YBM'nin

sundugu sosyal faydalar sunlardir:

e is ortaminda artan isbirligi ve koordinasyon ile kisilerin ortak karara varmasini kolaylastirmasi,

e Taraflar arasindaki belirsizliklerden kaynaklanan kisisel gerginlikleri azaltmasi,

e Hem ayni ¢ati altindaki galisanlar hem de paydaslar arasindaki isten kaynaklanan olumsuz
durumlarin 6niine gegilmesi,

e Uygun planlamalar ve gelistirmeler ile bilirokratik stireclerin kisalmasi ile calisanlarin, proje
paydaslarinin ve vatandaslarin zamandan tasarruf etmesi,

e Ruhsat, izin gibi streclerin dijitallestirilmesi, bu islerle gérevli memur, calisan ve vatandaslarin
islerinin kolaylagsmasi, siireglerin hizlanmasi,

e Ruhsat, izin gibi islemlerin uzaktan yapilabilmesi ile Belediyedeki g¢alisan sirkiilasyonunun

azaltilmasi.

Dinya genelinde, akilli sehirlerde Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) uygulamalarina dair yaygin érnekler
bulunmamaktadir. Ancak, Tirkiye’de YBM uygulamasina yer verilmesi, kamu yo6netimi, akademik
kurumlar ve teknoloji paydaslarinin dikkatini cekecektir. Akilli kent kapsaminda YBM'nin uygulanmasi,
Turkiye’nin gelecekteki teknolojik gelismelere yonelik 6nemli bir 6rnek olmasini saglayacak ve kent

yonetimi ile insaat sektoriinde kiiresel bir liderlik pozisyonu elde etmesinin yolunu agacaktir.
7. Cevresel Etkinin Analizi

Yapi Bilgi Modellemesi (YBM), yapili cevrenin dogal cevreyle iliskisine ve kaynak kullanimina olumlu

katkilar saglamaktadir. Bu katkilar sunlardir:

e YBM, gercek zamanh siire¢ takibiyle tasarim ve insaat asamalarinda ¢akisma analizleri ve
malzeme hesaplari gibi raporlamalarin kolayca yapilmasini saglayarak kaynak israfini azaltir. Bu
israf, yapi malzemeleri, enerji ve dogal kaynaklari igerir.

e Yapi malzemelerinin, enerji ve dogal kaynaklarin ihtiya¢ diizeyinde kullanilabilmesi igin
kontrolli ve planli bir sekilde ilerleyen imalat slirecleri sayesinde su, agrega, ahsap gibi dogal
kaynaklarin israfi 6nlenir.

e YBM'nin dijitallesen tasarim, imalat ve tesis yonetimi siirecleri, kagit israfini azaltir.

e (CBS uzerinde yer alti ve yer Ustli dogal kaynaklarinin ve dogal ¢evrenin kayith olmasi, YBM ile
Uretilen projelerin CBS entegrasyonu sayesinde proje alani ¢evresindeki dogal kaynaklarin ve

dogal ¢evrenin korunarak tasarlanmasini ve imal edilmesini saglar.
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e CBS entegrasyonu, yapili cevre ve altyapilara zarar vermeden tasarim ve imalat yapilmasini
saglar. Bu sekilde, projelerin dogal ve yapili cevreye verebilecegi tahribatlar, tasarim

asamasinda 6nceden engellenir.

8. Risk Analizi

Uygulamada karsilasilabilecek riskler ve bu risklerin Gergeklesme Olasiliklari ve Oneriye Potansiyel
Etkileri Tablo 12’de degerlendirilmistir. Belirlenen risklerin Gerceklesme Olasiliklari ve Oneriye
Potansiyel Etkileri, 5 seviyeli Likert Olcegi ile degerlendirilmistir. Risk faktérleri icin diizenlenen 5

seviyeli Likert Olgegi’nin sézel denkligi Tablo 11’de verilmistir.

Tablo 11. YBM Uygulamasi Risk Faktérleri Likert Olcegi Seviyeleri

Likert Seviyesi | Sozel Zorluk Diizeyi

1 Dusik

2  Duislik — Orta

3 Orta

Orta — Yuksek

Yuksek

Tablo 12. YBM Uygulamasi Risk Faktérleri Degerlendirmesi

Risk Faktorii Gergeklesme Olasiligi Oneriye Potansiyel Etkisi

Uygulamada kullanilacak tim

Klresel captaki ekonomik ve donanim ve vyazihmlar yurtdisi
Déviz kurlarinda sosyal krizler nedeniyle TL'nin 3/ menseili oldugundan kurlardaki
dalgalanma diger para birimleriyle paritesi : dengesizlik dovizle temin edilecek
slirekli olarak degismektedir. olan maliyetlerdeki degisimin

ongorilememesine neden olur.
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Risk Faktorii

