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Evaluation of the Digital Twin Concept in
the Construction Industry with SWOT
Analysis within the Scope of the Building
Life Cycle

Yapim Sektoriinde Dijital ikiz Kavraminin Yap1 Yasam
Dongiisii Kapsaminda SWOT Analizi ile Degerlendirilmesi

ABSTRACT

Technological developments affect and transform the construction industry as well as many other
sectors. Today, digital twin technology, which also makes positive contributions to the construction
industry, has the potential to transform the industry in the future. In addition to the contributions of
digitalization, there are also points that limit the industry. The aim of this study is, to take attention
to the digital twin technologies in the construction industry and to reveal the opportunities and
threats in the building lifecycle stages. a SWOT analysis was conducted based on a comprehensive
review of the existing literature. As a result of the study, the concept of digital twin in the
construction industry has been revealed that it offers a holistic perspective to building life cycles and
contributes to sustainability and efficiency issues. In addition, it is foreseen that it will provide a
holistic perspective between digitalization and all processes of the international level, intersectoral,
and building life cycle. It is aimed that the findings of the study will contribute to the future research
in this field and to the construction industry experts in practical studies in the field of digital twin
technology.

Keywords: Construction industry, Digital twin, Building lifecycle, Technology.

oz

Her gecen giin meydana gelen teknolojik gelismeler pek cok sektorii oldugu gibi yapim sektoriinii
de etkilemekte ve donistiirmektedir. Giinlimiizde yapim sektoriine de olumlu katkilar saglayan
dijital ikiz teknolojisi, gelecekte sektoru de donustiirme potansiyeline sahiptir. Ancak glinimiizde
dijitallesmenin katkilarinin yani sira dijital ikiz teknolojisinin heniiz yetersiz kaldig1 ve sektorii
sinirlandirdigr noktalar da bulunmaktadir. Bu calismanin amaci yapim sektdriinde uygulanan
dijital ikiz teknolojilerine dikkati cekmek ve yap1 yasam dongusu asamalarindaki mevcut
durumunu, potansiyellerini ve eksik yonlerini ortaya koymaktir. Bu amacla calisma kapsaminda
detayli literatir arastirmasi ile elde edilen akademik calismalar incelenerek SWOT analizi
yapilmistir. Calisma sonucunda yapim sektoriunde dijital ikiz kavraminin yap1 yasam dongilerine
biitlincil bakis acis1 sundugu, siirdiiriilebilirlik ve verimlilik konularina da katki sagladigi ortaya
konmustur. Ayrica dijitallesme ile uluslararasi diizeyde, sektorler arasi ve yap1 yasam dongusuinin
tlim sirecleri arasinda biitiinciil bir bakis agisi saglayacag1 ongoriilmektedir. Calismanin elde
edilen bulgularinin gelecekte bu alanda yapilacak bilimsel calismalara ve dijital ikiz teknolojisi
alanindaki pratik calismalarda yapim sektorii uzmanlarina katki saglamasi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Yapim sektord, Dijital ikiz, Yap1 yasam dongusii, Teknoloji

Giris

Son yillarda yapim sektorinde dijital teknolojilere olan ilgi artsada yapim sektoru diinyada en yavas
dijitallesen sektorler arasinda yer almaktadir. Sektoriin teknolojik gelismeleri yavas benimsemesi,
teknolojik gelismeler ile ilgili algilanan riskler ve zorluklar gibi sebeplerle yapim sektorundeki dijital
doniisim oldukca yavas ilerlemektedir. Ancak dijital teknolojilerin yap1 yasam dongisu boyunca
verimliligi artiran bilgi ve iletisim teknolojileri oldugu g6z oniinde bulunduruldugunda sektore
saglayacagl fayda oldukca acgiktir. Endiistri 4.0 ile gelismekte olan dijital donisiimiin anahtar
konumunda olan “dijital ikiz” kavram, fiziksel diinyayr dijital diinyaya entegre ederek, sektorler
bazinda cesitli zorluklara yanit bulma potansiyelindedir. Dijital ikiz kavram gelisimine bagli olarak,
pek cok sektor gibi yapim sektoriinii de degistirme giiciine sahiptir (Chowdhury vd., 2019, Opoku vd.,
2021).
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Endistri 4.0 ve beraberinde getirdigi gelismeler pek cok
sektorde (retkenligin artmasim katkida bulunurken, enerji
tiiketiminin azalmasina katki saglamaktadir. Hem insanlarin hem
nesnelerin internet baglantisi sayesinde aralarinda ag ve
otomasyon sisteminin kurulmasina odaklanan endustri 4.0, bircok
sektorun gelisimini de yonlendirmektedir. Yapim sektoruniin
diinyada en cok iretim yapilan ve en cok kaynak tiiketen
sektorlerden  biri  oldugu dusiiniildiigiinde, dijital  ikiz
teknolojilerinin endustri 4.0 siirecinde yapim sektoriinde onemli
bir rol oynama potansiyeli oldugu soylenebilir. Yapim sektoriinde
endustri 4.0’in basanli olmasinin on sarti, sektorde dijital
donusiimiin gerceklesmesi ve bunun sonucu olarak da sektorde
dijital ikizlerden vyararlanmaktir. Mevcut dijital modelleme
uygulamalari, veri toplama araclarinin kullanimi, insan-bilgisayar-
makine araylzleri, programlanabilir kentlerin yanm1 sira BIM
modelleri de fiziksel nesnelerin insaasi, kontrol ve takibi icin
dijital veriler saglamistir. Ancak cift tarafli veri yonetimi ve
gercek zamanli baglanti sunma potansiyeli olan dijital ikiz
kavrami icin BIM modellerinin sundugu veriler halen yeterli
degildir (Lennartsson vd., 2020, Sepasgozar, 2021).

Dijital ikiz kavrami, sektorlerin zorluklarini ele alma
konusunda yardimci olan dijital diinyaya, fiziksel diinyay1 entegre
etme firsati sunar. Otomotiv, imalat gibi uzun siredir dijitallesmis
olan sektorlerde dijital ikiz uygulamalann yaygin olarak
kullanilirken, yapim sektoriinde dijital ikiz kullanimi heniiz sinmirli
olarak kalmistir (Opoku vd., 2021). Her ne kadar ulusal (Arslan
vd., 2019, Ceylan, 2019) ve uluslararas1 (Kaewunruen vd., 2021,
Momeni vd., 2022, Shim vd., 2019) literatiirde dijital ikiz kavram
ve uygulamalan farkli acilardan ele alinmis olsa da s6z konusu
teknolojinin yapim sektoriinde saglayacagi firsatlar ya da olasi
tehditler yeterince ele alinmamustir.

Bu calismanin amaci, yapim sektoriinde uygulanan dijital ikiz
teknolojilerine dikkat cekmek ve yapr yasam dongusi
asamalarinda barindirdigr  firsatlan  ve tehditleri ortaya
koymaktir. Bu amacla calisma kapsaminda yap1 yasam dongiisu
asamalarinda dijital ikiz kullaniminin giiclu yonleri, zayif yonleri,
firsatlar ve karsi karstya bulundugu tehditler ortaya konulmustur.
Calismada 2013-2024 tarih araliginda cesitli akademik veri
tabanlarinda literatiir taramasi yapilmis, elde edilen akademik
calismalar gruplanmis ve detayli sekilde incelenmistir. Calismada
SWOT analizi yontemi uygulanmistir. Calisma sonuclar1 yapim
sektorinde yap1 yasam donglsu asamalarinda dijital ikiz
kavraminin butincul bakis acisi, surdurilebilirlik ve verimlilik
konularina katki sagladigin1 ortaya koymustur. Ayrica, gelisen
teknoloji ve sektorde ongorulen dijitallesmenin katkisiyla hem
uluslararasi hem de sektorler arasi agilardan fayda saglanacagi ve
yap1 yasam dongusunin tim surecleri boyunca butuncul bir bakis
acisi elde edilecegi belirlenmistir. Dijitallesme ile siber giivenlik
kavraminin da 6nem kazandig1 ortaya konulmustur. Calisma,
yapim sektoriinde yap1 yasam dongiisiinde dijital ikiz kullaniminin
katkilarina ve sinirlibiklarina dikkati ¢ekmek acisindan onem
tasimaktadir. Ayrica bu alanda sinirli sayida ulusal bilimsel yayin
olmas1 nedeniyle de calismanin basta ulusal yazin olmak lizere
diger uluslararasi akademik calismalara ve sektorel uygulamalara
onemli katkilar saglayacagi ongérilmektedir.

Dijital ikiz Teknolojisi
_ Dijital ikiz kavrami ilk olarak, 2003 yilinda Michigan
Universitesi’nde Michael Grieves tarafindan “fiziksel uriine dijital
esdeger” olarak tammlanmistir. Dijital ikiz bir nesnenin, nesneye
ait parcalarin ya da nesnenin ait oldugu sistemin, yasam dongiisu

surecinde bilgi edinme ve sirecle ilgili karar verme icin gercek
zamanli veri kullanan sanal bir temsilidir. Gercek zamanl
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calisabilen ve baglantida oldugu kullaniciya her asamada simiile
edildigi nesne, nesne parcasi ya da sisteme ait istenen bilgileri
sunabilen dijital ikizler, statik degil, yasayan dinamik birer varlik
olarak karsimza cikmaktadir (Ceylan, 2019). Dijital ikiz,
yararlandig1 teknolojiler ile baglantili olarak calisir. Bu durum da
dijital ikiz kavramina genel bir tanim saglar. Ancak bu genel
tanim, sektorler bazinda bakildig1 zaman belirsiz ve net degilmis
gibi goriinebilir. Bu sebeple dijital ikiz kavrami ile ilgili olarak
sektorler bazinda tammlara da ihtiya¢ duyuldugu agiktir (Opoku
vd., 2021).

Borth vd. (2019)’ne gore dijital ikiz, sistemlerin ve cihazlarin
cevrelerinde calisma sekillerinin ve yasam dongiileri boyunca
yasamini surdurme bicimlerinin  hem unsurlarim  hem de
dinamiklerini temsil eden fiziksel varliklarinin baglantili ve
senkronize bir dijital kopyasidir. Schluse ve Rossmann (2016) ise
dijital ikizi, nesnelerin ve hizmetlerin internet icinde akilli
diigiimler olarak hareket ederek akilli nesneleri olusturan sanal
temsiller ve iletisim yeteneklerinden olusan gercek diinya
nesnelerinin sanal esdegerleri olarak tammlamistir. Canedo
(2016) dijital ikizi, gercek nesnesine odaklanan gercek diinya
nesnesinin, dijital temsili olarak tanimlamistir. Gabor vd. (2016)
ise, dijital ikiz kavraminin; bir sistemin gelecekteki durumunu
tahmin etmek icin fiziksel nesnenin similasyonu oldugunu
belirtmistir.

Dijital ikizlerin maliyeti, dijital ikizlerin gelistirilmesi icin
gereken teknolojinin karmasikligina gore degisebilir. Dijital ikizi
gelistirmek icin gereken bilgi diizeyi de maliyeti etkileyebilir. Bu
sebeple bir dijital ikizi yeniden kullanim icin tasarlamak,
maliyette onemli bir diisis saglayabilir. Dijital ikizler, ilk yatinm
maliyeti yliksek olsa da yap1 yasam dongusu boyunca onemli bir
yatirim getirisi saglar (Madni vd., 2019, Opoku vd., 2021). Dijital
ikizin basarili olmasinin ilk adimi dogru veri aktarimimin
saglanmasi, ikinci adimi fiziksel yapida meydana gelen
degisimlere gore dijital ikizin farkli stirimlerinin tanimlanmasi ve
yonetilmesi, uclinci adim ise, yap1 ile ilgili zamaninda karar
verebilmek icin veri aktariminin zamaninda yapilabilmesi ve bu
nedenle de kesintisiz bir baglanti saglanabilmesidir. Veri
aktanmindaki gecikmeler sebebiyle karar verme asamalarinda
yasanacak olan gecikme, maliyeti etkileyecek unsurlardan olabilir
(Akanmu vd., 2021).

