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ONSOZ

Diinya hizl1 bir degisim igerisinde ve bu degisimin bir parcasi olarak ingaat sektoriinde
de hizli bir inovasyon devam etmekte. Bu inovasyonun en 6nemli ayagi olan BIM
sektorde yeni ufuklara imkan tanimakta, sektoriin geri kalmis yapisina ve
verimsizlesen is yapis sekillerine karst seffaflik ve isbirligi stratejisi temelinde bir
stire¢ yonetimi sunmaktadir. Ancak bu seffafligin tam olarak saglanabilmesi yeni
teknolojilerle isbirligi ile olacaktir. Ozellikle yolsuzluk ve kayit disilik ile birlikte
kigilerin ve firmalarin kendi ¢ikarlarin1 gézeterek yaptiklari isler ve uzun siiren
prosediirler sektorde ve kiiresel ekonomide derin yaralar agmaktadir. Bu ¢alismada
akilli s6zlesmeler ve BIM’in entegrasyonu ile ingaat sektoriinde yasanan sorunlara

¢Oziim Onerisi sunma ve sektoriin dijitallesmesine katki saglanmasi amacglanmistir.

Calismam boyunca beni hi¢ yalniz birakmayan ve degerli hukuki bilgileriyle
yardimlarini esirgemeyen Sevgili esim Av. Pinar Basman Celik’e, her zaman derin
bilgileriyle destegini benden esirgemeyen, ¢alismam ve yiiksek lisans egitimim
boyunca yanimda olan, gerekli aragtirmalari yapmam konusunda beni yonlendiren tez
danigmanim, ¢ok degerli ve sevgili hocam Dog. Dr. Pelin Alpkdkin’e tesekkiirii borg
bilirim.

Egitim hayatim boyunca her zaman yanimda olan, yol gdstericim abim Cagr1 Celik ve
her zaman destekleriyle yanimda hissettigim annem Zuhal Celik ve babam Mustafa
Celik’e minnet duygularimi ifade etmek isterim. Son olarak tiim benlikleriyle her
zaman yanimda olan kopegim Leia ve kedim Ceku’ya manevi destekleri i¢in tesekkiir

eder, tezi hazirlama siirecinde kaybettigimiz giizel kedim Arwen’i 6zlemle anarim.

Herkese sonsuz tesekkiir ederim.

Mart 2020 Ugur CELIK
(Insaat Miihendisi)
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KENTSEL RAYLI SiSTEM.PROJELERi OZELINDE BIM VE AKILLI
SOZLESME ENTEGRASYONU

OZET

Insanlik tarihi boyunca ulastirma yapilari toplumlarin sosyal ve ekonomik hayatlarini
sekillendiren ana unsurlardan olmustur. Uygarhigin gelismesinde, devletlerin
kurulmasinda, savaslarda, kiiresel ticarette, yani globallesen diinyanin olugsmasinda
ulagtirma yapilari lokomotif gorevini istlenmistir. Bu degisimi saglayan en temel
ulagim yapist ise 19 yy ’da hizla gelismeye baslayan demiryollaridir.

Demiryollart 6nce sehirleri sonra iilkeleri ve hatta kitalar1 birbirine baglayarak
kiiltiirlerin hizla yayilmasini saglamistir. Zamanla devlet yapilar1 degismis, ekonomi
globallesmis ve metropoller olugsmaya baslamistir. Metropollerin git gide artan niifusu
beraberinde ulasim sorunlarini da beraberinde getirmistir. Ulasim problemlerinin
¢oziimiinde de demiryollar1 hizl, giivenilir ve cevreci yapisi ile ulasim master
planlarinda ilk sirada yer almistir.

20.yy ve 21 yy. kentsel rayl sistemlerin hizla gelisimine sahit olmus ancak hala rayl
sistem ihtiyact bircok metropolde devam etmektedir. Bu kapsamda devletler rayl
sistem yatirimlarina hizla devam etmektedir. Ancak sektoriin i¢inde bulundugu
dijitallesme eksikligi ve verimsizlik rayli sistem insaatlarinda da stiregelmektedir.
Projeler zamaninda tamamlanamamakta ve ek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir. Sektor
temsilcileri ve hiikiimetler bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in Building Information
Modelling ile siireglerini yiiriitmeyi tercih etmekte ve politikalarii bu yonde
sekillendirmektedir.

BIM, insaat sektoriine igbirligine dayali, seffaf, tiim paydaslarin sorumlulugu
paylastig1 veri odakli c¢oziimler tretirken, yeni nesil teknolojilerle adapte olarak
sektoriin sorunlara kalict ¢6ziimler iiretmekte ve bu ¢oziimlerin sisteme dahil
olabilecegi politikalar belirlenmektedir.

Bu tez kapsaminda BIM ile s6zlesme edimlerinin yerine gelmesi ile otomatik olarak
s0zlesme maddelerinin uygulandigi programlanabilir akilli sézlesmelerin entegre
edilmesine yonelik bir Oneri sunulmakta olup, insaat sektoriiniin devam eden
sorunlarina kars1 gelistirilebilecek uygulamalar kentsel rayli sistem projeleri tizerinden
ele almacaktir. Akilli s6zlesmelerin temelini olusturan Blokzincir agi ile BIM
siireclerinin entegrasyonu tiim ingaat asamalarinin giivenilir, seffaf ve isbirligine
dayali dijital platformda yiiriitiilmesini saglayacak ve akilli sdzlesmeler ise siireglerin
otomatik bir sekilde algoritmalarla yiiriitiilmesine olanak saglayacaktir. BIM ve akill
sOzlesme entegrasyonu ile kentsel rayli sistem projelerinde verimin yiikselecegi,
maliyet ve zaman kayiplarinin azalacagi, insan odakli hatalarin ve kot niyetli
yaklasimlarin azalacagi, tiim siireglerin kayit altina alindigi bir proje yonetim
anlayisiyla projelerin yiiriitiilecegi savunulmaktadir. Bu calisma teorinin teknik
altyapisina yonelik Oneriler ve ¢ozlimler liretmek amaciyla yapilmis olup, ilerde
yapilacak ¢aligmalar igin bir kaynak olmasi hedeflenmektedir.
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INTEGRATION OF BIM AND SMART CONTRACT FOR URBAN RAIL
SYSTEM PROJECTS

SUMMARY

Throughout the history of mankind, transportation structures have been one of the
main factors shaping the social and economic lives of societies. In the development of
civilization, the establishment of states, wars, global trade, that is, the formation of a
globalizing world, transport structures assumed the role of locomotive. The most
fundamental transportation structure that enables this change is the railways which
started to develop rapidly in the 19th century.

Railways connected the cities initially, then it connected the countries and even
continents, and provided cultures to spread rapidly. Over time, the state structures
changed, the economy became globalized and metropolises began to form. The
growing population of metropolitan areas has brought along transportation problems.
Railways have taken the first place in transportation master plans with its fast, reliable
and environment-friendly structure as a solution of transportation problems. The 20th
century and the 21st century have witnessed the rapid development of urban rail
systems, but the need for rail systems continues in many metropolises. In this context,
governments are continuing their investments in rail system rapidly.