Sosyal 6nyargi

olusmasi

Teknolojini

eskimesi

/s

Gergeklesme Olasiligi

Oneriye Potansiyel Etkisi

Bu uygulamanin
gerceklestirilebilmesi icin  bu
projedeki tim paydaslarin klasik
tasarim,

insaat ve yonetim

yontemlerinden uzaklasarak

yenilikgi bir bakis  agisi

benimsemesi ve proje

gerekliliklerine uyum saglamasi

vE

Uygulamada on yeterlilik sarti ile
sadece YBM teknolojisine adapte
olmus firmalarin projeye dahil
olmasi saglanir ancak yeterlilik
firmalarin

saglayan azlig

nedeniyle rekabet azalabilir.

gerekmektedir. Bu  zorunlu YBM’ye adapte olmamis firmalar
kiltir degisiminin getirecegi ise bu teknolojiyi bir bariyer olarak
zorluklar, projede yer almak gormek vyerine adapte olmayi
isteyecek paydaslar icin bariyer secebilir ve sektére devinim
teskil edebilir ve YBM'nin etkin kazandirilabilir.
bir sekilde kullaniimasini
engelleyebilir.

Kullanilan yazilimlarin

YBM vyazilimlari giinimizde her
sene gilincellenmektedir ve bu
arasinda

tim firmalar

standartlasmistir. Bu nedenle

sahip olunan yazilimlarin

glincellenmesi Onceden
planlanabilir ve butgelere dahil

edilebilir.

/s

glncellenmesi ihtiyaca baglidir.
YBM uygulamasi i¢in her zaman en
son ¢ikan suridmlerin kullaniimasi
zorunlu degildir. Tim paydaslar
ayni strimi  kullandigi sirece,
yazilim firmasi o siriime destek
saglamayi kesmedigi slrece eski
tarihli

yaziimlar  kullanilmaya

devam edilebilir.
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Risk Faktorii

Gergeklesme Olasiligi

Oneriye Potansiyel Etkisi

Alternatif

Teknoloji gitkmasi

/s

YBM teknolojisinin temelleri ¢ok

eskiye dayanmaktadir ve son 20

yilda gelistirilmistir. Yakin
gelecekte alternatif bir
teknolojinin  ortaya ¢ikmasi

disuktdr. Alternatif bir teknoloji
ortaya c¢iksa bile YBM birlikte
islerlik prensibiile calistigi icin bu
alternatif teknolojiyle de uyumlu

olmasi beklenmektedir.

Yazilim ve
donanimda hatali

segimler

/s

Tecribesizlik, yanlis iletisim ve
hesap hatalari nedeniyle sunucu,
kisisel bilgisayar ve yazilimlarda
yanlis tercihler yapilabilir ancak
dogru danismanlik ile bu risk

distk seviyede tutulabilir.

Yeterli uzman
isguicu

bulunamamasi

/s

YBM (ilkemizde gelismekte olan
bir teknolojidir, bu nedenle var
olan uzman isglici simirhdir.

Ancak, proje ihalesinde 06n
yeterlilik sarti konulmasiyla bu

sorun asilabilir.

*s

Alternatif bir teknoloji ¢ikmasi
halinde ihtiyaglar gozetilerek var
olan sistem korunabilir veya yeni
yatirm riski goze alinarak yeni

teknolojiye gecis yapilabilir.

Yanlis donanim, ve vyazihlm

kullaniimasi sistemin
isleyememesine, veri kaybina ve
entegrasyon problemlerine sebep
olabilir. Bu nedenle hem maddi
zararlar

hem de sistemsel

olusabilir.

Uzman isglicii YBM uygulamasinin

en oOnemli faktéridir. isgiici

olmadan vyazillm ve donanima
bosa

yapilan vyatirmlar da

gidecektir. Ayrica, ihtiyag

duyulandan daha az bir isgtici ile

planlanan  uygulama devreye
alinmaya cahsilirsa projede
hedeflenen zaman ve isgici

tasarruflari elde edilemeyecek,
is ylklemesi

kaybi

calisanlara asiri

nedeniyle isglicli

yasanacaktir.
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Risk Faktorii

Gergeklesme Olasiligi

YBM’nin CBS ile
entegrasyonunda
yasanacak

zorluklar

*s

YBM CBS entegrasyonunun
bliylk 6lcekte yapildigi 6rnekler
Ar-Ge

fazla olmadig igin

¢alismasi gerektirmektedir.
Ancak uzmanlarin yardimiyla ve
entegrasyona uygun YBM
uygulamasinin

gerceklestirilmesiyle CBS
entegrasyonunda problemlerin

asllacagi ongorilmemektedir.

Oneriye Potansiyel Etkisi

YBM’nin loT ile

entegrasyonu

9.