Materyal ve Yontem

Dijital ikiz kavramini yap1 yasam dongusu 6zelinde ele alan bu
calisma, (1) literatiir taramasi, (2) degerlendirme ve (3) analiz
olmak uzere Uc temel asamadan olusmaktadir. 1. asamayi
olusturan literatur taramas1 asamasinda anahtar kelime grubu
olarak “Digital Twin” AND “Building Lifecycle”, “Digital Twin”
AND “Construction Industry” ve “Digital Twin” AND “Case Study”
kelime gruplan secilmistir. Secilen kelime gruplan, Tirkce ve
ingilizce olarak, “yapim sektorii” alam simirlamasi ile anahtar
kelimeler, ozet ve baslik boliimlerinde Web of Science, Scopus,
ScienceDirect ve Dergipark veri tabanlarinda taranmistir.
Literatur taramasi sonucu elde edilen akademik yayinlardan farkli
veri tabanlarinda cakisan yayinlarin elenmesi ve yalmzca acik
erisim olan yayinlann dahil edilmesiyle toplamda 909 adet
akademik calismaya ulasilmistir. Arastirmanin degerlendirme
asamasi olan 2. asamada 909 yayin icinden yap1 yasam dongiisu
kapsaminda calisilmis olan 21 vaka calismasina erisilmis ve bu
calismalar arastirma evrenine dahil edilmistir. Yapr yasam
dongisu kapsaminda calisilmis olan 21 makale, dijital ikizden
yararlanma kapsaminda degerlendirilmis ve detayli olarak
incelenmistir. Calismanin 3. ve son asamasi olan analiz
asamasinda ise 2. asamada incelenen calismalar 1s181nda yapim
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sektoriinde yap1 yasam dongusi asamalarinda dijital
kullaniminin SWOT analizi yapilmistir.

1.Asama

Literatiir Taramasi

- 2013-2024

- Yapim Sektori

- Tirkge /Ingilizce

- Anahtar Kelimeler, Ozet, Baslik

Web of Science
Scopus
Science Direct

Dergipark

“Digital Twin” AND
“Building Lifecycle”

“Digital Twin” AND
“Construction Industry"

“Digital Twin” AND “Case
Study”

2.Asama
Degerlendirme

- Aclk Erigim
- Cakisan yayinlarin elenmesi

909 Calisma

Vaka Analizi: 21

{

3.A
Analiz

Sekil 1. Calisma Yonteminin Kavramsal Cercevesi

ikiz

Ongorii analizleri kapsaminda pek cok analiz bulunmaktadir.
PESTEL analizi, bir projenin ya da organizasyonun cevresel
etkilerini 6lcmek icin kullanilan bir analizdir. PESTEL analizinde
bir organizayon ya da projenin politik, ekonomik, sosyal,
teknolojik, cevresel ve yasal dis faktorlerin olasi etkileri ortaya
konulur. PESTEL analizi ile paydaslar, cevresel unsurlarin uzun
vadeli etkilerini ongorebilir ve yatirim kararlari konusunda fayda
saglanabilir (Agyekum vd., 2021, Sandberg vd., 2016). Bir diger
analiz yontemi olan Porter’in bes giicu analizinde ise, bir sektorde
alinacak olan stratejik kararlar icin bes temel rekabet giicli goz
onunde bulundurulur (Porter, 2001). Porter (2001)’in ortaya
koydugu ilkeler, mevcut rakipler, potansiyel rakipler, ikame
urunler, musteriler ve tedarikciler seklinde belirlenmistir. Bu
ilkeler ile soz konusu sektorin dis faktorlerinin etkileri ortaya
konmaktadir. Bir diger 6ngorii analizi olan SWOT analizi, bir
kurulusun, teknigin, siirecin veya durumun kendi icindeki giiclii ve
zayif yonlerini belirlemekte ve dis cevreden kaynaklanan firsat ve
tehditleri saptamakta kullanilan bir teknik olarak tanimlanabilir
(Guirlek, 2002). Ongérii analizleri kapsaminda arastirilan PESTEL
analizi yalmzca dis faktorlerin etkisini olcmekte, Porter’in bes
glicu analizi ise sektor bazinda analiz yapmak icin
kullamlmaktadir. SWOT analizi ise bir urlin, proje, organizasyon
ya da kavramin hem dis hem ic etkilerini ortaya koyarak, genel
bir cerceve sunmaktadir. SWOT analizi yapilmasinin baslica iki
yarar1 bulunmaktadir. Bunlarin ilki SWOT analizi yapilan kurum,
sistem, siirec ya da teknigin mevcut durumunun ortaya konmasi,
digeri de gelecekteki durumunun tahmin edilebilmesine olanak
saglamasidir (Aktan, 1999). Calismada SWOT analizi yonteminin
secilmesinin nedeni yapim sektorinde yeni yayginlasmaya
baslayan dijital ikiz kavraminin mevcut durumunun ortaya
konulmasi, gelecekteki potansiyellerinin ve riskli taraflarinin
tartisilmasina imkan taninmasidir. Literatur taramasi sirasinda,
calisma icinde “digital twin” kavrami gecen Antwi-Afari vd. (2021)
tarafindan yapim sektoriindeki dongilisel boslugun ortaya
konulmasi icin SWOT analizi yapan bir calismaya rastlanmis ancak,
“construction industry” ve “digital twin” sinirlan icinde SWOT
analizi yapan baska bir calismaya rastlanilmamistir. Bu sebeple bu
calismada yapim sektoriinde yapi yasam donglisi kapsaminda
dijital ikiz kullamimina iliskin genel bir bakis acis1 sunabilmek
amaciyla SWOT analizi yontemi secilmistir. Sektore genel bakis
sunan ¢alismalar 15181nda literatiir bilgileri 6zetlenmis, sonrasinda
vaka analizi yapan calismalardan yararlanilarak da SWOT analizi
yapilmistir. Sekil 1’de calismanin kavramsal modeli
ozetlenmektedir.

Bulgular

Literatiir Analizi

Calisma kapsaminda “Digital Twin” AND “Building Lifecycle”,
“Digital Twin” AND “Construction Industry” ve “Digital Twin” AND
“Case Study” anahtar kelimeleri bir arada kullanilarak arastirma
kapsaminda yararlanilan veri tabanlarinda aratilmistir. Elde
edilen 909 akademik yayin arasindan, yapim sektoru sinirlamasi
dahilinde, yap1 yasam dongusi asamalarinda calisilmis olan,
ingilizce ve Acik Erisimli 21 adet vaka calismasina erisilmistir.
Literatur taramasi sonucu elde edilen akademik yayinlarn,
veritabanm bazinda dagilimi Tablo 1’de 6zetlenmektedir.

Sekil 2’de ise literatiir taramasi sonucu elde edilen 909
akademik calismanin yillara gore dagilimlart gorilmektedir.
Yillara gore akademik yayin sayisi dagiimi incelendigi zaman,
2016, 2017 ve 2018 yillarinda yapim sektorinde dijital ikiz
kavraminin sinirli sayida calismada ele alindigi, 2019 yilindan
itibaren ise konuya olan ilginin arttig séylenebilir. Ozellikle 2021
yilindan itibaren dijital ikiz kavram ile ilgili arastirmalarin hizli
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bir artisa gectigi de ifade edilebilir. Yillara gore dagiimda en
yuksek akademik yayin sayis1 2023 yilina aittir. Ancak calismanin
2024 yili icerisinde yapildigi goz oniinde bulunduruldugunda, 2024
yili sonuna kadar dijital ikiz kavrami ile ilgili calismalarin artacag
ongoriilebilir. Tim bu dagilima gore pek cok sektorde oldugu gibi
yapim sektoriinde de dijital ikiz uygulamalarina yonelik ilginin son
yillarda arttig1 ve hizla ivme kazandig1 gorilmektedir.

Tablo 1. Literatir taramasi sonucu calismaya dahil edilen
makalelerin gruplanmasi

1* 2* 3*
Web Of Science 15 151 179
Scopus 31 339 142
Science Direct 140 46 401
Dergipark 2 0 0
TOPLAM ** 909

1*: “Digital Twin” AND “Building Lifecycle”

2*: “Digital Twin” AND “Construction Industry”

3*: “Digital Twin” AND “Case Study”

**: Acik Erisimli ve Farkli Veritabanlarinda kesisen calismalar
elendikten sonra elde edilen yayin sayisi

300 274
250
200
150
100

50

2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

Sekil 2. Erisilen vaka calismalarimin yillara gére dagiim

Yapim Sektoriinde Dijital Ikiz Kavraminin Ele Alinisina
Iliskin Degerlendirme

Bir yapinin tasarimdan isletme asamasina kadar tim
sureclerine, mimar, muhendis, kullanici, isveren gibi pek cok
paydas dahil olmaktadir. Yapi ile ilgili bilgilerin eszamanli olarak
bu paydaslar tarafindan erisilebilir olmasi, sureclere hakimiyetin
saglanmasi ve farkli paydaslar tarafindan siireglere is birligi icinde
muidahale edilebilmesi gibi onemli hususlar acisindan dijital ikiz
teknolojilerinin multidisipliner calismalara katki saglayacagi
aciktir (Ceylan, 2019, Tao vd., 2019). Tasanmcilar proje ile ilgili
verimli kararlar almak icin dijital ikiz teknolojisinden
yararlanabilir ve boylece projenin “dijital ayak izi”’ne sahip
olabilirler (Tao vd., 2019). Dijital ikiz kullanilarak toplanan veriler
bir veri tabanina kaydedilebilir ve sonraki projelerde tasarimcilar
tarafindan kullanilabilir (Qi ve Tao, 2018). Dijital ikiz ayrica
malzeme secimi, enerji yonetimi, Uriin tedarigi gibi konularda
karar verme konusunda da yarar saglamaktadir. Siirdiiriilebilirlik,
fizibilite calismalan gibi erken tasarim kararlar1 da dijital ikiz
teknolojileri sayesinde dogru sekilde sonuclandirilabilir. Proje
siireclerinde yer alan diger paydaslar da siireclere etkin katilim
saglayabilir, etkili planlama saglanabilir, proje siirecleri her
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katiimc1 tarafindan net sekilde anlasilabilir ve her asamada
yapilmasi gerekenlerin farkina varlabilir. Tum bunlar proje
paydaslan arasinda etkili iletisim, is birligi ve karsiikli gliven
saglar (Dubas ve Pastawski, 2017, Ilhan ve Yaman, 2016). Bu
sebeplerden dolay1 ozellikle yiksek maliyetli sektorlerde dijital
ikiz teknolojilerinin sektore katkilar1 onem tasimaktadir.

Madencilik, finans, egitim, eglence, hizmet sektori, saglik,
gayrimenkul, insaat gibi diinyada onde gelen pek cok sektor
arasinda yapilmis arastirmalara gore, insaat sektoru dijitallesme
konusunda en yavas ilerleme gosteren sektorler arasinda yer
almaktadir (Agarwal vd., 2016). Sepasgozar (2021) ’in
calismasinda belirttigi lizere, yapim sektoriinde en oncelikli
ihtiyac giivenli ve yiiksek hizli bir ag kullanarak siirekli ya da
gercek zamanliya yakin veri alisverisidir. Dijital ikiz olusturmak
icin kullanilan teknolojiler, akilli telefon, video kamera, lazer
tarama, VR/AR teknolojileri, insansiz hava araclari (IHA/UAVs),
nesnelerin interneti (loT), yapay zeka seklinde siralanmaktadir.
Ayrica dijital ikiz kavrami ile “makine 6grenmesi” ve “derin
ogrenme” kavramlart da karsimiza c¢ikmaktadir. Tim bu
teknolojilerin ihtiyaca yonelik olarak birkacinin bir arada
kullanilmas1 ile veri toplama, veri analizi, verinin bilgiye
doniisimi ve bilgi iletimi odakli asamalar saglanir. Sistem bazinda
ne kadar cok veri yakalamp bilgiye donisturilebiliyor ve o
bilgiden yararlanilabiliyorsa dijital ikizin degeri o kadar artmis
olur (Ceylan, 2019). Bu baglamda dijital ikiz teknolojisinin
gelisimi onun entegre oldugu dige sistemlerle dogrudan iliskilidir.

Lazer tarama yontemi, lazer isinlarinin ylizeylere carpmasi
sonucu goruntu olusturulmasi prensibine dayanmaktadir. Lazer
tarama, statik bilgilerin denetimi icin dogrulugu yiksek bir
kontrol yontemi saglar. Lazer tarama yonteminde, hareket
halindeki nesnelerden ziyade statik nesnelerde guvenilir sonuglar
vermektedir (Ceylan, 2019). Romanovich vd. (2021)’nin
Karaneyeva (2013) ve Kovarch (2013)’tan aktardigina goére, lazer
tarama yontemi kisa siirede cok miktarda veri toplama saglamasi
sebebiyle topografik calismalarda yaygin kullanilmaktadir. Ayrica
iscilik maliyetlerinin dusuk olmasi, hacimsel goruntinun
korunmas1 gibi avantajlarn nedeniyle restorasyon ve koruma
alaninda da kullamlmaktadir.