The institutions running the urban rail system projects face many problems. The most
common problems are planning routes without feasibility conducted independently or
without conducting any feasibility, incomplete or incorrect designs at the tender stage,
inadequate geotechnical parameters, inadequate company experience, construction
method changes, interaction with surrounding structures, archaeological excavations,
compatibility between equipment, coordination, relations with third parties, deviations
in cost and time targets. To overcome all these problems, projects need to be managed
with a corporate management approach. The organization that undertakes the work
should consist of professional people who are independent from political influences
and has the principles to manage urban rail system projects to make preliminary design
and technical analysis; to prepare the project management plan, technical
specifications, quality level, security standards and budget; to conduct contract audit;
to create financial resources; to ensure coordination between stakeholders; to carry out
expropriation and land use processes.

As a result, the adequate management of urban rail system projects, that directly affect
the public during the construction phase and are made for public benefit purposes
during the operation phase, is of great importance for the development of the city and
the welfare of the people living in the city. This is one of the main reasons for the study
to focus on urban rail systems.

In the literature review conducted within the scope of the study, the main problems
encountered in urban rail system projects are identified and.researches on
technological developments and digitalization trend have been carried out in order to
produce solutions to the problems experienced. As a result of the research, the concepts
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of Building Information Modelling (BIM) and Smart Contract were focused on.
Research has been done on the current use of these technologies and its development.
Professionals and governments prefer to carry out their processes with BIM to
overcome the problems encountered in urban rail system projects and it is seen that
their policies are shaped in this direction. BIM is a data-oriented thinking and
management approach that digitalises all processes of a building throughout its life
cycle and develops in parallel with technology. BIM, which has become widespread
in our country also, is being implemented in many metro projects run by public
institutions. However, problems remain in the implementation of BIM in all processes
of the projects and it is still in the development phase.

While BIM produces collaborative, transparent, data-oriented solutions for all
construction partners, it creates permanent solutions to the problems of the sector by
adapting to new generation technologies, and policies are determined by public
authorities that these solutions can be included in the system. BIM can be described as
a big step towards digitalization of the sector; however, it would be proper to think of
this step as a beginning. In this context, UK BIM Level 3 studies aim to develop a new
open data standard that enables easy sharing of data in the entire market, including
building materials industrialists. It is expected to be an open data target and the way to
achieve automation in construction, that is, to achieve the BIM Level 3 goal, is Smart
Contract, which controls self-contractual performance and enables automatic
implementation of the results determined in the contract, and Blockchain technology,
which is trusted by cryptographic passwords.

Within the scope of this thesis, a proposal is made for the integration of programmable
smart contracts which automatically apply the contract clauses with the fulfilment of
the contract with BIM. The applications that can be developed against the ongoing
problems of the construction sector are examined through an urban rail system project.
The integration of BIM processes with Blockchain network, which forms the basis of
smart contracts, will ensure that all construction phases are carried out on a reliable,
transparent and collaborative digital platform, and smart contracts will enable the
processes to be executed with algorithms automatically. It is argued that with the
integration of BIM and smart contract, efficiency in urban rail system projects will
increase, costs and time losses will decrease, the causes of conflict will be resolved,
human-oriented errors and malicious approaches will be reduced, and projects will be
carried out more efficiently with a project management approach where all processes
are recorded.

The processes established with the core philosophy of the implementation of urban rail
system projects by decentralized, autonomous organizations with Smart Contract and
BIM integration are defined in the scope of the thesis. In the defined process, a city
where smart contract protocols are used is discussed. These defined protocols form a
decentralized autonomous organization that takes part in the city administration
according to pre-coded rules, using the BIM models that make up the digital twin of
the city with live data from every point of the city. This organization, which is among
the decision-makers of the city, evaluates alternative solutions by detecting the
transportation problem in line with the data received from different data sources in the
blockchain network. Within this system, in which city residents play an active role in
the decisions taken, it is among the data affecting the decision of the autonomous
organization in all requests, suggestions and complaints. Thus, the city is managed
with a participatory, transparent system in which all the stakeholders of the city play
an active role, instead of the system that is managed only according to the decisions
taken by the person or persons who are given administrative authority.

XX



The study was carried out based on the above-mentioned problems and other problems
encountered in practice. Most of the problems experienced can be solved by computer
and can be controlled by automatic systems. With the implementation of BIM and
Smart Contract Integration in urban rail system projects, infrastructure will be
established for the studies to be carried out for the execution of processes with design-
to-business algorithms. The outputs aimed with the suggestions presented in this study,
preventing shadow economy, corruption and waste in the construction industry,
improving the supply processes, tackling the difficulties caused by urban construction
sites, resolving the problems related to ground uncertainties, preventing damages
arising from interaction with surrounding structures, reducing conflicts and preventing
timeouts cost increases. The autonomous organization manages the entire life cycle of
the urban rail system project in line with the described protocols, minimizes the risks
that may be encountered and ensures the continuous improvement of the system with
the data it accumulates in all these processes.

This study aims to be a road map for public and private institutions who want to
increase their resources and efficiency, and academicians who want to research on
BIM and smart contract technologies, that are not yet mature enough in our country
and not received the necessary importance in government policies and industry.
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1. GIRIS

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsami

Giliniimliz medeniyeti olusturan unsurlar insanoglunun yerlesik hayata ge¢mesi ile
olusmustur. Arkeolojik calismalar insanligin tarihine ve modernlesme siirecine 151k
tutarken bir yandan da kentlegsmenin temellerini anlamamizi saglamaktadir. Yaptiklar
yapilar ile gelisimin en biiylik kahramanlar1 kuskusuz donemin miihendisleridir.
Topluluk halinde yasamaya baglayan insanlarin devletlesme adimlar1 yine
miihendislik yapilar1 ile atilmistir. Neolitik c¢agdan giiniimiize devletlerin
geligmislikleri sehirlerin modernligi ile paralel ilerlemistir. Antik ¢agdaki zamanin

modern sehirlerindeki ¢aligmalar giiniimiiz bilimine ve sosyal hayatina 6ncii olmustur.

Neolitik Cag’a ait Cayonii ve Gobeklitepe kazilart gittikge karmasik yapilar yapan
insanoglunun ilk érneklerini bizlere sunmaktadir. Caydnii kazilarmnda M.O. 10.200’e
dayanan yapilara rastlanilmistir. Yapilarin her bir donem git gide gelistigi arkeologlar
tarafindan sdylenmekte olup, bu yapilar arasinda iki katli yapilar, meydan, kutsal
yapilari, sosyal alanlar ve pazar yeri gibi birgok modern ¢agin kullaniminin temellerini
olusturan yapilar vardir [1]. Yaklagik 12 bin yillik ge¢misi olan Neolitik Cag’dan
giinimiize gelen Gobeklitepe ise bize ilk ticaret amagh kurulan yapilar
gostermektedir. insanoglunun bilinen en eski yerlesim yeri olan Gbeklitepe; ddnemin

miihendislerinin eserleri ile medeniyetin ilk taglarini olusturmustur [2].