*s

CBS’'den  farkh olarak loT
elemanlari tamamiyla kamuya
ait olmadigindan entegrasyonda
aksakliklar yasanabilir. Hem YBM
hem de loT uygulamalarinin en
basinda entegrasyon icin gerekli
mevzuat ve teknik diizenlemeler
yapilmasi halinde entegrasyon
ihtimali

problemi yasanmasi

distk olarak ongorilmustir.

CBS’nin
akilh

YBM ile entegre

edilememesi, sehir
baglaminda olusturulmak istenen
3B sehir modelinin elde edilmesini

engelleyecek ve uygulamanin

Genel Degerlendirme ve Sonug

amacina ulasamamasina sebep
olacaktir.

YBM ile loT'nin entegre
edilememesi, akilli sehir
baglaminda saglanmasi
amaclanan  kent  genelindeki

gincel veri akisinin verimliligini
disirecek ve her iki uygulamanin
da amacina ulasamamasina sebep

olacaktir.

Akilli sehirler, anlik ve glincel veriyi tasiyabilen ve isleyebilen sistemlerden olusmaktadir. Bir sehrin akilli

olabilmesi icin, sehirle ilgili tim verilerin toplanmasi, depolanmasi, islenmesi ve islenmis verinin

kullanilmasi gerekmektedir. Sehir 6geleri distnildigiinde, yapili ¢evrenin bir sehri olusturan en

onemli ve en blylk hacme sahip 6ge oldugu aciktir. Akilli sehirlerin olusturulmasinda, yapil ¢evre

biitlinsel olarak ele alinabilecegi gibi, daha detayli bir sekilde tekil yapilar olarak da akilli sehirlere dahil

edilebilir. Bunun icin, bolgede bulunan tiim tekil yapilarlailgili verilere sahip olmak gerekmektedir. Tekil

yapilarla ilgili verilerin olusturulmasi, depolanmasi ve islenmesi icin en uygun ve tek secenek Yapi Bilgi

Modellemesi (YBM) teknolojisi olarak éne ¢ikmaktadir. YBM ile yapili ¢evrenin tiim unsurlari (binalar,

yollar ve ulasim yapilari, altyapilar vb.) birbirinden bagimsiz olarak modellenebilmekte ve bu modeller
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Gzerinden veri toplanabilmektedir. Modeller bir araya getirildiginde, yapili ¢evrenin timuyle ilgili
veriler, en kiguk birim olgeginde elde edilmektedir. Bu modellerin hangi detaylarda veri icerecegi ve
bu verilerin hangi paydaslar tarafindan toplanacagi, projenin baslangicinda, tiim paydaslarin ortak

katilimiyla belirlenmelidir.

Akilli sehir kavraminda, Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) ve Nesnelerin interneti (10T) yaklasimlarinin Yapi
Bilgi Modellemesi (YBM) ile entegrasyonu, en yiiksek verimliligi elde etmek icin dnemlidir. YBM'nin
yapilara iliskin detayli verileri, CBS'den gelen kentin biliyik oOlcekli verileri ve loT'den gelen 6lgiim
bilgileri bir araya getirildiginde, kente dair her ayrinti kapsanmis olmaktadir. Bu isbirligi sayesinde eneriji
analizleri, cevresel etki analizleri, planlama ve gelisim sirecleri ve kararlari, sorunlarin hizli tespiti ve
¢O6zimi gibi birgok ihtiyag kolaylasmaktadir. YBM'nin hem tekil diizeyde hem de kentsel dlcekte
uygulanmasi, yatirnmcilar, yikleniciler ve kamu yonetimi icin maddi tasarruf, zaman tasarrufu, proje
surelerinin kisalmasi, yapi kaynaklari ve enerji tasarrufu, dogru ve zamaninda yatirnm gibi bircok

avantajlar saglamaktadir.

Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) yalnizca insaat teknolojilerinde degil, ayni zamanda yapi imalati alaninda
da bir degisim ve yenilikgi bir yaklasimi benimsemeyi gerektirmektedir. YBM, insaat sektérindeki tim
kurumlari, sektorleri, bireyleri, ekonomiyi ve akademiyi dogrudan ve dolayli olarak etkilemekte, bu
birimlerde degisimi ve donlsiimi beraberinde getirmektedir. YBM uygulamasi, bireysel gelisimi,

sektorel gelisimi ve ekonomik kalkinmayi desteklemektedir.

Akill kent konseptinde, Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) diinya genelinde heniiz yayginlasmamis olsa da,
YBM'nin akilli sehirlerde entegre bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Bu alanda akademik ve pratik
¢alismalar devam etmektedir, bu nedenle YBM uygulamasinin tlkemizde benimsenmesi kiiresel bir ilgi
gorecektir. YBM'nin Tiirkiye’de uygulanmasi, llkenin kamu, akademik, sektorel ve yenilikgi liderlik
rolini destekleyecektir. Ayrica, YBM'nin insaat sektoriinde kamusal bir gereklilik haline gelmesi,
gelecegin ingaat teknolojisi olarak kabul edilen YBM'nin llkemizde yayginlasmasina, uzmanliginin

artmasina ve kiiresel alanda taninmasina 6nemli bir destek saglayacaktir.