Sanal gerceklik ise, bilgisayar kaynakli lic boyutlu oyunlarda
karsilasilan, kullanicinin bu ortama girdiginde diinya ile iliskisinin
tamamen yok oldugu, tamamen simiile edilmis bir ortam olarak
tammlanabilir. Artinlms gerceklik (AR) ise gercek dunya ile
baglantisin devam ettiren, veri ve goriintiilerin gercek diinya
goriintiilerine eklenebildigi, gercek ve sanal nesnelerin aym
ortamda birlikte algilanmasin saglayan bir ortam olarak ifade
edilebilir (icten ve Giingér, 2017).

insansiz hava araclar1 (iHA), kamera ve sensorlerle
olusturulan, pilotsuz, uzaktan yonlendirilebilen
araclardir. Gozlem asamasinda cevresel sorunlan tespit edebilir,
tehlikeleri fark edebilir ve raporlayabilirler. Manevra kabiliyetleri
sayesinde is takibi, denetim, is kazalarini azaltma, uzak noktalara
erisim, genis alanlara hakimiyet, saha kontroli, mekansal analiz
gibi amaclarla kullanmlabilirler. Gozle fark edilemeyenler dahil
olmak Uzere, hasarli noktalan gece ve gindiz
haritalayabilirler. Geleneksel veri toplama yontemlerine gore cok
daha hizli, givenilir ve disuk maliyetli ¢ozimler sunabilirler
(Ceylan, 2019).

Nesnelerin interneti (loT), insandan insana, insandan nesneye
ve nesneden nesneye iletisimi saglayan, veri aktarimi, bilgi
paylasim ve dizenleme, kaynak paylasimi, icinde bulunulan
ortamdaki degisen durumlara tepki verme ve hareket etme
kapasitesine sahip acik, kapsamli ve akilli bir kiiresel ag1 ifade
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etmektedir (Madakam vd., 2015). Kumas ve Erol (2021)’un
Ferguson (2002)’dan aktardig1 lizere nesnelerin interneti, icinde
yer aldiklann sistemlerin daha verimli iretim saglamasini,
sureclerinin  hizlanmasini,  hatalarin  azaltibp  kayiplarin
onlenmesini saglarken, karmasik ve esnek organizasyon
sistemlerini olanakli kilmistir (Kumas ve Erol, 2021).

Yapay zeka kavrami insana 0zgii olan disiinme, 6grenme,
karar verme gibi ozelliklerin makineler tarafindan yapilmasi
olarak tanimlanabilir. Yapay zekaya sahip bir yap1 modeli, yapiya
ait pek cok bilgiyi 6grenebilir, olasi durumlar icin cesitli tepkiler
gelistirebilir. Bu teknoloji sayesinde “dustinen yapilar” gelecekte
“kendi kendini yoneten yapilar”a evrilebilir (Ceylan, 2019).

BIM modelleri her ne kadar tek basina dijital ikiz olusturmaya
yetmese de, dijital ikizler icin model olusturma konusunda yapim
sektorunde onemli bir yer tutmaktadir. BIM, birlikte calisan yap1
bilgilerinin  toplanmasi,  depolanmasi, tesislerin  yasam
dongusuniin takibi icin gereken proje maliyeti, zamanlama gibi
konularda kullanilmaktadir. Bu sebeplerden dolay1 BIM, dijital ikiz
icin bir baslangic noktas1 olarak gorulir. BIM modellerinin
dogrulugu, dijital ikizin de dogrulugunu etkilemektedir (Akanmu
vd., 2021).

Dijital ikiz olusturulmasini saglayan tiim bu teknolojiler, bir
arada ve farkli sekillerde kullanilarak yap1 yasam dongisi
asamalarina cesitli katkilar saglamaktadir. Geleneksel anlamda
yap1 yasam donglsii, tasarim, yapim, kullanim-bakim ve yikim
asamalarindan olusan dogrusal bir sirectir (Gegim, 2018). Bir
yap1, yasam dongiisi boyunca, cevresine kalict miidahale ile insaa
edilir, isletme-bakim asamasinda uzun yillar boyunca kullanim
omrinu devam ettirir, kullanim omri sona erip yikim asamasina
gecildigi zaman geride- yapinin bilyiikligiine bagh olarak- atik
birakir. Tim bu siireclere bakildigi zaman yapim sektoriinde
ortaya c¢ikan her bir “lirlin”lin ¢evreye etkisi buna bagli olarak da
sektorun etkisi ortaya ¢cikmaktadir. Sekil 3’te yap1 yasam dongusu
asamalan gorulmektedir (Ge¢im, 2018).

isletmeé&

Batkini Yikim

Tasarim Yapim

Sekil 3. Geleneksel Yap1 Yasam Dongiisui (Gegim, 2018).

Baghalzadeh vd. (2022) calismasinda gelecekte yapim
sektorlinde dijital ikiz teknolojilerinin, yapay zeka, BIM kullanimi,
nesnelerin interneti gibi sistemlerin entegre edilmesiyle birlikte
daha yaygin sekilde kullanilacagim ongormektedir. Tablo 3’te
calisma kapsaminda secilmis olan 21 adet vaka calismasinin, yap1
yasam dongusunun hangi asamasini ele aldiklan gorilmektedir.
Tablo 2’de de goriildiigli lizere, mevcut teknolojiler dahilinde
dijital ikiz uygulamalan yap1 yasam dongisu siireclerinde en
yaygin olarak isletme-bakim asamasinda kullanmlmaktadir. 2.
sirada ise yapim asamasi yer almaktadir. Yikim-geri donisim
asamasinda ise 1 adet calismaya erisilmistir. Tasarim asamasi,
dijital ikiz uygulamalarina hazirlik asamasi oldugu icin, her ne
kadar yap1 yasam dongusunun ilk adimi olsa da, dijital ikizden
yararlanma kapsaminda calismaya dahil edilmemistir.

Tablo 2. Erisilen vaka calismalarinin yap1 yasam dongusi asamalarina
gore dagilimi

Yap1 Yasam Donguisi Asamalar
Yazarlar Yil Tasanim | Yapim | isletme- | Yikim-Geri
Bakim | Donusim

Alonso vd. 2024 v

Chacon vd. 2024 v

Opoku vd. 2024 v

Qian vd. 2024 v

Wang vd. 2024 v

Delgado vd. 2023 v

Harode vd. 2023 v

Sivori vd. 2023 v

Kang vd. 2022 v
Momeni vd. 2022 v

Ni vd. 2022 v

Tan vd. 2022 v

Wei vd. 2022 v

Kaewunruen vd. | 2021 v

Romanovich vd. 2021 v

Tran vd. 2021 v

Zhao vd. 2021 v

Peng vd. 2020 v

Lu ve Brilakis 2019 v

Shim vd. 2019 v

Qiuchen vd. 2019 v

Tablo 3’te ise, calisma kapsaminda erisilen 21 adet vaka
calismasinda, hangi dijital ikiz teknolojilerinden yararlamldig
ifade edilmistir. Tabloda goriildiigi lizere her calismada BIM ya da
farkli yazilimlar ile elde edilen 3D modeler yer almaktadir. Buna
ek olarak dijital ikizi olusturmak icin en cok vyararlanilan
teknolojiler, nesnelerin interneti (loT) ve lazer tarama olarak
gorulmektedir. Yine bazi akademik calismalarda birden fazla
teknolojinin de bir arada kullanildigi da tablo 3’te yer almaktadir.

. Yap1 Yagsam Dongiisii ve Dijital ikiz Kavraminin Ele Alinisina
Iliskin Analiz

Yap1 yasam dongiisu sureclerinde uyumlu ve sistemler arasi
entegre bir yaklasim dijital ikizler ile mumkindir. Dijital ikiz,
yap1 yasam dongiisii boyunca yonetilebilecek cok sayida dinamik
veri saglar ve ayn1 zamanda gercek diinya ile es zamanli iletisim
kurmasi sayesinde siirekli giincellenebilen bilgi saglamaktadir.
Uzun vadede dijital ikizlerin yalnizca yapi1 yasam dongiisi
asamalarinda degil, yap1 yasam dongiisii yonetiminde de fayda
saglayacag1 ongoriilmektedir (Opoku vd., 2021). Hu vd. (2022)
calismasinda dijital ikizlerin karar verme, gercek zamanli izleme,
kestirimci bakima olanak saglama gibi Gzellikleri sebebiyle yap1
yasam dongiisiinii kapsayabilecegini belirtmistir.

PLANARCH - Design and Planning Research
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Tablo 3. Erisilen vaka calismalarinda yararlanilan digital ikiz teknolojileri
Dijital Ikiz Teknolojisi
Yazarlar it Lazer AR/ VR (HA) (IoT) Diger
Tarama
Alonso vd. 2024 v -3D Model -Biiylk veri
Chacon vd. 2024 v v -BIM model
Opoku vd. 2024 v -BIM model
Qian vd. 2024 v v v -3D model
Wang vd. 2024 v -BIM model -Ek yazilimlar
Delgado vd. 2023 v -BIM model -Ek yazilimlar
Harode vd. 2023 v -Cesitli yazilimlar
Sivori vd. 2023 v -3D model -Ek yazilimlar
Kang vd. 2022 v -BIM model -Ek yazilimlar
Momeni vd. 2022 -BIM model -Ek yazilimlar -Robotik sistem
Ni vd. 2022 v -Cesitli yazilimlar
Tan vd. 2022 v v -BIM model
Wei vd. 2022 v -3D model -Ek yazilimlar
Kaewunruen vd. 2021 -BIM model -Ek yazilimlar
Romanovich vd. 2021 v -3D model
Tran vd. 2021 v -3D model
Zhao vd. 2021 v -BIM model -Ek yazilimlar
Peng vd. 2020 v -BIM model
Lu ve Brilakis 2019 v -3D model
Shim vd. 2019 v v -3D model
Qiuchen vd. 2019 v -3D model -Ek yazilimlar
Tasarim (Kaewunruen ve Lian, 2019). Aynica BIM modelleri gercek yasam
Opoku vd. (2021) tasanm asamasinda dijital ikiz senaryolarina gore sanal modele veri eklenmesine, verilerin

teknolojilerinden yararlanarak mevcut fiziksel nesneyi yeniden
tasarlamak ya da tasarlanan nesnelerin performansinin olculmesi
amaciyla kullamldigin1  tespit etmistir. Ozellikle tasarim
asamasinda kullanilan BIM, yapilarin olmasi gerekeni ifade eden
sayisal bir temsildir. BIM modeli sanal diinyada var olurken,
dijital ikiz ise gercek yapi ile var olabilmektedir (Ceylan, 2019).
Dijital ikizler, yapinin fiziksel davranmisini eszamanli olarak
yansitir ve yasam dongusu surecleri boyunca gincellemeye
devam eder. Boylece dijital ikizler dinamik birer varlik olarak
sistemde yerini alir. BIM modelleri ise yapinin mevcut durumunun
stirekli giincellenmis halini temsil etme yeteneginden yoksundur.
Bu acidan bakildigi zaman BIM modellerinin statik birer varlik
oldugu sdylenebilir (Teicholz, 2013). BIM ve dijital ikizler
arasindaki bu fark, BIM modellerinin tek basina dijital ikiz
olusturma konusunda yetersiz kaldigim1 ancak dijital ikizleri
destekleyen bir sistem oldugunu gostermektedir.

BIM ozellikle yap1 yasam dongusunin ilk asamasi olan tasarim
asamasinda kullanilmaya baslanmasi sebebiyle, yap1 kullanim
icin olduk¢ca onemli verilerin sirecin en basinda sisteme dahil
olmasini saglar (Coupry vd., 2021). BIM modeli projenin gesitli
asamalarinda tim paydaslann katilimiyla ortak sekilde bir araya
getirilen bilgilerden yararlanarak ortaya cikacak olan uriinin
iyilestirilmesine yardimc1 olur. Bu yoniuyle BIM, tasanm
asamasinda dijital ikiz fikrinin benimsenmesini saglamistir
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degistirilmesine ve dogrulanmasina olanak saglamasiyla siireg
boyunca paydaslar arasinda seffaf bir iletisime katki koyarak,
anlasmazliklarin giderilmesine de yardimci olur (Rokooei, 2015).

Xie vd. (2022), yap1 yasam dongisu sureclerinde dijital
ikizlerden verimli sekilde yararlanilabilmesi icin siirecin basi olan
planlama ve tasarim asamasinda sisteme dogru ve fazla veri
girisinin, ilerleyen siireclerde karar verme konusunda onem
tasidigim belirtmistir.

Tasarim asamasinda olusturulan BIM modeli sanal diinyada
var olurken, dijital ikiz ise gercek yapi ile var olabilmektedir
(Ceylan, 2019). Yani dijital ikizden bahsedebilmek icin yapinin
yapim asamasina gecilmis olmas1 gerekmektedir. Bu sebeple
geleneksel yap1 uretim sisteminin ilk adimi olan tasarim asamasi
calismaya dahil edilmemistir.