1900°1i yillarinda baglarinda degisen diinya konjonktiirii ingaat sektoriiniin altin cagin
baslatmustir. Insaat sektdrii, artan niifus ve enerji ihtiyaci ile hizla biiyiimiis, modern
sehirler mithendislerin mega yapilari ile sekillenmistir. 21. yiizyilin baglarinda bilisim
sektoriiniin hizli yiikselisi ile tiim sektorlerde dijital doniisiim sayesinde gelisim her
alanda git gide hizlanmistir. Ancak insaat sektorli bu doniisiim karsisinda ¢aga ayak
uyduramamig ve teknolojinin geri kalmis endiistrisi olarak  kalmustir.
McKinsey&Company’nin arastirmasina gore dijitallesmede ingaat sektorii tarim ve

hayvanciligin arkasinda sonuncu sirada yer almaktadir [3].



4. Sanayi Devrimi (Endiistri 4.0) ile fabrikalar otomasyon sistemleri, veri analizleri ve
yeni nesil iiretim teknolojileriyle yeniden sekillenirken ve verimli is modelleri ortaya
cikartirken insaat sektori modern c¢agda sorun olarak nitelendirilemeyecek
problemlerle kars1 karsiya gelmektedir. Bu da kuskusuz yapilan islerdeki verimi
diistirmekte zamaninda teslim edilemeyen ve maliyetin iistiinde tamamlanan

milyarlarca liralik yatirimlara sebep olmaktadir.

Uzun yillar teknoloji noksanligi igerisinde kaybolan ve verimsizlesen ingaat
sektoriiniin yiiksek biitgeli ve ekonomik konjonktiirde biiyiik yer tutmasi bu
verimsizligin diinya ekonomisine biiyiikk bir yiik olarak yansimasina hatta bazi

tilkelerde biiyiik krizlere neden oldugu goriilmiistiir [4].

Kiiresel ekonominin lokomotiflerinden olan insaat sektdriiniin dijitallesme yolunda en
biiyiik adimi Yapi1 Bilgi Modellemesi (Building Information Modelling-BIM)
olmustur. BIM ile ingaat sektdriinlin yapimdan isletmeye tiim siiregleri dijital bir ikiz
lizerinden yiiriitilmektedir. Bu dijital ikiz yapinin gegirdigi her asamasinda trettigi
tim verileri ortak bir veri ortaminda toplanmasi ve yoOnetilmesini saglamaktadir.
Dijital ikizler yapinin {i¢ boyutlu zenginlestirilmis gorsel oOgelere sahip akill
parametrik objelerin bir araya gelmesinden olusan akilli modellerdir. Her bir akilli obje
temsil ettigi varligin tiim o6zelliklerini igerebilmekte, bunlar1 anlamli veriler halinde
depolamaktadir. Yani BIM’i bir veri modeli olarak tanimlamak dogru bir yaklasim
olacaktir. Ama bununla sinirli birakmak BIM’in etki ettigi alan1 azaltmak anlamina
gelmektedir. BIM sadece bir modelleme veya tasarim araci degil ayrica yeni bir
diistinme yonteminin uygulanmasidir. Bu diisiinme yontemi, tiim disiplinler ve
paydaslar arasinda isbirligi stratejisinin benimsendigi seffaf ve acik veriye dayali bir
sistem felsefesi lizerine kurulmaktadir. Bu felsefenin teknolojik altyapisini olusturan
temel ogeler veri zengini akilli objelerden olusan programlanabilir modeller ve bu

modellerin herkes tarafindan erisilebilir kilan ortak veri ortamidir.

BIM’in hizli gelisimini tetikleyen en 6nemli etkenlerden birinin teknolojinin iissel
ilerlemesi oldugu yadsinamaz bir gergektir. Ancak en Onemli tetikleyici iilkelerin
ulusal ingaat politikalarin1 bu cercevede sekillendirmesidir. Ozellikle Ingiltere nin
BIM Level 2 hedefleri ve bunun i¢in yaptigi ¢alismalar sektoriin hizla ilerlemesinde
biiyiik bir tetikleyici olmustur. BIM Level 2 bir yapinin tiim yasam dongiisii boyunca
olusturulan ortak bir veri ortaminda bilgi aligverisi standartlarina gére BIM modelleri

aracilig1 ile saglanmasi amaciyla ortaya atilmis ve biiylik oranda basarili olmustur [5].



Ingiltere BIM Level 3 ile verilerin tiim pazarda, insaat malzemeleri sanayicileri dahil,
kolayca paylasilmasin1 saglayan yeni acik veri standardi gelistirilmesi
amaglanmaktadir [6]. Bu sayede iiretilen tiim veriler ayn1 ortamda transfer edilmeden,
degistirilmeden isbirligine dayali ¢alismay1 tesvik edici sekilde yonetilecektir. Bu
kesintisiz uctan uca ekonomik sistem hedefi sektoriin alisagelmis bircok aliskanligini
kokten degistirecegi gibi {iilkelerin ve sirketlerin is yapis kiiltiirlerinde radikal
yeniliklere beraberinde getirecek, her gegen giin daha da yayginlasan yeni nesil
teknolojilerin kullanimini daha da arttiracaktir. Drone, lazer tarama, 3D yazici, robotik
teknolojiler, nesnelerin interneti, bulut, yapay zeka, makine O6grenmesi, is zekasi
sistemleri gibi 21. yiizyilin getirdigi teknolojik imkanlar yapilarin veya tesislerin
tasarimdan isletmeye kadar tiim stireclerinde aktif olarak kullanilmaya baslanmis ve

git gide yayginlasmaktadir [7,8].

Peki, Level 3 nasil uygulanacak? Mevcut sézlesmeler bu sisteme uygun mu? Hukuk
sisteminde ne gibi degisikliklere ihtiyacimiz var? Bu sorular heniiz tam olarak yanit
bulamamistir. Ancak BIM Level 3’iin ana hedefleri acik ve nettir. Birlesik Krallik BIM
Level 3 hedefi sadece Ingiltere’de degil tiim diinyada koklii degisikler yaratacaktir.
BIM Level 3 hedefinin temelini olusturan agik veri hedefi ve insaatta otomasyonun
nasil gergeklesebilecegine yonelik ¢alismalar devam etmektedir. Agik veri hedefi ve
ingaatta otomasyonun saglanmasinin yani BIM Level 3 hedefine ulagmanin yolu, kendi
kendine sozlesme edimlerinin yerine getirilmesini denetleyen ve sozlesmede
belirlenen sonuglarin otomatik uygulanmasina olanak saglayan Akilli Sozlesme
(Smart Contract) ve kriptografik sifrelerle giivenilir kilinan Blokzincir (Blockchain)

teknolojisi olmas1 beklenmektedir [9,10].