YBM’nin kullanim amaglari, maliyet ve zaman tasarrufu, bdlge c¢apinda bir veritabani olusturma,
veritabaninin CBS ve loT faktorleriyle islevselligini artirma, enerji ve dogal kaynaklarin verimli kullanimi,
yap! ve kent sirdirdlebilirligini artirma, karar alma mekanizmalarini kolaylastirma, hizli alternatif

Uretimi ve yiksek kaliteli sehirlesmenin saglanmasidir.

Yap! Bilgi Modellemesi (YBM) Uygulamasinin amaglari, projenin baslangicinda YBM danismani
tarafindan belirlenmelidir ve bu amaglarin degismesiyle hedefler ve dolayisiyla is kalemleri
degisebilmektedir. Finansal analiz kapsaminda hesaplanan maliyetleri degistirebilecek bir diger faktor,

projeye iliskin nitel ve nicel kabullerdir. Finansal Analiz bashgl altinda hesaplanan maliyetler, 65.000
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konut icin her biri 6 kat ve 24 daireden olusan 2.708 konut binasiyla ve bu binalarin insasi i¢in 100 adet
tip konut planinin Gretilmesi varsayimiyla gergeklestirilmistir. Bu varsayimlarla toplam insaat alani
1.000 hektar olarak varsayillmistir. Calisan giderleri, yazilim donanim temini, bakim ve onarim giderleri
gibi birim fiyatlar, glincel piyasa fiyatlari arastirilarak finansal analize dahil edilmistir. Bu nedenle, konut
yapilarinin kat, daire ve bina sayisindaki degisiklikler, bina tipi sayisindaki degisiklikler ve hesaplarda

kullanilan birim fiyatlarinin degisimi, raporda yer alan maliyetlerin degismesine neden olacaktir.

Ozetlemek gerekirse, Yapi Bilgi Modellemesi (YBM) uygulamasi, etkili, kaliteli ve en (st diizeyde fayda
saglayan bir akilli kent yatirimi icin vazgecilmezdir. YBM'nin kolaylastirici etkisi, akilli sehir yatirrmindan
maksimum verim elde etmek ve uygulama maliyetini uzun vadede en dislk seviyede tutmak
uygulamanin 6nemli ¢cikarimlarindandir. Bu nedenlerle, Yapi Bilgi Modellemesi’nin gbz ardi edilmemesi

ve akilli kent uygulamasinin baslangicinda YBM altyapisina yatirim yapilmasi 6nerilmektedir.

10. Yol Haritasi

Yap! Bilgi Modellemesi uygulamasinin faaliyetleri, yapi yasam doénglstnin farkli asamalarina
dagitilmistir (Sekil 31Hata! Basvuru kaynagi bulunamadi.). Bu faaliyet akisi her projede uygulanabilir,
ancak her proje icin zaman planlamasi farkh olacaktir. Bu kilavuzda kesin bir zaman planina yer
verilmemektedir. Yapi Bilgi Modellemesi'nin CBS ve loT ile entegrasyon aktivitelerine ise faaliyet
akisinda yer verilmemistir. Bunun nedeni, bu entegrasyon aktivitelerine ait zaman planinin, Yapi Bilgi
Modellemesi'nin kendi zaman planiyla iliskili olmasina ragmen, CBS ve loT faktorlerinin zaman
planlarinin heniz belirlenmemis olmasidir. Bu nedenle, bu asamada bu entegrasyon aktiviteleri dikkate

alinmamustir.

YILO YIL 1 YIL 2 YIL 3 YIL 4 YIL 5 YIL 6 YIL 7

YBM DANISMANLIGI

YBM DANISMANI FIRMA iLE BELEDIYEDE YBM ALTYAPISININ KURULMASI VE YBM MODELLEME
ASAMALARINA KONTROLLUK VE DANISMANLIK HIZMETi VERILMESI

TASARIM ASAMASI

LOD 100, LOD 200, LOD
300 YBM
MODELLERININ
HAZIRLANMASI
AKTIVITELERI
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iIMALAT ASAMASI

UYGULAMA (LOD 400) VE AS-BUILT (LOD 500) MODELLERIN
HAZIRLANMASI

TESIS YONETiMi ASAMASI

7B TESIS YONETiMi MODELLERIiNIN
HAZIRLANMASI

Sekil 31. YBM Uygulamasinin Yapi Yasam Déngiisiindeki Ozet Faaliyet Akisi
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