Yapim

Yapim asamasinda dijital ikizlerin rolii maliyeti etkili ve
verimli sekilde azaltmak, geleneksel yontemin saglayamayacagi
kaliteyi artirmaktir. Opoku vd. (2021) yapim asamasinda dijital
ikizlerin, gercek zamanli izleme, Uretim kontroli ve uretim
planlamasi asamalarinda kullamldigim tespit etmislerdir.

Yapim asamasinda uretim ilerleyisini takip etmek, yapilan
isin yerini tespit etmek ve olcmek icin GPS, malzeme ve isci
konumlarinm takip etmek icin etiket tanimlama sistemleri ve
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insaat kalitesini izlemek icin akilli sensorler ve sensor aglan gibi
cesitli teknolojiler kullamlmaktadir. Ayrica kaynak yonetimi,
malzeme yonetimi, program yonetimi, kalite yonetimi gibi cesitli
yonetim surecleri ile ilgili olarak da dijital ikizlerden
yararlamlmaktadir (Opoku vd., 2021). Yapim asamasi sonucunda
tasarlanan urun bitmis Urune donusmektedir. Bu sebeple yapim
asamasinda kullanmlan dijital ikiz teknolojileri bu asamadaki
sistem biitiinliigiine odaklanmaktadir (Angjeliu vd., 2020). Yapim
asamasinda yer alan bir diger 6nemli unsur saha kosullarinin
(hava durumu, saha tozu vs.) veri iletimini etkilememesi
geregidir. Veri iletimi ne kadar dogru ve eszamanli olursa dijital
ikizin dogrulugu o kadar artar (Jiang vd., 2022).

Chacon vd. (2024), siire¢ yonetimi ve dretim kontrold
saglamak icin calismasinda dijital ikizden yararlanmistir. Bu
amacla betonarme yapim asamasinda bulunan bir yap1 secilmistir
ve lazer tarayicilar ile yapimin dijital ikizi olusturulmustur.
Teknolojik altyapimin tam anlamiyla hazir olmamasi sebebiyle
gercek zamanli karar alinamamasi, calismanin kisitlarim
olusturmustur. Paydaslar calismada daha gelismis teknoloji
hazirliginin 6nemini belirtmislerdir.

Wei vd. (2022), calismasinda saha dis1 Uretim asamalari icin
bir dijital ikiz olusturulmustur. Bu amacla ahsap panelli bir
yapinin Uretim siireci secilmistir. Sensorler araciligla veri
toplama islemi gerceklestirilmistir. Arastirmacilar sistemin
ozellikle veri girisinin, manuel calisma oraninin daha yiksek
oldugu ifade etmislerdir. Manuel veri girisine bagli olarak,
eszamanli ilerleme siireci saglanamamasi sonucu karar verme
siireclerini de etkilendigini belirtmislerdir.

Kaewunruen vd. (2021), Cin’de bulunan bir koy koprisiinden
elde edilen veriler ile bir dijital ikiz calismasi yapmislardir.
Model olusturma, bilgi toplama- paylasma, veri isleme, denetim
ve bakim planlamasi icin dijital ikizlerin uygulamalarindan
yararlanilan calisma sonucunda dijital ikizlerden yararlanarak bir
“kopru risk inceleme modeli” olusturmuslardir.

Tran vd. (2021), prefabrike bir yapinin cephesinin yapim
asamasinda lazer tarama ile kalite kontroliinii saglamislardir.
Calisma sonucunda prefabrike yapilar icin yapim sirecinde
verimli gorsel kalite degerlendirmesi sistemi olarak lazer tarama
ile dijital ikizlerden yararlanilabilecegini onermislerdir.

isletme-Bakim

Opoku vd. (2021) isletme bakim asamasinda, kestirimci
bakim, ariza tespiti ve durum izleme icin dijital ikizlerin
kullanlabildigini tespit etmislerdir. isletme ve bakim asamasi
yapinin isletmecinin kontroliine gectigi asamadir. Bu asamada
yer alan paydaslarn, yapinin sanal modeline erisimi ve verilerini
yonetmesi onceki asamalara gore daha zordur. Ayrica bu
asamada insaa edilmis yapi1 ile yapinin sanal modeli arasinda
farkliliklar olabilir. Dijital ikiz teknolojisi isletme-bakim
asamasinda da proje paydaslarinin katiim saglamalarina ve
paydaslar arasindaki bilgi akisina olanak verir (Anderl vd., 2018).

Alonso vd. (2024) calismasinda italyan bir firmanin kullanim
asamasindaki ofisini ele almistir. Nesnelerin interneti, biyuk veri
ve 3D model teknolojilerinin bir arada kullanilmasiyla secilen
firmaya ait bir ofisin dijital ikizi olusturulmustur. Dijital ikizdeki
bilgiler bu calisma icin halka acik sekilde sunulmustur.
Sonrasinda sistemin kullanici deneyimi olculmustur. Kullanicilar
firma calisanlarindan olusan 20 kisilik bir grup olarak
belirlenmistir. Kullanmcilara yapilan anket sonucunda sistemin
basit sekilde kullanilabildigi, ek detay bilgiye ihtiyac
duymadiklari, sistemde ¢ok az tutarsizlik bulundugu sonuclarina
ulasilmistir.

Opoku vd. (2024), calismasinda tesis yonetimi asamasinda
dijital ikizin daha gelistirilmis bir modelini olusturmay
amaclamistir. Calisma  kapsaminda  Western  Sydney
Universitesi'ne ait kiitiiphane binast secilmistir. Yap1 ici
iklimlendirme sistemi calismaya dahil edilmistir. Cesitli
sensorler, nesnelerin interneti teknolojisi ve BIM gibi
yazilimlardan yararlanilmistir.

Qian vd. (2024), calismasinda Cin’in Fujan kentinde bir konut
yapisini secmistir. Bolgede yasayan halkin %50’si astim, bronsit,
solunum bozukluklar gibi kronik rahatsizliklara sahiptir. Bu
nedenle calismada ic mekan hava kalitesi olcimi ve kontrolu
amaclanmistir. Bu amacgla secilen bir konut yapisinin dijital ikizi
olusturulmustur. Secilen konutun modeli, Uc boyutlu lazer
tarama, nesnelerin interneti ve insansiz hava araclan
teknolojilerinden yararlanilarak olusturulmus sonrasinda dijital
ikize gecilmistir. Calisma sonunda mevcut teknolojilerin sistem
kurulumuna ve kullammina olanak sagladig, dijital ikiz
teknolojilerinin gelismesi ile daha dogru ve eszamanli bilgi
alinabilecegini belirtmislerdir.

Wang vd. (2024), calismasinda Cin’de konut olarak kullanilan
geleneksel tarihi bir yap1 secmistir. Calismada tarihi yapinin
kullanim asamasinda kullanicilarin dogru yonlendirilmesi, enerji
kontroluiniin verimli sekilde yapilmasi ve bunlarin katkisiyla da
mimari mirasin daha iyi sekilde korunmas1 hedeflenmistir. Dijital
ikizi olustururken lazer tarama ve cesitli yazilimlar kullanilmistir.
Arastirmacilar calismanin sinirliliklarin maliyet sebebiyle her
kullanictya veri toplayic1  isaret¢i verilememesi olarak
belirtmistir. Bu da kullanim asamasinda veri aktarimini
etkilemektedir.

Delgado vd. (2023), calismasinda yapi ici iklimlendirme
sistemlerinin izlenmesi amaciyla Portekiz’de yer alan tek kath
bir ahsap konutu secmistir. Dijital ikizi olusturmak icin insansiz
hava araclan ve cesitli yaziimlardan yararlamlmistir. Enerji
verimliligini artirmak icin dijital ikizin bir yontem olabilecegi
onerilmistir.

Harode vd. (2023), calismasinda kullamm asamasinda dijital
ikiz araciigiyla bir saglik tesisini takip ve kontroliinii saglamayi
amaclayarak, Colorado’da bir saglik tesisi secmistir. Dijital ikizi
olusturmak icin kullanilan teknolojiler nesnelerin interneti ve
takip saglayabilmek icin cesitli yazlimlardir. Calisma sonucunda
dijital ikiz uygulamalarinin mevcut olanaklarn ile kullanim
asamasinda takip ve gozlem icin dusuk maliyetli bir prototip
olusturmuslardir.

Sivori vd. (2023) calismasinda sismik acidan hareketli bir
bolgede bir dijital ikiz gelistirmek ve surekli giincellenmesini
saglayan bir model olusturmak amaciyla italya’da bulunan
Consoli Saray1'm secmistir. Tarihi yapilarda dijital ikizin
kullaniminin  etkin risk yonetimi ve kiltirel mirasin
stirdiiriilebilirligi konularina katki saglayacagim belirtmislerdir.

Ni vd. (2022), yap1 ici hava niteligini kontrol ve takip etmeyi
amacladig1 calismasinda Isvec’te yer alan bir sehir tiyatrosu
binasin1  secmistir. Calisma kapsaminda yapinin  farkli
mevsimlerde, farkli kullanim zamanlarinda (seyircili-seyircisiz) i¢
hava kalitesinin olculebilmesi sinanmistir. Yapi icine yerlestirilen
sensorler araciligiyla nesnelerin interneti teknolojisiyle belirli
zaman araliklarinda yap1 ici hava niteligiyle ilgili veriler
toplanarak dijital ikize iletilmistir. Arastirmacilar dijital ikizde
daha fazla sensor kullanmlmasi ile daha cok verinin sisteme
aktanlabilecegini ifade etmislerdir. Dijital ikizden elde edilen
bilgiler, i¢c ortamin hava kalitesinin artinlmasina katkida
bulunmustur.
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Tan vd. (2022), calismasinda dijital ikiz araciigiyla tarihi
yapilarin verilerinin kaydedilmesi, incelenmesi ve korunmasini
amaclamistir.  Bu amagla Cin’in glineybatisinda yer alan tarihi
bir yapida yer alan Xuanluo salonu secilmistir. Dijital ikizi
olusturmak icin lazer tarayici ve insansiz hava araglarn
teknolojilerinden  yararlanmilmistir.  Arastirmacilar  calisilan
yapinin Olceginin kiiclik olmasi sayesinde veri takibinin kolay
yapilabildigini ifade etmislerdir.

Romanovich vd. (2021) tarafindan 1950lerde yapilmis ve
yenilenme gereksinimi bulunan bir tinelin dijital ikizi nokta
bulutlarin kullanarak lazer tarama yontemi ile olusturulmustur.
Nokta buluta dayali bir model olusturmanin, hazir cizimlere
dayali bir model olusturmaya kiyasla avantajlari bu calismada
ortaya konmustur. Yapinin ¢ok eski olmasi sebebiyle yapiya ait
cizimlerin ve dokimanlarin yeterli derecede kaliteli olmamasi ve
yalmzca kagida basili formatta olmasi sebebiyle dijital ikiz
olusturma calismasina gecmeden once yapiya ait dokiimanlarin
ve cizimlerin yeniden olusturulmasi geregi ortaya cikmistir.
Lazer tarama yontemi ile bitmis yapinin cizimleri hizli bir sekilde
yeniden olusturulmustur. Calismadaki yap1 kiltirel miras
kapsaminda bir yap1 oldugu icin yapiya ait baz tesislere ulasimda
zorluk yasanmistir ve sureci yavaslatmistir. Ancak lazer tarama
yonteminin proje organizasyonu siirecinde zaman kazandirdigi ve
toplam siirede kazang¢ saglandigi ortaya konmustur. Ayrica
yazarlar vyeralt1i kompleksi olusturmak icin lazer tarama
yonteminin kullanilmasinin, tasarim asamasindaki olas1 sorunlarn
ve hatalan tespit etmekte yardimci oldugunu ortaya
koymuslardir. Yazarlar metro istasyonu gibi egimli alanlarda
noktalarin sisteme manuel sekilde girisinin de yapilmasinin
gerekli oldugunu belirtmislerdir.

Zhao vd. (2021), enerji verimliligini iyilestirmek ve bina
enerji talebini karsilamak icin temiz enerji kullanmay
amaclayan, neredeyse sifir enerjili bina konseptine dayali olarak
mevcut binalann giiclendirme planmim degerlendirme amaciyla
Cin’in Dezhau kentinde mevcut bir yapinin bina enerji modelini
olusturmustur. Bu amacla BIM ve lazer tarama yontemini birlikte
kullanarak calistiklari yapinin dijital ikizini olusturmuslardir.
Calisma sonunda Zhao vd. (2021), bina enerji modeli
calismalarinda dijital ikiz modellerin kullanilabilecegini ve
boylece minimum hata ile dogru model calismasi Ulzerinden
verimli sonuglara ulasilabilecegini belirtmislerdir.