Ulkemizde ve diinyada BIM’1in gelisiminde kentsel rayli sistem projeleri énemli bir
yer tutmustur. Londra’nin en uzun metro projelerinden olan ve BIM ile yiiriitiilen
Cross Rail BIM standartlarinin olusturulmasinda kaynak teskil etmistir. Ulkemizde ise
Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi’nin yiiriitmekte oldugu metro projeleri 2015°den
itibaren BIM’in Tiirkiye’de gelisiminde 6nemli bir misyon edinmistir. Kentsel rayli
sistem projelerinin multidisipliner yapisi ve yasanilan problemlerin kapsami BIM’den
elde edilecek faydalarin artmasmi saglamaktadir. Bu durum kentsel rayli sistem

projelerinin BIM’de 6ncii olmasinda 6nemli bir etkendir.



Calismanin, kentsel rayli sistem projeleri odakli olmasinin temel sebeplerinden biri
yukarida agiklanmig olmakla birlikte; odak noktasi BIM ve Akilli Soézlesme
Entegrasyonu ile kentsel rayli sistem projelerinde yasanilan sorunlara ¢oziim
getirmektir. Ulkemizde ve diinyada sik sik karsilasilan ve diinya kaynaklarinin
verimsiz kullanimina sebep olan bazi yaklasimlar ne yazik ki kentsel rayli sistem
projelerinde giiniimiizde hala devam etmektedir. Bu problemlere 6rnek; miihendislik
hesaplarindan uzak, belirli kesimlere rant saglama amacgli halkin ihtiyaglarini goz
Oniine almayan yaklasimla belirlenen giizergahlar, istasyon ve c¢ikis yapilari,
tasarimlarin ihale agsamasindan hatali ve/veya eksik yapilmasi ve bunun neticesinde
yapim sirasinda revize edilmesi, yeterli zemin etiidleri yapilmadan yapilan imalatlarin
kirim ve yeniden yapima sebep olmasi, deneyimsiz veya yaptigi islerde yetersiz kalan
firmalarin tekrar tekrar ihalelerde basarili olmasi, yiiriiyen merdiven/asansor gibi
yapisal projelerde agilacak rezervasyonlari etkileyen ekipmanlarin segiminde yasanan
gecikmeler ve sonrasinda verilen hatali siparislerden dogan kirim isleri, yapim
yontemi degisikliklerinden dogan zararlar ve uyusmazliklar (TBM — NATM
dontisiimii gibi), kazi1 bolgesi ve c¢evre yapt deformasyonlarinin takibinin eksik
yapilmasindan kaynakli zararlar, benzer sorunlarin tekrar tekrar yasanmasi, yapilan
islerde standartlasmanin saglanamas, is¢i ticretlerinin zamaninda 6denmemesi, sosyal

hak ve hiirriyetlerinin gozetilmemesi gibi problemler gosterilebilir.

Calisma, yukarida bahse konu problemler ve pratikte karsilasilan diger sorunlar baz
alimarak olusturulmustur. Yasanilan problemlerin biiylik bir bdliimii bilgisayar
kontroliinde yiiriitiilebilecek ve otomatik sistemler ile kontrol altina alinabilecektir.
Kentsel rayli sistem projelerinde BIM ve Akilli S6zlesme Entegrasyonun uygulanmasi
ile tasarimdan isletmeye algoritmalar ile siireglerin yiriitilmesine yonelik yapilacak
caligmalar igin altyapt kurulmus olacaktir. Bu ¢alismada sunulan oOneriler ile
amagclanan ¢iktilar ingaat sektoriinde yasanan kayit disiligin, yolsuzlugun ve israfin
engellenmesi, tedarik siireglerinin iyilestirilmesi, kent i¢i santiyeciliginin getirdigi
zorluklarla miicadele, zemin belirsizliklerine bagli sorunlarin ¢oziilmesi, ¢evre
yapilarla etkilesimden dogan zararlarin engellenmesi, uyusmazlik sebeplerinin

¢oziime kavusmasi ile zaman asimlari ve maliyet artislarinin engellenmesidir.

Tez kapsaminda tiim diinyada biiylik bir sorun haline gelen kamu kaynaklarinin
yetersiz kisiler tarafindan yonetilmesi ve ¢ikar sahipleri tarafindan yonlendirilmesinin

getirdigi zararlarin engellenmesinin ancak ve ancak seffaflik, isbirligi ve veri odakl



cozlimler ile olacagi inanciyla bu 1sikta Oneriler sunulmustur. Kentsel rayli sistem
projelerini yiiriiten kurumlarin 6ncelikle kapsamli bir standartlasma siirecine girmesi
ve ilerleyen siirecte bu standartlar1 bilgisayar destekli sistemler ile uygulanmasina
yonelik caligmalara odaklanmasi zaruri goriinmektedir. Gelisen teknolojilere paralel

olarak sektoriin bu kapsamda yaratacagi ¢oziimler ¢ogalacaktir.

Ulkemizde heniiz yeterli olgunluga erismeyen, devlet politikalarinda, sektérde ve
akademide gerekli 6nemin verilmedigine inanilan BIM ve akilli s6zlesme teknolojileri
konusunda arastirma yapmak isteyenlere kaynak olusturma ve yol gosterme tezin en

onemli amaglarindan biridir.






2. YAPI BILGIi MODELLEMESI (BUILDING INFORMATION
MODELLING)

2.1 Yapa Bilgi Modellemesi (Building Information Modelling - BIM) Kavram

Tirkceye Yapr Bilgi Modellemesi olarak giren Building Information Modelling
kavrami ingaat sektdriiniin son yillarda yasadigi degisimin temelini olusturan kavram
olarak sik¢a akademi ve sektor uzmanlar tarafindan giindeme getirilmektedir. Yeni
bir diisiinme yolu olarak ifade edebilecek olan BIM kavraminin tanimi gesitlilik
gostermektedir. Esasinda bu durumu yaratanin BIM’in tek bir tanim {iizerinde
kalmayacak kadar genis bir alana hitap etmesi ile ilgili oldugu sdylenebilir.
Literatiirdeki farkli tanimlar1 kavram kargasasindan ¢ok kavram zenginligi olarak
diistinmek dogru olacaktir. Teknolojik devrimin hizli bir sekilde yasandigr modern
cagda insanoglu durdurulamayacak bir degisimin igerisindedir. Degisim teknoloji
temelli sistemlerde tanim zenginligi yaratmaktadir. BIM kavramimi kabaca ingaat
sektoriindeki teknolojik devrimin ilk adimi olarak tanimlamak dogru bir yaklagim

olacaktir.

Endiistri 4.0 ile hayatimiza yogun bir sekilde giren otomasyon siireglerindeki
tyilestirmeler, iirlinlerin yapiminda sarf edilen emek-is maliyetlerinden ¢ok AR-GE
caligmalar ile ortaya ¢ikarilan teknolojiye yapilan yatirimlarin maliyeti olusturmasi
modern ¢agin is yapis seklinde ¢arpici bir degisiklige sebep olmustur. Otomasyon ve
stire¢ 1yilestirme yontemleri sektorlerin hizla biiylimesini saglamistir. Endiistride 80’11
yillarda benimsenen Kazien yontemi mevcut siireglerin analizi ve iyilestirilmesine

yonelik farkli bir bakis agis1 kazandirmigtir [11].

Insaat sektdrii, ayni diger sektorler gibi, siire¢ analizi ve iyilestirme ihtiyaci
duymaktadir. Ancak sektoriin klasik yaklasimla is 6zelindeki degisken yapisi ve hizla
151 bitirme kaygist uzun vadede siirecleri iyilestirme yontemlerine odaklanmasini
engellemistir. 90’1 yillarda bankacilik ve finans sektoriindeki dijital doniisiimii BIM

ile yakalayan sektor, kendini dijital platforma adapte etmek i¢in 6nemli bir adim



atmigtir.  BIM, siirekli gelisen ve ilerleyen teknolojilerin insaat sektoriine
uygulanmasinda temel olusturacaktir. Sensorler, nesnelerin interneti, yapay zeka,
sanal gerceklik, arttirllmis gerceklik, akilli sehir, 5G, biiyiik veri ve Blokzincir gibi
kavramlar insaat sektoriinde BIM ile birlikte ¢ok sik anilmakta ve sektorde kurallar

bastan yazilmaktadir.

Caligmanin bu kisminda, literatiirdeki BIM tanimlarina deginilecek olup, tanimlarin
arastirllmasinda sadece akademi degil uluslararas1 arastirma kuruluslar1 ve
hiikiimetlerin yayinladig1 raporlardan da alintilar yapilacaktir. BIM tanimlarinin
ardindan BIM’in bu tez kapsaminda Onemli goriinen ve anlasilmasi gerektigi

diistiniilen ana unsurlaria deginilecektir.

2.1.1 Literatiirde BIM tanimlari

Teknolojilerin temellerinde ilham verici kisiler yatmaktadir. Teknoloji yaraticilar: bu
kisilerin yazdiklar1 makaleler, denemeler, romanlar veya soyledikleri bir s6zden
esinlenirler. BIM’in temelleri benzer sekilde Douglas C. Engelbart tarafindan 1962
yilinda yayinlanan “Augmenting Human Intellect: A Conceptual Framework™ adli
makaleye dayandirilabilir. Engelbart makalesinde insanlarin temel bilgi isleme
becerilerini arttirarak karmasik sorunlara ¢oziim bulabilecegi bir teori iizerine
durmaktadir [12]. Bilgi isleme becerilerinin arttirilmasini ise elektronik yardimcilar ile
saglanacagina inanan Engelbart, bilgisayar teknolojisinin gelisimine yardimci olacak
kavramsal bir ¢erceve yaratmak ve ilerleyen arastirmalara bir esin kaynagi olmasi
amaciyla caligmasini yayimnladigini ifade etmektedir [12]. Makalede “Bilgisayar
Destekli Sistem” olarak gecen sistemden farkli disiplinlerin yararlanacagi

belirtilmekle beraber, sistemin daha rahat anlasilabilmesi i¢in verilen 6rnek;

“Augmenting Architect” olarak tanimlanan bilgisayar destekli tasarim yapan mimarin
tasarlamay1 hayal ettigi binanin yerlesim planina ait veriler sisteme girilmis ve
perspektif bir goriiniim olarak ekranda mevcuttur. Mimar bilgisayar araciligi ile
cizgiler cizerek hayal ettigi yapiyr temel hatlariyla olusturuyor ve igerisine yapinin
temel bilgilerini girmektedir. Tasarimi1 yaparken bilgisayar ona tasarimin tasarim
kriterlerine uygunlugu konusunda yardimci olmakta, kontrol listelerine gére yapinin
uygunlugunu denetleyebilmektedir. Kullandigi bu sistem igerisinde istedigi kadar kesit
alabilmekte, farkli goriiniisler yaratarak odalarin detaylarini inceleyebilmektedir.

Verilen 6rnekte mimar bir odanin penceresinden yansiyan gilines 1s1ginin binanin



yakinindan gecen karayolunu etkileyecegini diistiniir ve bilgisayar destekli sistem ile
kontroliiniin sonucunda 6.00 ile 6.30 arasinda giines 151g1nin pencereden yansimasi
sebebiyle siiris konforunda diisiis oldugunu tespit edip tasariminda degisiklige
gitmektedir. Mimar binanin aydinlatma ihtiyaglarin1 ve yaya etiitlerini bilgisayar
yardimiyla yapmaktadir. Yaptigi caligmalar1 kurallar dizisi halinde bilgisayara
matematiksel islem olarak tanimlamakta ve herkes tarafindan tekrar kullanilabilir hale

getirebilmektedir.” [12].

Engelbart, yaptig1 ¢alisma ile ¢cogu disiplin i¢in ilham vermistir. Yapi tasarima ile ilgili
verdigi 6rnek giiniimiiz BIM kavraminin temellerini olusturmakla beraber tam olarak
kavramin tanim1 yapma amaci giitmemektedir. Calisma amaci olan kavramsal ¢ergeve

yaratma, ilerleyen zamanlarda karsili§ini ¢cogu alanda bulmustur.

BIM kavramina en yakin tanim ilk olarak Carneige-Mellon Universitesinde “Building
Description System” adin1 verdikleri sistem iizerine ¢alisan bir grubun ¢aligmasinin
anlatildig1 yazi ile Charles M. Eastman tarafindan 1975 yilinda yapilmistir. Bu yazida
bina yapim ve tasarim konularindan yasanilan sorunlara kars1 yeni sistemde olmasi

gereken Ozellikleri asagida verilen maddelerle agiklamustir [13]:

e Etkilesimli olarak tanimlayici elemanlar kullanilmali,

Béliimlerin, planlarin, izometrik bakis agilarinin ayni eleman tanimindan

turetilmeli

e Gelecekteki tiim gizimlerin giincellenmesi i¢in herhangi bir revizyon sadece

bir kez yapilmali,

e Ayni eleman revize edilmesinden tiiretilen tiim ¢izimler otomatik olarak tutarh

olmali,
e Herhangi bir kantitatif analiz tiirii dogrudan tanimlamaya baglanmali,
e Maliyet tahmini veya malzeme miktarlar1 kolayca tiretilmeli,
e Gorsel ve nicel analizler i¢in tek bir entegre veritabani saglanmali,
e Otomatik yapi standartti kontrolii yapilabilmeli,

Eastman’in bu caligmada detaylica anlattigi 3D model geometrisi, giiniimiiz BIM
tasarim yazilimlarinin da temel aldig1 sistemin alt yapisin1 kurmustur. Calismada 3D

modelin uzaysal diizlemdeki Ozellikleri ile veri modeli kavrami agik¢a ifade



edilmektedir. Eastman’in yap1 standartlarinin otomatik kontroliiniin saglanabilecegi ve
stireclerin otomatik bir sekilde ilerleyebilecegi fikri bu ¢aligmanin da dayandigi en

temel fikirlerden biri olmakla beraber, BIM’in tanimlari igerisinde de yer almaktadir.