Peng vd. (2020), Cin’in Sangay kentinde yer alan East
Hospital’da isletme-bakim asamasinda bir yildan uzun siredir
yuritulen dijital ikiz projesini incelemistir. Eski klinik binasina
gore %10’luk bir oranda yonetim memnuniyetinde artisi, enerji
tasarrufu konusunda bir yilda %1’lik tasarruf yapildigini ortaya
koymustur. Ayrica dijital ikiz sayesinde arnza ve onarim
taleplerinin %10’dan fazlasinin 6nlendigini ortaya koymuslardir.
Yapiya ait dijital ikiz planlamasi tasarimin erken donemlerinden
itibaren titizlikle siirece dahil edildigi icin yapiya ait islevsel bir
dijital ikiz kurulmustur. Ayrica bu sistemin diinyanin diger
bolgelerindeki hastanelerde problem ¢ozme konusunda ornek
olacagr belirtilmistir. Tim bunlarin yani sira ornek calismada
halen eksik olan kisimlar yazarlar tarafindan ortaya konmustur.
Bunlardan biri hastane binasindaki tibbi sistemlerde meydana
gelen bakim-onarim ihtiyacinin dijital ikizin saglayabilecegi
kapsamdan biyiik olmasidir. Bu nedenle mevcut dijital ikiz
arizali tibbi ekipmamin kontrolinu gerceklestirememis, yalnzca
hangi sistemde ariza varsa onunla ilgili gercek zamanl bildirim
saglamis ve ihtiyac duyulan onarim islemleri personel tarafindan
giderilmistir (Peng vd., 2020).

Lu ve Brilakis (2019) calismalarinda mevcut betonarme
kopriilerin  dijital ikizlerinin olusturulmasi konusunda bir
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arastirma yapmislardir. Nokta bulut sistemi ile dijital ikiz
olusturulan dijital ikizlerin dogrulugunun saglanabilmesi icin,
insan eliyle de sisteme giris yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.
Mevcut kopriilerin dizensiz geometrisi sebebiyle nokta bulut
yontemi kullanilarak saglikli bir dijital ikiz elde etmenin miimkiin
olmadigim vurgulamislardir. Bu duruma ¢6zim olarak ise,
“dilimleme tabanli nesne yerlestirme yontemi” sunarak daha
kisa siirede ve dogru sekilde dijital ikizi olusturabildiklerini
belirtmislerdir. Lu ve Brilakis (2019) bu yontemle manuel sekilde
miidahalenin giderek azaltilabilecegini ve boylece daha dogru
olusturulmus dijital ikiz elde edilebilecegini vurgulamislardir.

Dijital ikizler aym zamanda kopri gibi buyik yapilarin bakim
calismalarinda da yarar saglamaktadir. Shim vd. (2019)
koprulerin bakim calismalan ile ilgili bir cerceve sunmuslardir.
Tum paydaslarin ve isletme-bakim asamasinda gorevli kisilerin
erisebildigi bir dijital ikiz sayesinde zaman ve kaynak tasarrufu
saglayarak kopri bakiminin  mimkiin  oldugunu ortaya
koymuslardir. Ayrica hasar gecmisi ve onarim konusundaki veriler
dijital ikiz sayesinde herhangi bir zaman diliminde kolaylikla
erisilebilir ve maliyet etkin bir cerceve ile kopru bakimi icin uzun
vadeli bir stratejik plan olusturulabilir. Kopri yiizeyinde yer alan
hasarlar otomatik olarak tespit edilebilir ve gercek zamanli
olarak teknik geri bildirim sisteme ulastirilabilmektedir.
Geleneksel yonteme gore is tekrar ve veri kayb1 onlemede dijital
ikizler oldukca etkilidir (Shim vd., 2019). Bir koprinin yasam
dongiisii siiresinin ortalama yiiz yil oldugu disiiniildiigiinde veri
kaybetmemenin oOnemi birkez daha ortaya c¢ikmaktadir
(Kaewunruen vd., 2021).

Qiuchen vd. (2019), Vaka calismasinda Cambridge bolgesinde
3 katli bir bina secmistir. Veri toplama icin nesnelerin
internetinden  yararlanmilmistir.  Ama¢  yapinin  kullanim
asamasinda farkli bolgelerinin sureclerini yonetebilmektir.
Calisma sonunda teknolojinin gelismesiyle insan ve dijital ikizler
arasinda daha cok etkilesim olacagi ve yapilarin kullanim
asamasinda dijital ikizlerden daha verimli yararlamlacag
ongorulmustar.

Yikim-Geri Doniisiim

Yap1 yasam dongusiinin son asamasi olan yikim asamasinda
yapinin davranislarina iliskin bilgi kaybolur. Ancak yapinin benzer
ozellikler tasiyan gelecekteki yapilar icin bir veri tabani saglama
olanag dijital ikiz teknolojileri ile ortaya cikmmstir. Omriinii
dolduran yapilar, tasarimdan yikim asamasina kadar yapinin tim
strecleriyle ilgili bilgiyi dijital ikizinde saklar. Bu sayede
gelecekteki yapilarda karsilasilabilecek olas1 sorunlar, cozim
alternatifleriyle birlikte gelecek projelere 151k tutabilir (Opoku
vd., 2021). Aynica bu sayede sanal ortamda minimum maliyetle
gelecek projeler icin hazir veri bulundurulabilir (Liu vd., 2021).
Ek olarak dijital ikiz, geleneksel yap1 yasam dongusi
sureclerinden farkli olarak yikim asamasinda, atik yonetimi ve
geri doniisim islemlerine de katki saglayabilmektedir. Yapinin
yapim ve kullanim asamasinda kullamlan tum malzemeleri,
metraj ve maliyet bilgileriyle birlikte dijital ikizde yer aldig1 icin
yapinin yikim asamasinda geri donusturulebilecek urunlerin
tasnifi, kolaylikla yapilabilir. Bunun icin gercek yapi ile dijital
ikizin birbirleriyle tutarli olmasi gerekmektedir.

Kang vd. (2022), yikim asamasinda atik yonetiminin kontrolu
ve takibini amacladigi calismasinda, Hong Kong’da bulunan 2
adet bina secmistir. Bu binalardan biri Hong Kong Universitesi
Ana Binasi, bir digeri de Hong Kong Konut idaresi tarafindan insaa
edilen cok katli bir konut yapisidir. Yapilarin BIM modelleri
olusturulmus ve malzeme tirleri, o6zellikleri, konumlarn modele
veri olarak aktarilmistir. Konut yapisinda yapinin prefabrik dis
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cephesi calismaya dahil edilmis, beton ve metal irinler dikkate
alinmistir. Yikim asamasinda gerceklestirilen atik yonetimi icin
yikimin gercek zamanli durumu, nakliye, tasima, ulasim plani,
maliyet gibi asamalar calisma kapsamina alinmis ve tum bu
surecler dijital ikiz sistemiyle kullanicilara veri olarak
sunulmustur. Calismada dijital ikiz katkisi ile yikim asamasinda
geri donlisim ve atik yonetiminin, geleneksel yonteme gore daha
verimli sekilde gerceklestirilebilecegi sonucuna ulasilmistir.

SWOT Analizi

Pek cok sektorde oldugu gibi yapim sektoriinde de dijital ikiz
kavraminin katkilar1 akademik calismalarla ortaya konmustur.
Dijital ikizlerin mevcut katkilan, sistemin gicli yoniini
olusturur. Guclu yonler sireclerin isleyisine ve sektor bitunine
fayda saglar. Zayif yonler ise gelistirilmeye ihtiyac duyulan ve
gelistirildigi zaman giiclii yon olarak sistemde yerini alabilecek
yonlerdir. Firsatlar dijital ikizler sayesinde elde edilebilecek
diger imkanlan ortaya cikarir ve bir anlamda dijital ikizlerin
potansiyelini ortaya koyar. Tehditler ise sistemin zayif yonlerinin
otesinde onlem alinmasi gereken durumlan belirtir.

Calismanin 2. asamasini olusturan degerlendirme asamasinda
calisma kapsaminda incelenen kaynaklar dogrultusunda yapim
sektorunde dijital ikiz kavraminin yap1 yasam dongisu
asamalarindaki mevcut kullanim durumu ile ilgili SWOT analizi
yapilmistir. SWOT analizi ile yapim sektorindeki dijital ikiz
uygulamalar1 akademik calismalar ve orneklerle incelenmis,
sistemin guclu yonleri, zayif yonleri, firsatlan ve tehditleri
ortaya konmustur.

Yapim sektoriinde yap1 yasam dongusiinde dijital ikizlerin
guiclu yonleri sunlardir:

¢ Biitiinciil bakis acisi: Dijital ikiz kavrami fiziksel diinyay1
dijital diunyaya entegre ederek, yap1 yasam dongusunin her
asamasinda zorluklar ele almada kolaylik ve butiincul bir bakis
acisi saglar.

e Etkili siire¢c yonetimi: Gercek yapiya ait bir dijital ikiz
sayesinde, yap1 yasam dongisunun her asamasinda her tirli
senaryo olasilig1 goriilebilir. Bu sayede her asamada yapilmasi
gereken adimlardan erken donemlerde haberdar olunur ve
boylece yap1 yasam dongisunin her asamasinda etkili surec
yonetimi saglanabilir. Tasarim asamasinda optimum c¢o6ziimler
sunulabilir. Yapim asamasinda maliyet, kalite ve siure dengesi
saglanabilir, isletme-bakim asamasinda da yapinin kullanim
sirasinda olusan aksakliklar giderilebilir, mevcut bakimlar
aksatilmadan yapilabilir.

o Etkili paydas katilimi: Dijital ikizler her asamada etkili
paydas katiimina olanak saglar. Proje paydaslari her asamada
proje ile ilgili verilere dogrudan ulasabilir. Boylece seffaf iletisim
saglanir, anlasmazliklar ortadan kalkar.

o Dijital ayak izi saglama: Yapiya ait dijital ayak izi
sayesinde, yap1 omriint doldursa bile gelecekte iretilecek olan
benzer yapilar icin veri saglayabilir. Boylece ilerleyen
donemlerde Uretilecek olan benzer yapilar icin Uretim
asamalarinda dijital ikizi ilk kez olusturulan yapilara gore daha
hizli ve sorunsuz ilerleme saglanabilir. Ayrica karsilasilabilecek
aksakliklarin gerceklesmis olanlan dijital ikiz veri tabaninda
depolandig1 icin, yeni Uretilecek yapilarda karsilasilan
aksakliklarin giderilmesinde de yol gosterici olabilir.

o lscilik maliyetlerinde diisiis: islevsel bir dijital ikiz ile,
yap1 yasam dongusinuin bazi asamalarinda insan giliciinden
bagimsiz calismalar vyiiritiilebilir. Bu da iscilik maliyetlerinde
dusis saglar.

e Kalitede artis: insan giiciine bagimliigin azalmasi ile
geleneksel iiretimin saglayamayacagi kalite saglanabilir.

o Enerji tiiketimi takip-kontrol: Dijital ikiz ile kullanim
asamasinda da yapinin enerji tiketimi takip ve kontrol
edilebilmektedir.

o isletme-bakimda kolaylik: Metro istasyonu, tiinel, kdprii
gibi ulasim yapilarinin isletme-bakim asamasinda meydana gelen
hasarlarin bakimi, geleneksel yonteme gore daha kontrollii ve
etkili sekilde saglanabilmektedir. Ayrica bu biiyiik yapilarin
bakimi sirasinda olusan kaynak tiketimi de kontrol altinda
tutulabilmektedir. Uretimi konut, isyeri gibi kiiciik &lcekli
yapilara gore daha zor ve maliyetli olan Ust yapilarda dijital
ikizler, isletim-bakim asamasinda da kolaylik saglamaktadir.

Yapim sektoriinde dijital ikizlerin zayif yonleri sunlardir:

e BIM'le esdeger tutulmasi: Ozellikle tasarim asamasinda
dijital ikizler ile BIM modelinin esdeger tutuluyor olmasi anlayisi,
dijital ikizlerin olanaklarinin BIM ile sinirli oldugu algisina yol
acmaktadir.

e Bakim-onarimda yalmzca geri bildirimin saglanmasi:
Sektorde tam dijitallesme heniiz saglanamadigi icin isletme-
bakim asamasinda meydana gelen hasar ya da bakim-onarim
ihtiyaci sisteme geri bildirim asamasinda kalmakta, geri bildirim
sonucu onarim ya da hasar giderme yetkili personel tarafindan
yapilmaktadir.

e Yiiksek ilk yatirim maliyeti: Sistemin karmasikligina bagh
olarak dijital ikiz olusturmanin maliyeti degiskenlik gosterebilir.
itk yatinm maliyeti yiiksek olan dijital ikizler, heniiz sektorde
yayginlasmamasi sebebiyle yatirimcilar tarafindan kolaylikla
kabul gormeyebilir.

o s birligi eksikligi: Yap1 yasam dongiisii asamalarinda
dijital ikizlerin kullanimi ile ilgili calismalarda farkli disiplinler
arasindaki is birliginin eksik olduguna isaret edilmesi biitiinciil
bakis agis1 oniinde engel teskil etmektedir.

o insan kaynakh hatalar: Dijital ikiz olustururken sistem
kurulumunun ve veri girisinin insan eliyle olmas1 sebebiyle insan
kaynakli hatalar meydana gelebilir. Sistem kurulumu ve veri girisi
ne kadar dikkatli yapilirsa o kadar degerli bir dijital ikiz elde
edilecegi icin insan kaynakli meydana gelen hatalar da sistemin
“kusursuzlugu”nun bozulmasina yol acabilir.

e Santiyede alan ihtiyaci: Ozellikle yapim asamasinda
uretim icin kullanilacak olan dijital ikiz teknolojileri icin santiye
alaninda yeterli alana ihtiyac duyulabilir.

Yapim sektoriinde dijital ikizlerin firsatlar sunlardir:

o Diger sektorleri doniistiirme giicii: Dijital ikizlerin yapim
sektorinde yaygin ve etkili kullanmilmasi, sektorin birlikte
calistig1 pek cok sektorii de etkileyecegi icin diger sektorleri de
donusturme giicline sahiptir.

e Atik yonetimi ve geri doniisiime katki: Yikim asamasinda
da dijital ikizin kullamminin gelistirilmesi ile atik yonetimi ve
geri donisiim konularina katki saglanabilir.

Yapim sektoriinde dijital ikizlerin tehditleri sunlardir:

e Veri giivenligi: Sektorin giderek dijitallesmesi ile veri
glivenligi onem kazanmaktadir. Veri giivenligi konusunda
yasanabilecek aksakliklar, sistemin tamamen islevsiz hale
gelmesine yol acabilir.

o istihdamda azalma: Dijital ikizlerin yayginlasmas ile yap1
yasam dongiisii siireclerinde bazi asamalarin insandan bagimsiz
ilerlemesi istihdamda azalmaya yol acabilir.

Yapim sektoriinde dijital ikiz uygulamalarinin SWOT analizi
bulgular Tablo 4’te ozetlenmektedir.
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Tablo 4. SWOT Analizi

Butuncul bakis acisi

Etkili stirec yonetimi

Etkili paydas katilimi

S (Giiclii pijital ayak izi saglama

Yénler) Iscilik maliyetlerinde dusus

Kalitede artis

Enerji tiketimi takip-kontrol
isletme-bakimda kolaylik

BIM'le esdeger tutulmasi
Bakim-onarimda yalnizca geri bildirimin saglanmasi
W (Zayif YUksek ilk yatinm maliyeti

Yénler) Is birligi eksikligi

Insan kaynakli hatalar

Santiyede alan ihtiyaci

Diger sektorleri doniistiirme giicii
Atik yonetimi ve geri donusime katki
Veri gilivenligi

istihdamda azalma

O (Firsatlar)

T (Tehditler)

Tartisma

Yap1 yasam dongusi asamalarinda dijital ikiz kullaniminin
guiclu yonlerinin ilki dijital ikizin dinamik bir varlik olmasi ile tiim
siireclerde degisen kosullara es zamanli yanitlar verilebilmesini
saglamaktir. Her asamadaki seceneklerden haberdar olunabilir
ve optimum ¢oziimler saglanabilir. Tim paydaslar her asamada
seffaf katiim saglayabilir. Tim bunlar g6z 6niinde
bulunduruldugunda dijital ikiz kullanimiyla yap1 yasam
sureclerinin her birinin basindan sonuna kadar butiincul bakis
acis1 saglanabilir. Dijital ikizlerin bir diger gicli yoni veri
tabaninda saklanan bilgileri gelecekte uretilecek yapilar icin bir
veri kaynagi olarak saklamasi, kaynak tiiketimini takip ve kontrol
edebilme imkam sunmas1 ile sirdiriilebilirlige katkida
bulunmasidir. Yine kaynak tilkketimine katki saglamasi,
kullanildigi asamalarda siireclerin dijitallesmesi ile insan
kaynakli hatalarin azalmasi ve uretimde kalitenin artmasi ile yapi
tretiminde verimlilik artis1 saglamasi da dijital ikizlerin giclu
yonlerindendir. Broo ve Schooling (2021), ingiltere’de sektordeki
yoneticilerle yaptiklari gorusmeler sonucunda, dijital ikizlerin
yapim sektoriiniin farkli asamalarina katkilar koyacagi, yapim
sektori drlnlerinin daha hizli, daha Kkaliteli, daha dusik
maliyetle ve daha siirdiriilebilir sekilde insaa edilecegi fikrini
ortaya koymuslardir. Ayrica Rao vd. (2022) yapim sektoriinde
verimliligin  artmas1  i¢in  dijitallesmenin  benimsenmesi
gerektigini vurgulamistir.

Dijital ikizlerin zayif yonleri ise ozellikle tasarim asamasinda
dijital ikizlerin BIM ile esdeger tutulmasi, yapim sektoriiniin
heniiz tam anlamiyla dijitallesmemis olmasi, baz1 asamalarda
insan giici ile devamlilik saglanmasi ve tiim bunlara bagl olarak
dijital  ikizlerin  kusursuzlugunun saglanamamasi olarak
belirtilebilir. Broo ve Schooling (2021) da calismasinda sektorde
calisan vasifli insan eksikligini dijital ikiz kullanimi konusundaki
zorluklardan biri olarak ele almislardir. Aym sekilde Tan vd.
(2022), mimari arkeoloji alaninda yaptiklan c¢alismada,
paydaslarin BIM konusunda vyeterli bilgiye sahip olmamalan
sebebiyle dijital ikizden yararlanabilmek icin BIM konusunda
tecriibeli sektér paydaslarindan destek almak gerektigini
belirtmislerdir. Dijital ikizlerin ilk yatinm maliyetlerinin yuksek
olmasi, yapim asamasinda kullanilacak olan teknolojik alt yap1
icin sahada belli bir alan gerektirmesi gibi sebeplerle sektorde
kabul gormesinin zorlasmas1 da dijital ikizlerin zayif
yonlerindendir. Peng vd. (2020), yapim sektoriindeki projelerde
dijital ikiz uygulamalarinin yatinm maliyetinden dolay1 finansal
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acidan risk tasidigini, hatta tasarim asamasindan itibaren dikkatli
bir planlama yapilmadigi durumlarda sisteme sonradan cesitli
cihaz ve donanim eklemenin neredeyse imkansiz oldugunu
belirtmislerdir. Ammar vd. (2022) calismasinda dijital ikizi
destekleyecek olan teknolojilerin gelistirilmesi gerektiginden ve
bu teknolojilerin yap1 yasam dongiisu asamalarinin basinda dahil
edilmesi gerektiginden bahsetmistir. Wei vd. (2022), mevcut
teknolojik kosullardan dolay1 dijital ikizde tamamen otomatik bir
sistem kurulamadigini, veri aktarimimin halen manuel sekilde
yani insan araciligiyla yapilmasi gerektigini belirtmislerdir.
Manuel veri girisi olmasindan dolay1 eszamanli ilerleme siireci
saglanamadigini, buna bagli olarak karar verme siireclerini de
etkiledigini ifade etmislerdir. Chacén vd. (2024), veri toplama
konusunda erisilmesi zor arazi konumlari, vasifsiz calisanlarin
teknolojiye erisimindeki zorluklar, teknoloji kullanimindaki
zorluga bagli olarak ortaya cikabilecek veri givenligi ve
gizliligindeki zafiyet gibi dijital ikizle ilgili gelistirilmesi gereken
alanlar oldugunu belirtmislerdir.

Peng vd.(2020), yatinmcilarin ongorulu sekilde hareket
etmeleri durumunda dijital ikiz kavraminin yapim sektoriindeki
projelerde sagladig1 yararlar goriildugi sirece yatinmcilarin da
dijital ikizleri daha tereddiitsiiz kabullenerek kullanacagim
ongormuslerdir. Ayrica Sepasgozar (2021) calismasinda dijital
ikiz kavraminin yapim sektoriindeki literatur arastirmalarinin
heniiz baslangic asamasinda oldugunu, kavramin sektorde kabul
gormesini beklemeden once heniiz arastinlmamis olan konularin
arastinlmasi ve literatiirdeki mevcut bosluklarin ele alinmasi
gerektigini belirtmistir. Qian vd. (2024), mevcut teknolojilerin
dijital ikiz sistem kurulumuna ve kullanimina olanak sagladig,
dijital ikiz teknolojilerinin gelismesi ile daha dogru ve eszamanli
bilgi alinabilecegini belirtmislerdir. Literatiirdeki arastirmalar
arttikca, dijital ikiz kavramimin zayif yonlerinin giderilip guclu
yonlere evrilecegi ngoriilmektedir.

Sektorin giderek dijitallesmesi ile dijital ikizlerin
eksikliklerinin giderilerek sistemin gelistirilmesi, dijital ikiz
uygulamalarinin sektorde daha kolay kabul gormesi ve
kullaniminin yayginlasmast mumkindur. Boylelikle gelecekte
sektorde ulusal ve uluslararasi alanda yeni is birliklerinin
saglanmasina da imkan taninabilir. Yapim sektoriiniin her gecen
guin teknolojik olarak gelismesiyle dijital ikizlerin zayif yonlerinin
de parallel olarak gelistirilerek giliclu yone donismesi
saglanabilir.

Dijital ikizlerin yapim sektoriinde her gecen gin
gelistirilmesi, dijital ikiz kavramimin firsatlarini-bir anlamda
potansiyelini- de icinde banindinr. Yapim sektoriindeki teknolojik
gelismelere paralel olarak, pek cok sektor ile multidisipliner iliski
icinde olan yapim sektoriiniin diger sektorleri de olumlu yonde
etkileyecegi ve iliski icinde oldugu sektorlerin de dijitellesme
slirecine katki saglayacagi, boylece sektorler arasi biitlinciil bakis
acis1 saglanabilecegi ongoriilmektedir. Opoku vd. (2021) dijital
ikiz teknolojisinin yapim sektoriini donusturme potansiyeli
oldugunu ancak bunun icin sektériin de bu doniisiime acik olmasi
gerektigini belirtmistir. Ancak bu sekilde yapim sektoriiniin diger
sektorlerle daha kolay entegre sekilde calisabilecegini
vurgulamistir.

Yap1 yasam dongisunin son asamasi olan yikim asamasini
kapsayan yalmzca 1 calismaya erisilmis olmasina ragmen,
sektorun dijitallesmesine paralel olarak atik yonetimi, geri
donusiim gibi yikim asamasindaki siireclerde de dijital ikizlerden
yararlanma firsatindan olusmasi beraberinde yap1 yasam donguisi
asamalarinin tamaminda dijital ikizlerden yararlanmayi ve yap1
yasam dongusu yonetiminde dijital ikizlerden butuncul bakis
acis1 elde etmeyi saglayabilir.
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Tum bu giiclii yonler, zayif yonler, firsatlarin yani sira dijital
ikizlerin yapim sektoriinde kullanilmasiyla ilgili baz1 onlemlerin
de g6z oniinde bulundurulmasi gerekmektedir. Ozellikle her
bilginin dijital ortama aktarilmasi ve sureclerin dijital ortamda
yurutulmesi siber glvenlik kavramimin  6nemini ortaya
koymaktadir. Alshammari vd. (2021), nesnelerin internetinin
gelistirilmesi ile ilgili ortaya koyduklar calismada, dijital ikiz
kavraminin gelisiminin onundeki en buyuk engellerden biri olarak
siber guvenlik konusunu belirtmislerdir. Bu sebeple, mevcut
dijital ikiz uygulamalan karsilastirnlarak risklerin tespit
edilmesini, kamu politikalar ile bu risklerin karsilastirilmasini ve
siber giivenlik konusunda calisan endiistrilerle is birligi icinde
ilerlemeyi onermislerdir. Ayrica sektorun dijitallesmesi her ne
kadar “kusursuz uriin”e ve “kusursuz slirec”lere giderek
yaklasmayr mimkin kiliyor gibi gorinse de sektorde insan
gliciniin azalmas1 istihdamda azalmaya yol acabilecegi
ongorulmektedir. Madubuike vd. (2022) de calismasinda,
ozellikle saha calisanlarinin islerini kaybetme endisesinin dijital
ikizlerin sektorde kabul gormesi konusunda engel teskil
edebilecegini belirtmistir.