Literatiirde “Yap1 Modeli (Building Model)” kavramimin ilk tanimi Robert Aish
tarafindan 1986 yilinda yayinlanan “Building Modeling the Key to Integrated
Construction CAD” makalesinde yapilmistir. Aish bu makalede yapt modelinin {i¢

temel dizayn prosesini belirtmistir [14]. Bu prosesler asagida siralanmustir:
e Yapilandirilmis tasarim verileri
e Yapilandirilmis tasarim verilerini 3D modeli olusturmak i¢in kullanimi1

e Binanin ger¢ek geometrisini ve sembolik gosterimlerini aym1 3D yap1

modelinde birlestirilmesi

Aish tarafindan tanimlanan ti¢ temel tasarim siireci BIM kavramini olusturan esaslarin
belirlenmesinde biiyiik 6nem arz etmektedir. Calismada anlatilan cakisma analizi,
baglantilar araciligiyla ortak bir model lizerinde ¢alisma, iliskili veri zengini model
kavrami, geometri Ozelliklerinin modelden alinmasi, koordinasyon, miihendislik
hesaplarinin ve tasarimlarinin aynt model lizerinden yapilmasi gibi yaklagimlar

giinlimiizde BIM ig¢in artik standart haline gelmis kavramlardir [14].

G.A.van Nederveen tarafindan 1992 yilinda yaymlanan “Modeling Multiple Views on
Buildings” adli makale tanitilan “Building Information Model” kavrami, bugiin

kullandigimiz terimin olugsmasini saglamigtir [15].

Teorik alt yapis1 ve basit diizeyde o6rnekleriyle saglam temeller lizerine kurulan BIM
fikri, teknolojinin ilerlemesiyle hizla yayginlasmistir. Basta akademik calismalarla
sinirh kalan BIM, ilerleyen zamanlarda hiikiimetlerin ingaat sektorii politikalarinda ve
standartlarinda kendine genis yer bulmustur. Bununla birlikte farkli kuruluslar ve
otoriteler tarafindan da BIM kavrami tanimlanmistir. Bu tanimlarin bir kism1 asagida

verilmistir:

e PAS 1192-2:2013: “BIM, dijital objektif bilgileri kullanarak bir bina ya da
altyapt varhigini tasarlama, insa etme ya da isletme siirecidir.” seklinde

tanimlanmustir [16].

e The British Standards Institution (BSl)’de “BIM, farkli kisilere farki anlamlar

ifade edebilir. BIM, miihendisler, isverenler, mimarlar ve miiteahhitler
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arasinda, li¢ boyutlu bir ortam (ortak bilgi ortami) i¢indeki isbirligine dayanir
ve bu disiplinler arasindaki bilgi paylagimini saglar. BIM, insa edilmis bir yap1
i¢in, ilk tasarim siirecinden yapim agsamasina, bunun devamina ve hizmetin
sonlandirilmasina  uzanan bir bilgi yOnetim sistemidir.”  seklinde

tanimlanmustir [17].

National BIM Standarts (NBS)’de “BIM, bir insaat projesinin proje yasam
dongiisli boyunca bilgilerinin {iretilmesi ve yonetilmesi prosesidir. BIM’in en
onemli ¢iktilarindan biri, varligin biitiin yonleriyle dijital agiklamasi1 olan Bina
Bilgi Modelidir. Bu model, ortaklasa toplanan ve projenin kilit asamalarinda

giincellenen bilgileri kullanir.” seklinde tanimlanmistir [18].

Alman Federal Ulastirma ve Dijital Altyap1 Bakanligi “BIM, bina ile ilgili tim
planlama ve uygulama bilgilerinin sanal bir bina modeline entegre edilerek
sayisallastirilmasidir. Bu yontem geleneksel yontemden ¢ok daha fazla bilgi
kullanmakta ve paydaslarin hepsinin erisebilecegi senkronize bir veritabani

olusturmaktadir.” seklinde tanimlamistir [19].

Yeni Zelanda BIM El Kitabi “BIM’in sadece bir siire¢ olmadig:
vurgulanmaktadir. Diger siireclerden izole edilmis 3D model iiretme veya
bilgisayar tabanli tiretim degildir. BIM, siirecin bir pargasini iistlenirken diger
siireclerin bilgi gereksinimlerinin farkinda olmaktir. BIM Model tasarim,
lojistik, isletme, bakim, biitce, is programi ve bir¢ok bilgiyi/veriyi igcermekte
olup, BIM'de yer alan bilgiler, geleneksel igslemlere gore daha zengin bir analiz
saglamaktadir. Bir asamada yaratilan bilgiler gelisme ve tekrar kullanim i¢in

diger asamalara aktarilabilmektedir.” seklinde agiklamigtir [20].

Autodesk: “Building Information Modeling (BIM), mimarlik, mithendislik ve
insaat profesyonellerine bina ve altyapiyr daha verimli planlama, tasarlama,
insa etme ve yonetme konusunda bilgi ve araglar saglayan akilli 3D model

tabanl bir siiregtir.” seklinde tanimlamaktadir [21].

McKinsey & Company: “BIM uygulanmasi, projelerin ilerlemesinde
verimliligin arttirilmasina yardimcei olur, ¢ilinkii tim bilgiler tek bir yerde
toplanir. BIM araglar1 3D model tabanlidir ve bu aracglar planlamacilara tasarim

cakismalarindan kagimmalarinda yardimci olur.” seklinde tanimlamaktadir

[22].
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BIM ile gelisen terminoloji kendi sozliigiiniin olusturulmasi ihtiyacina kadar gitmistir
[23]. insaat sektdriiniin geleneksel terimlerine yenileri eklenmis ve git gide bu

terminoloji genislemektedir.

BIM igin farkli tanimlarin olusma sebebi hitap ettigi ¢oziimlerin ¢esitliligi ve
kullanimdaki degiskenlikler olarak diisiiniilebilir. Bununla birlikte teknolojiye uyum
saglama konusunda esnekligi ile siirekli gelisen bir kavram olmasi dogal bir siiregtir.
Ancak temelinde yatan diisiince sistemi ayn1 olup, temel fikir ¢ergevesinde yapilan

tanimlarin hepsi kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmaktadir.

Yapilan literatiir taramasina gore bir BIM tanimi1 yapmak gerekirse: BIM, bir yapinin
yasam dongiisii boyunca gegirdigi tiim siiregleri dijitallestiren, teknolojiye paralel bir
sekilde siirekli gelisen veri odakli bir diisiinme bi¢imi ve yonetim anlayisidir. Bir

sonraki boliimde yapilan bu ¢aligsma icin dnemli goriilen bazi terimler agiklanacaktir.