Sonuc

Yapim sektoriinde yap1 yasam dongiisu kapsaminda dijital ikiz
teknolojisini ele alan bu calismada dijital ikiz kavraminin
sektordeki durumu incelenmistir. Akademik veritabanlarinda
anahtar kelime grubu olarak “Digital Twin” AND “Building
Lifecycle”, “Digital Twin” AND “Construction Industry” ve
“Digital Twin” AND “Case Study” kelime gruplarn secilmistir.
Cikan sonuclardan vaka analizi yapan 21 tane makaleye
erisilmistir. Vaka analizi yapan calismalarin yap1 yasam
dongisiiniin hangi noktasim ele aldigi ve dijital ikizi nasil
olusturdugu incelenmistir. Bu incelemeye gore vaka analizi
yapan makalelerin daha ¢ok isletme-bakim asamasini ele aldig
gozlenmistir. Dijital ikiz olusturmak icin ise en yaygin olarak
lazer tarama ve nesnelerin interneti teknolojilerinden
yararlanildigi, BIM’in ise dijital model olusturma asamasinda
sanal model olusturmada katkisinin oldugu gozlenmistir.

Calisma kapsaminda incelenen 21 makaleden yola cikilarak
yapilan SWOT analizi sonucu yapim sektorinde yap1 yasam
dongiisi baglaminda dijital ikiz kavramimin giiclii yonleri,
butuncul bakis acis1, etkili sirec yonetimi, etkili paydas katilims,
dijital ayakizi saglama, iscilik maliyetlerinde dusiis, kalitede
artis, enerji tuketimi takip-kontrol ve isletme-bakim asamasinda
kolaylik gibi konular olarak ortaya konmustur. Ote yandan dijital
ikizin zayif yonleri ise, BIM modeli ile esdeger tutuluyor olmasi,
bakim-onarimda sistemin katkisinin yalnizca geri bildirimle sinirl
kalmasi, ilk yatinm maliyetinin yiiksek olmasi, is birligi eksikligi,
insan kaynakli hatalar, santiyede alan ihtiyac1 gibi konularda
halen eksikliginin bulunmasi olarak ifade edilmistir. Gelecekte
dijital ikizin yapim sektorinde kullaniminin gelistirilmesi ve
yayginlasmasi sonucu diger sektorleri de donistiirme giicii oldugu
ve yikim asamasinda atik yonetimi ve geri donusuim asamalarina
katki saglayacagi ongoriilmektedir. Bu ongorid, dijital ikizin
yapim sekorii icin barindirdigi firsatlan ifade etmektedir.
Dijitallesmenin artmas ile birlikte veri giivenligi kavrami ve
istihdamda azalma riskleri de g6z ontinde bulundurulmalidir. Veri
glivenligi ve istihdamda azalma ihtimali ise dijital ikizin karsi
karstya bulundugu tehditler olarak belirtilmistir.

Pek cok sektorde oldugu gibi teknolojik gelismelere paralel
olarak dijital ikiz teknolojileri, yapim sektoriinde kullanim
mevcut gelisim asamasinda her ne kadar simrli kalsa da, dijital
ikizlerin barindirdig1 potansiyelin gelecekte ortaya cikacag
ongorilmektedir. Biitiincll bakis agisi, sirdiriilebilirlige katki,

verimlilik artis1 gibi giicli yonler ve sektorde artan dijitallesme
ile birlikte yapim sektoriiniin birlikte calistigi farkli sektorleri de
donistirme giicii ile gelecekte atik yonetimi, geri donisim
asamalarina katki koymasinin ongorulmesi gibi firsatlar dijital
ikizin yapim sektoriinde potansiyelini ortaya koymaktadir. Tim
bunlarin yanm sira dijital dondsumiin tamamlanmamis olmasi
nedeniyle dijital ikizlerin kusursuzlugunun saglanamamasi ve
farkli sebeplerden dolayi sektorde kabul gormesinin zorlugu gibi
zayif yonleri ve siber guvenlik konusundaki eksiklikler ile dijital
donusimiun sonucu olarak istihdamin azalmasi gibi onlem
alinmasi gereken tehdit unsurlar da goz oniinde bulundurularak,
ilerleyen siirecte yapim sektoriine daha cok fayda saglayacagi ve
sektorii giclendirecegi ongoriilmektedir.

Calisma sonuclarinin yapim sektoriindeki uygulayici paydaslar
icin bir 6n izleme saglamasi, dijital ikizlerden hangi yap1 yasam
dongiisi siireclerinde nasil yararlanmildigiyla ilgili olarak 6rnek
teskil etmesi, bilim alam acisindan da gelecekte yapilacak olan
calismalar icin altlk olusturmasi, gelistirilmesi gereken
teknolojilerin belirlenmesine katkida bulunmasi
hedeflenmektedir. Calismada yapilan degerlendirmeler literatir
analizi ile simrli olup, gelecekte yapim sektori paydaslarinin
goruslerini ele alan calismalarin yapilmasinin dijital ikiz
teknolojilerinin yapim sektoriine daha hizli adapte edilmesine
onemli katkilar saglayacagi diisiiniilmektedir.

Hakem Degerlendirmesi: Dis bagimsiz.

Yazar Katkilari: Konsept - C.B., I.E.; Tasanim - C.B.; Denetim - i.E.;
Kaynaklar - C.B.; Malzemeler - C.B.; Veri Toplama ve/veya isleme -
C.B.; Analiz ve/veya Yorum - C.B.; Literatiir Taramasi - C.B.; Yazma
- C.B.; Elestirel inceleme - I.E.

Etik Kurul Onay Belgesi: Yazarlar, etik kurul onay belgesine gerek
olmadigini beyan etmistir.

Cikar Catismasi: Yazarlar, cikar catismasi olmadigini beyan etmistir.

Finansal Destek: Yazarlar, bu calisma icin finansal destek almadiginm
beyan etmistir.

Peer-review: Externally peer-reviewed.

Author Contributions: Concept - C.B., I.E.; Design - C.B.; Supervision
- I.E.; Resources - C.B.; Materials - C.B.; Data Collection and/or
Processing - C.B.; Analysis and/or Interpretation - C.B.; Literature
Search - C.B.; Writing Manuscript - C.B.; Critical Review - I.E.

Ethics Committee Approval Certificate: The authors declared that
an ethics committee approval certificate is not required.

Conflict of Interest: The authors have no conflicts of interest to
declare.

Financial Disclosure: The authors declared that this study has
received no financial support.

Kaynaklar

Agarwal, R., Chandrasekaran, S., & Sridhar, M. 2016. Imagining
Construction’s Digital Future. McKinsey & Company. 24(06)

Agyekum, E. B., Amjad, F., Mohsin, M., & Ansah, M. N. S. (2021). A bird's
eye view of Ghana's renewable energy sector environment: a Multi-
Criteria Decision-Making approach. Utilities Policy, 70, 101219.
https://doi.org/10.1016/j.jup.2021.101219

Akanmu, A. A., Anumba, C. J., & Ogunseiju, O. 0. 2021. Towards Next
Generation Cyber-Physical Systems and Digital Twins for
Construction. Journal of Information Technology in Construction
(ITcon), 26(27), 505-525.
https://doi.org/10.36680/j.itcon.2021.027

PLANARCH - Design and Planning Research



https://doi.org/10.1016/j.jup.2021.101219
https://doi.org/10.36680/j.itcon.2021.027

292

Aktan, C. C. 1999. 2000'i Yillarda Yeni Yonetim Teknikleri 2 (Stratejik
Yonetim). Simge Ofis Matbaacilik.

Alonso, R., Locci, R., & Recupero, D. R. 2024. Improving digital twin
experience through big data, loT and social analysis: An architecture
and a case study. Heliyon, 10(2).
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e24741

Alshammari, K., Beach, T., & Rezgui, Y. 2021. Cybersecurity for Digital
Twins in the Built Environment: Current Research and Future
Directions. Journal of Information Technology in Construction, 26,
159-173. https://doi.org/10.36680/j.itcon.2021.010

Ammar, A., Nassereddine, H., Abdulbaky, N., Aboukansour, A.,
Tannoury, J., Urban, H., & Schranz, C. 2022. Digital Twins in the
Construction industry: A Perspective of Practitioners and Building
Authority. Frontiers in Built Environment, 102.
https://doi.org/10.3389/fbuil.2022.834671

Anderl, R., Haag, S., Schiitzer, K., & Zancul, E. 2018. Digital Twin
Technology-An Approach for Industrie 4.0 Vertical and Horizontal
Lifecycle Integration. it-Information Technology, 60(3), 125-132.
https://doi.org/10.1515/itit-2017-0038

Angjeliu, G., Coronelli, D., & Cardani, G. 2020. Development of the
Simulation Model for Digital Twin Applications in Historical Masonry
Buildings: The Integration Between Numerical and Experimental
Reality. Computers & Structures, 238, 106282.
https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106282

Antwi-Afari, P., Ng, S. T., & Hossain, M. U. 2021. A Review of the
Circularity Gap in the Construction Industry Through Scientometric
Analysis. Journal of cleaner production, 298, 126870
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126870

Arslan, G., Kivrak, S., & Senel, H. G. 2019. insaat Projeleri Kalite
Kontrolinde Nokta Bulut Gosteriminin Kullanimi ve Artirnilmis
Gerceklik  Teknolojisinin ~ Uygulanmasi.  TUBITAK  projesi
https://doi.org/10.2339/politeknik.385916

Baghalzadeh Shishehgarkhaneh, M., Keivani, A., Moehler, R. C., Jelodari,
N., & Roshdi Laleh, S. 2022. Internet of Things (loT), Building
Information Modeling (BIM), and Digital Twin (DT) in Construction
Industry: A Review, Bibliometric, and Network
Analysis. Buildings, 12(10), 1503.
https://doi.org/10.3390/buildings12101503

Borth, M., Verriet, J., & Muller, G. 2019. Digital Twin Strategies for Sos
4 Challenges And 4 Architecture Setups for Digital Twins of Sos.
In 2019 14th annual conference system of systems engineering
(SoSE) (pp.- 164-169). IEEE.
https://doi.org/10.1109/SYSOSE.2019.8753860

Broo, D. G., & Schooling, J. 2021. Digital Twins in Infrastructure:
Definitions, Current Practices, Challenges and
Strategies. International Journal of Construction Management, 1-
10.

Canedo, A. 2016. Industrial loT Lifecycle via Digital Twins. In Proceedings
of the Eleventh IEEE/ACM/IFIP International Conference on
Hardware/Software Codesign and System Synthesis (pp. 1-1).
https://doi.org/10.1145/2968456.2974007

Ceylan, E. Z. 2019. Dijital ikizler ve insaat Sektoriindeki Yeri. Yapr Bilgi
Modelleme, 1(2), 53-61.

Chacén, R., Posada, H., Ramonell, C., Jungmann, M., Hartmann, T.,
Khan, R., & Tomar, R. 2024. Digital twinning of building construction
processes. Case study: A reinforced concrete cast-in
structure. Journal  of Building  Engineering, 84,  108522.
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.108522

Chowdhury, T., Adafin, J., & Wilkinson, S. 2019. Review Of Digital
Technologies To improve Productivity of New Zealand Construction

PLANARCH - Design and Planning Research

industry. Journal of Information Technology in Construction, 24,
569-587. https://doi.org/10.36680//j.itcon.2019.032

Coupry, C., Noblecourt, S., Richard, P., Baudry, D., & Bigaud, D. 2021.
BIM-Based Digital Twin and XR Devices to Improve Maintenance
Procedures in Smart Buildings: A Literature Review. Applied
Sciences, 11(15), 6810. https://doi.org/10.3390/app11156810

Delgado, J. M., Guimaraes, A. S., Pocas Martins, J., Parracho, D. F.,
Freitas, S. S., Lima, A. G., & Rodrigues, L. 2023. BIM and BEM
Interoperability-Evaluation of a Case Study in Modular Wooden
Housing. Energies, 16(4), 1579.
https://doi.org/10.3390/en16041579

Dubas, S., & Pastawski, J. 2017. The Concept of Improving
Communication in BIM During Transfer to Operation Phase on The
Polish Market. Procedia engineering, 208, 14-19.
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.11.015

Gabor, T., Belzner, L., Kiermeier, M., Beck, M. T., & Neitz, A. 2016. A
Simulation-Based Architecture for Smart Cyber-Physical Systems.
In 2016 IEEE international conference on autonomic computing
(ICAC) (pp. 374-379). IEEE. https://doi.org/10.1109/ICAC.2016.29

Gecim, G. 2018. Yapr Yasam Donglsiinde Surdiriilebilir Yapi
Degerlendirme  Sistemlerinin  Karsilastirilmasi,  Yildiz ~ Teknik
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Yiiksek Lisans Tezi, istanbul.

Girlek, B. T. 2002. SWOT Analizi. Gebze: Tirkiye Bilimsel ve Teknik
Arastirma Kurumu (TUBITAK).

Harode, A., Thabet, W., & Dongre, P. 2023. A tool-based system
architecture for a digital twin: a case study in a healthcare facility.
ITcon, 28, 107-137. https://doi.org/10.36680/j.itcon.2023.006

Hu, W., Lim, K.Y.H., Cai, Y. 2022. Digital Twin and Industry 4.0 Enablers
in Building and Construction: A Survey. Buildings, 12 (11), 2004
https://doi.org/10.3390/buildings12112004

Ilhan, B., & Yaman, H. 2016. Green Building Assessment Tool (GBAT) For
Integrated BIM-Based Design Decisions. Automation in
Construction, 70, 26-37.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2016.05.001

icten, T., & Giingér, B. A. L. 2017. Artinlmis Gerceklik Uzerine Son
Gelismelerin ve Uygulamalarin incelenmesi. Gazi Universitesi Fen
Bilimleri Dergisi Part C: Tasarim ve Teknoloji, 5(2), 111-136.

Jiang, Y., Li, M., Li, M., Liu, X., Zhong, R. Y., Pan, W., & Huang, G. Q.
2022. Digital Twin-Enabled Real-Time Synchronization for Planning,
Scheduling, and Execution in Precast On-Site Assembly. Automation
in Construction, 141, 104397.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2022.104397

Kaewunruen, S., & Lian, Q. 2019. Digital Twin Aided Sustainability-Based
Lifecycle Management for Railway Turnout Systems. Journal of
Cleaner Production, 228, 1537-1551.
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.04.156

Kaewunruen, S., Sresakoolchai, J., Ma, W., & Phil-Ebosie, O. 2021.
Digital Twin Aided Vulnerability Assessment and Risk-Based
Maintenance Planning of Bridge Infrastructures Exposed to Extreme
Conditions. Sustainability, 13(4), 2051.
https://doi.org/10.3390/su13042051

Kang, K., Besklubova, S., Dai, Y., & Zhong, R. Y. 2022. Building
demolition waste management through smart BIM: A case study in
Hong Kong. Waste Management, 143, 69-83.
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2022.02.027

Kumas, E., & Erol, S. 2021. Endustri 4.0’da Anahtar Teknoloji Olarak
Dijital Ikizler. Politeknik Dergisi, 24(2), 691-701.

Lennartsson, M., Yitmen, |., Movaffaghi, H., & Linderoth, H. 2020.


https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e24741
https://doi.org/10.36680/j.itcon.2021.010
https://doi.org/10.3389/fbuil.2022.834671
https://doi.org/10.1515/itit-2017-0038
https://doi.org/10.1016/j.compstruc.2020.106282
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.126870
https://doi.org/10.2339/politeknik.385916
https://doi.org/10.3390/buildings12101503
https://doi.org/10.1109/SYSOSE.2019.8753860
https://doi.org/10.1145/2968456.2974007
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2024.108522
https://doi.org/10.36680/j.itcon.2019.032
https://doi.org/10.3390/app11156810
https://doi.org/10.3390/en16041579
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2017.11.015
https://doi.org/10.1109/ICAC.2016.29
https://doi.org/10.36680/j.itcon.2023.006
https://doi.org/10.3390/buildings12112004
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2016.05.001
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2022.104397
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.04.156
https://doi.org/10.3390/su13042051
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2022.02.027

293

Framework for Digital Development in Industrialized Housebuilding.
In 9th Swedish Production Symposium (SPS2020), 7-8 October 2020,
Jonkoping, Sweden (Vol. 13, pp. 335-345). I0S Press.

Liu, M., Fang, S., Dong, H., & Xu, C. 2021. Review of Digital Twin About
Concepts, Technologies, And industrial Applications. Journal of
Manufacturing Systems, 58, 346-361.
https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2020.06.017

Lu, R., & Brilakis, I. 2019. Digital Twinning of Existing Reinforced
Concrete Bridges from Labelled Point Clusters. Automation in
Construction, 105, 102837.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2019.102837

Madakam, S., Lake, V., Lake, V., & Lake, V. 2015. Internet of Things
(loT): A Literature Review. Journal of Computer and
Communications, 3(05), 164.
https://doi.org/10.4236/jcc.2015.35021

Madni, A. M., Madni, C. C., & Lucero, S. D. 2019. Leveraging Digital Twin
Technology in Model-Based Systems Engineering. Systems, 7(1), 7.
https://doi.org/10.3390/systems7010007

Madubuike, O. C., Anumba, C. J., & Khallaf, R. 2022. A Review of Digital
Twin  Applications in  Construction. Journal of Information
Technology in Construction (ITcon), 27(8), 145-172.
https://doi.org/10.36680/j.itcon.2022.008

Momeni, M., Relefors, J., Khatry, A., Pettersson, L., Papadopoulos, A.
V., & Nolte, T. 2022. Automated Fabrication Of Reinforcement
Cages Using a Robotized Production Cell. Automation in
Construction, 133, 103990.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103990

Ni, Z., Liu, Y., Karlsson, M., & Gong, S. 2022. Enabling preventive
conservation of historic buildings through cloud-based digital twins:
A case study in the city theatre, norrkoping. IEEE Access, 10, 90924-
90939. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3202181

Opoku, D. G. J., Perera, S., Osei-Kyei, R., & Rashidi, M. 2021. Digital
Twin Application in the Construction Industry: A Literature
Review. Journal of Building Engineering, 40 (2021), 102726.
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102726

Opoku, D. G. J., Perera, S., Osei-Kyei, R., Rashidi, M., Bamdad, K., &
Famakinwa, T. 2024. Digital twin for indoor condition monitoring in
living labs: University library case study. Automation in
Construction, 157, 105188.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2023.105188

Peng, Y., Zhang, M., Yu, F., Xu, J., & Gao, S. 2020. Digital Twin Hospital
Buildings: An Exemplary Case Study Through Continuous Lifecycle
Integration. Advances in Civil Engineering, 2020.
https://doi.org/10.1155/2020/8846667

Porter, M. E., & Michael; ilustraciones Gibbs. (2001). Strategy and the
Internet.

Qi, Q., & Tao, F. 2018. Digital Twin and Big Data Towards Smart
Manufacturing and Industry 4.0: 360 Degree Comparison. IEEE
Access, 6, 3585-3593.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2793265

Qian, Y., Leng, J., Zhou, K., & Liu, Y. 2024. How to measure and control
indoor air quality based on intelligent digital twin platforms: A case
study in China. Building and Environment, 253, 111349.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.111349

Qiuchen Lu, V., Parlikad, A. K., Woodall, P., Ranasinghe, G. D., &
Heaton, J. 2019. Developing a dynamic digital twin at a building
level: Using Cambridge campus as case study. In International
Conference on Smart Infrastructure and Construction 2019 (ICSIC)
Driving data-informed decision-making (pp. 67-75). ICE Publishing.
https://doi.org/10.1680/icsic.64669.067

Rao, A. S., Radanovic, M., Liu, Y., Hu, S., Fang, Y., Khoshelham, K.,
Palaniswami, M. & Ngo, T. 2022. Real-Time Monitoring of
Construction Sites: Sensors, Methods, and Applications. Automation
in Construction, 136, 104099.
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.104099

Rokooei, S. 2015. Building information Modeling in Project Management:
Necessities, Challenges and Outcomes. Procedia-Social and
Behavioral Sciences, 210, 87-95.
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.11.332

Romanovich, M., Kuzmenkova, M., Breskich, V., & Kulakov, K. 2021.
Using the Laser Scanning Method in the Reconstruction of Metro
Stations. Transportation Research Procedia, 54, 819-826.
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2021.02.135

Sandberg, A. B., Klementsen, E., Muller, G., De Andres, A., & Maillet, J.
(2016). Critical factors influencing viability of wave energy
converters in off-grid luxury resorts and small
utilities. Sustainability, 8(12), 1274.
https://doi.org/10.3390/su8121274

Schluse, M., & Rossmann, J. 2016. From Simulation to Experimentable
Digital Twins: Simulation-Based Development and Operation of
Complex Technical Systems. In 2016 IEEE International Symposium
on Systems Engineering (ISSE) (pp. 1-6). IEEE.
https://doi.org/10.1109/SysEng.2016.7753162

Sepasgozar, S. M. 2021. Differentiating Digital Twin from Digital Shadow:
Elucidating a Paradigm Shift to Expedite a Smart, Sustainable Built
Environment. Buildings, 11(4), 151.
https://doi.org/10.3390/buildings11040151

Shim, C. S., Dang, N. S., Lon, S., & Jeon, C. H. 2019. Development of a
Bridge Maintenance System for Prestressed Concrete Bridges Using
3D Digital Twin  Model. Structure  and  Infrastructure
Engineering, 15(10), 1319-1332.
https://doi.org/10.1080/15732479.2019.1620789

Sivori, D., lerimonti, L., Venanzi, I., Ubertini, F., & Cattari, S. 2023. An
equivalent frame digital twin for the seismic monitoring of historic
structures: a case study on the Consoli palace in Gubbio,
Italy. Buildings, 13(7), 1840.
https://doi.org/10.3390/buildings13071840

Tan, J., Leng, J., Zeng, X., Feng, D., & Yu, P. 2022. Digital twin for
Xiegong’s architectural archaeological research: A case study of
Xuanluo Hall, Sichuan, China. Buildings, 12(7), 1053.
https://doi.org/10.3390/buildings12071053

Tao, F., Sui, F., Liu, A., Qi, Q., Zhang, M., Song, B., Guo, Z., Lu, S. C.-
Yu. & Nee, A. Y. 2019. Digital Twin-Driven Product Design
Framework. International Journal of Production Research, 57(12),
3935-3953. https://doi.org/10.1080/00207543.2018.1443229

Teicholz, P. (Ed.). 2013. BIM for Facility Managers. John Wiley & Sons.
https://doi.org/10.1002/9781119572633

Tran, H., Nguyen, T. N., Christopher, P., Bui, D. K., Khoshelham, K., &
Ngo, T. D. 2021. A Digital Twin Approach for Geometric Quality
Assessment of As-Built Prefabricated Facades. Journal of Building
Engineering, 41, 102377.
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102377

Wang, H., Qian, Y., Kuang, Y., Leng, J., Yang, Y., & Zhang, H. 2024. How
occupant positioning systems can be applied to help historic
residences manage energy consumption: A case study in
China. Building and Environment, 249, 111110.
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2023.111110

Wei, Y., Lei, Z., & Altaf, S. 2022. An off-site construction digital twin
assessment framework using wood panelized construction as a case
study. Buildings, 12(5), 566.

PLANARCH - Design and Planning Research


https://doi.org/10.1016/j.jmsy.2020.06.017
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2019.102837
https://doi.org/10.4236/jcc.2015.35021
https://doi.org/10.3390/systems7010007
https://doi.org/10.36680/j.itcon.2022.008
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.103990
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2022.3202181
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102726
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2023.105188
https://doi.org/10.1155/2020/8846667
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2018.2793265
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2024.111349
https://doi.org/10.1680/icsic.64669.067
https://doi.org/10.1016/j.autcon.2021.104099
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2015.11.332
https://doi.org/10.1016/j.trpro.2021.02.135
https://doi.org/10.3390/su8121274
https://doi.org/10.1109/SysEng.2016.7753162
https://doi.org/10.3390/buildings11040151
https://doi.org/10.1080/15732479.2019.1620789
https://doi.org/10.3390/buildings13071840
https://doi.org/10.3390/buildings12071053
https://doi.org/10.1080/00207543.2018.1443229
https://doi.org/10.1002/9781119572633
https://doi.org/10.1016/j.jobe.2021.102377
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2023.111110

294

https://doi.org/10.3390/buildings12050566 Zhao, L., Zhang, H., Wang, Q., & Wang, H. 2021. Digital-Twin-Based
Xie. H.. Xin. M.. L & Xu. J. 2022. Knowledee M dF ¢ Evaluation of Nearly Zero-Energy Building for Existing Buildings
1€, A, A, M., L, C., u, J. 2Uzz. hnowledge Map an orecast. 0 Based on Scan-to-BIM. Advances in Civil Engineering, 2021.
Digital Twin in the Construction Industry: State-of-the-Art Review https: //doi.ora/10.1155/2021/6638897

Using Scientometric Analysis. Journal of Cleaner Production,
135231. https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135231

PLANARCH - Design and Planning Research


https://doi.org/10.3390/buildings12050566
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2022.135231
https://doi.org/10.1155/2021/6638897