2.1.2 Ortak veri ortam

Ortak Veri Ortami (Common Data Environment - CDE), bilgi yonetimi i¢in projeye
ait tiim verilerin dijital olarak saklandig1 ve paylasildigi veri ortamidir. Bir yapinin
proje yasam dongiisii boyunca iiretilen verileri yonetmek i¢in CDE is akisi
belirlenmekte ve ona uygun bir dijital ¢6ziim uygulanmaktadir. Uygulanan dijital
¢Oziim bir veritabani yonetiminin sahip oldugu ozelliklere sahip ve proje yasam
sliresince canli kalan tiim verilerin ortak yonetildigi platformdur [24]. Ortak veri
ortamini olusturmakla gorevlendirilecek taraf, igsveren veya proje paydaslari tarafindan
alinan ortak bir kararla belirlenmektedir [25]. Bu platform lokal sunucuda olabilecegi
gibi bulutta da olabilmektedir. CDE bir projenin tiim asamalarinda iiretilen verileri
iceren bir platformdur. Bu platform igerisinde tiim revizyonlar ge¢mis stirlimleriyle
birlikte Bilgi Konteynirlart (Information Conteiner — IC) igerisinde kayit altinda

tutulmaktadir.

Burada bahsedilen Bilgi Konteynirlari igerisinde projeye dair bilgilerin oldugu bilgi
kiimeleri olarak tanimlanmaktadir. CDE igerisinde yer alan IC’ler agagida anlatilan ii¢

alandan birinde bulunmaktadir [24].

e Calisgma Alami (Work in Progress): Devam eden calismalari tanimlayan
alandir. Bu alanda yer alan IC’ler sadece projeyi olusturan ekipler tarafindan

gorilmektedir
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e Paylasim (The Shared State): Paylasilan durumuna getirilen bir IC, BIM
modelinin isbirligine dayali gelisimi icin diger proje ekipleriyle paylasilmasi
icin tanimlanan alandir. Paylasilan alanda yer alan bir IC erisilebilecek ancak
degistirilemez bir sekilde paylasilmaktadir. Bu alan ayn1 zamanda igverene
teslim i¢in paylasilan IC’ler i¢in de kullanilmaktadir. IC’ler paylasilan

durumundayken onay i¢in hazir durumda olmaktadir.

e Yayin (The Published State): Bir projenin insaat1 veya bir varligin isletilmesi
icin gerekli verileri iceren seviyeye gelen IC’ler yayinlanan alana
taginmaktadir. PIM veya AIM’lerin nihai asamasi bu durum olup, ge¢mis

veriler arsiv alaninda saklanmaktadir.

Varlik yonetimi i¢in proje bilgi modelinden varlik bilgi modeline IC’lerde yer alan
bilgilerin tasinmasi gerekmektedir. Diger IC’ler ise arsiv olarak uyusmazlik
durumunda kullanilmak iizere ve tecriibelerin aktariminda yardimei olmak adina salt

okunur olarak saklanmaktadir [24].

CDE is akisinda onaylar, yetkilendirmeler ve asamalar net bir sekilde
tanimlanmaktadir. Proje paydaslar1 arasinda yapilan tiim paylasimlar bu kurallar
dizisine gore yapilmaktadir. Paylasilan her bir IC belge yonetim standarti olan IEC
82045-1’e standardina uygun bir revizyon kodu ve bilgi kullanim durumunu gosteren
bir kodu iceren metaveri ile benzersiz bir kimligi igermektedir. IC’ler yapilandirilmig
ve yapilandirilmamis olarak ikiye ayrilmaktadir. Yapilandirilmis IC’ler igerisinde
geometrik modelleri, is programlarint ve projenin veri tabanlarini igermektedir.
Yapilandirilmamis IC’ler ise dokiimanlar, video klipler ve ses kayitlarini iceren
IC’lerdir. [24] Ortak veri ortaminin temelini olusturan IC’ler farkli durum tanimlarina
gore degistirilebilmekte ve degistirilme tarihi ile birlikte degisikligi yapan kisinin
kimligiyle kayit altina alinmaktadir [25].

CDE bir projenin yasam dongiisiinde {iretilen verilerin biitiiniinii i¢eren bir kayit
defteri, bilgi yonetim platformudur. CDE’nin olusturulmasinda yasanan gecikmeler
projede bilgi kaybima sebep olacaktir. Bu sebeple CDE ihale asamasindayken
olusturulmali ve standartlara uygun bir belirlenen is akislarina gore siirdiiriilmelidir.
Projenin yasam dongiisii boyunca projeye dahil olan tiim paydaslar yetkileri net bir

sekilde tansimlanarak CDE sistemine dahil olmalidir.
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2.1.3 Nesne tabanh parametrik modelleme

BIM ile birlikte anilan en temel kavramlardan biri “Nesne Tabanli Parametrik
Modelleme (Object Based Parametric Modeling)” kavramidir. Parametrik modelleme,
bir dizi dnceden programlanmis kural veya algoritmay1 temel alan dijital modelin
olusturulmasidir [26]. Olusturulan bu dijital model, igerisinde tasarimda, yapimda
ve/veya isletmede kullanilmak {izere nesnelere ve/veya modele tanimlanmis
parametreler ve kurallar igerir. Parametrik modelleme ile geleneksel CAD araglarini

ayiran temel ozelliklere baktigimizda [27]:

o Geometrik sekiller olusturulabilmekte ve bu sekillere parametrik iliskiler ve
sinirlamalar tanimlanabilmektedir. Olusturulan seklin degerleri ve iligkileri

kullanici tanimli parametrelere gore degistirilebilmektedir.
e Farkli parametrik nesneler arasinda kisitlamalar olusturulabilmektedir.

e Nesne igerisinde tanimlanan parametreler agiktir. Bu sayede bir nesnede
kullanilan ~ parametreden, diger bir nesne ile iliskili parametre

turetilebilmektedir.

e Parametrik modellemede kullanilan kisitlamalar ve kurallar otomatik olarak

surdurulebilmektedir.

e Bina tasariminda ve yapiminda kullanilan 2D sekiller, 3D yiizeyler ve 3D kat1

elemanlar parametrik kurallarla yonetilmek zorundadir.

e Nesne tabanli ve parametrik olmalidir. (obje tabanli modelleme ve obje odakl
programlamanin ayr1 kavramlar oldugu vurgulanmalidir.) Kullanicilar,
geometrik nesnelerin ve parametrelerin aralarindaki anlamsal iliskileri

gruplayabilmekte ve tanimlayabilmektedir.

Parametrik modelleme aracinin  sahip olmasi1 gereken Ozellikler yukarida
tanimlanmistir. Peki, bu araglarla iiretilen modellerden elde edilen faydalar nelerdir?
Bu faydalar1 anlatabilmek ve bu kavramin anlagilmasi adina bir ka¢ 6rnek vermek

dogru olacaktir.

En basit 6rneklerden biri duvar {izerine yerlestirilecek bir kap1 veya pencere i¢in duvar
iizerinde boslugun otomatik bir sekilde acilmasidir. Onceden tanimlanan kural
tasarimcinin yaptig1 tekrarli islerde is yiikiinii azaltmakla beraber tasarim sirasinda

yapilan hatalar1 da en aza indirmektedir. Ornegin bir metro istasyonu tasariminda
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mahale gore kullanilmasina karar verilen tasarim ogeleri onceden tanimlanmis bir
kural kapsaminda otomatiklestirilebilir veya malzeme revizyonuna gore tasarim

degisiklikleri analiz edilebilmektedir.

Nesne tabanli parametrik modelleme, yapilarin tasariminmi etkileyen etmenlerin
analizinde de kullanilmaktadir. 632 metre uzunlugundaki Shanghai Tower’in
geometrik formu ile riizgar yiikleri arasindaki iliskilerin belirlenerek ideal ¢6ziime

ulagmak i¢in parametrik modelleme kullanilmasi 6rneklerinden biridir [28].

BIM’in temelini olusturan parametrik modelleme yukarida da belirtildigi iizere sadece
tasarim asamasinda kullanilmamaktadir. Olusturulan 3D parametrik model veri
bakimindan zengin ve proje yasam dongiisii boyunca kullanilmaya agiktir. Yapim
asamasinin bitmesi ile isletme asamasinda kullanilmak iizere parametrelerin
zenginlesmesi ve model detay seviyesinin arttirilmasi, BIM siireglerinin bitmeyen
dongiisiiniin degismez parcasidir. Ornegin, zaman ve maliyet parametreleri girilerek
yapim siirecine katki saglanabilmekte veya modelin isletme asamasinda da

kullanilmasina yonelik parametreler tanimlanabilmektedir.

2.1.3.1 Akilli nesne kavram

Parametrik modeller akilli nesnelerin birlesiminden olugmaktadir. Ayni milyonlarca
hiicrelerin birlesiminden olusan insan gibi her bir akilli nesne yap1 modelini olusturan
bagimsiz veya birbiriyle iligkili objelerdir. Akilli nesneler, parametrik modeller
igerisine yerlestirilebilen {iriin ve ekipmanin dijital ikizidir. Bu dijital ikizler kurallar
kisitlamalari, iligkileri ve bilgiyi kullanma prosediirlerini icerebilen veri zengini

objelerdir.

2.1.3.2 Federe model kavram

Ortak bir model tlizerinden ¢aligma fikri BIM’i ilk olusturan temeller arasinda yer
almaktadir. Geleneksel tasarimda karsilagilan disiplinler arasi koordinasyon
problemlerinin karsi ¢6ziim iliretmesinin yam sira, federe model kavrami yapiyi
ilgilendiren tiim detaylarin ortak bir veri tabani1 olusturma hedefi agisindan kritik
oneme sahiptir [30]. Tasarim ve yapim asamasinda ¢ok sik karsilagilan bu durum

maliyetinin yani sira projelerin gecikmesinde de 6nemli sebeplerinden biridir.

Federe modeller, tiim disiplinlerin tek bir merkez dosyada yetkileri dogrultusunda

sorumlu olduklari modelleri bulut ve/veya yerel bir sunucu igerisinde, es zamanl
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olarak tasarim/koordinasyon siireglerini yiiriittiikleri birlestirilmis ¢ok disiplinli
modellerdir. Federe model igerisinde yapiy1 olusturan tiim elemanlar(akilli nesneler)

sartnamede belirlenen detay seviyesinde yer almaktadir.

2.1.3.3 Veri ambari olarak BIM modeli

Veriden bilgiye dogru giden yol DIKW (Data, Information, Knowledge and Wisdom)
hiyerarsisi ile gosterilmektedir [31]. Bir enformasyon sisteminin gelistirilmesinde
DIKW hiyerarsisi temel bilesenlerinin dogru tanimlanmasi ve anlasilmasi
gerekmektedir [32]. Bilgi sistemleri bir projenin veya organizasyonun tiim
faaliyetlerinin ¢ok boyutlu olarak analiz ve sentez edilmesinde kullanilmaktadir [32].
Bu ¢ok boyutlu analiz ve sentez i¢in iliskisel veri tabanlarindan olusan bir veri

ambarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Veri ambari, veri tabanlarindaki verilerin analiz ve sentez i¢in iliskisel baglamli
sorgular(query) ile bilgiye doniistiiriiliip, farkli veri tabanlarindan gelen bilgileri
zamansal c¢ok boyutlu ¢ikarimlar yapilmasina olanak saglayan yaklasim olarak
tanimlanmaktadir [31-32]. BIM modelleri temel o6zellikleri ile ayni1 veri ambari
sistemleri gibi calismaktadir. Igerisinde barmdirdig veriler ile gorsellestirilmis dijital
karar destek sistemleri olarak proje yoneticilerine ve uygulayicilarina yonetim
sireclerinde destek olmaktadir. Analitik c¢alismalara elverigli veri ambarlarim
beslemekte ve proje 6ngoriilerinin, planlamalarinin ve farkli senaryolara gére alinacak
onlemlerin degerlendirilebildigi, riskleri ortadan kaldiran tiim agsamalart ile birbirinden
ayrilmaz bir siireci olusturmaktadir. Toplanan bu verilerin makine 6grenmesi ve yapay
zekd ile analizi yapinin tasarimi ve yapimu ile gelistirilen bilgiler ile isletme

asamasinda sensorlerden toplanan verilerin birlesimi olacaktir [33].

BIM siireglerinde olusturulan veri ambari; yerlesik ortam varliginin tiim yasam
dongiisii boyunca kararlar almak i¢in gerekli bilginin yapilandirilmis depolar: tasarim
ve yapimini, mevcut varliklarin yenilenmesini ve bir varligin isletilmesini ve bakimini
iceren varlik bilgi modelleri (AIM) ve proje bilgi modellerinden (PIM) alinan verilerin
islenebilir duruma getirildigi platformdur [24]. BIM ile bir yapmnin tim yasam
dongiisii boyunca bilgi yoOnetiminin tariflendigi, varliklarin teslim asamasinin
aciklandigi standart olan BS EN 1SO 19650-2:2018’de belirtildigi lizere biitiinlesik bir

yaklagim gerektiren BIM’de, kurgunun projenin ilk asamasindan sonuna kadar proje
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yasam dongiisii boyunca igleyecek temellere bagli kurgulanmali ve bilginin yonetimi

tanimlanmalidir [25].

2.2 BIM’in kullanim alanlar:

BIM farkli kullanimlara sahiptir. Bu kullanimlar BIM’in ilk fikrini olusturan
unsurlardan tiiretilmis kullanimlardir. Boyutsal olarak tanimlanan bu unsurlar bes ana
boyuttan olusmaktadir. 3D olarak adlandirilan boyut yapinin {i¢ boyutlu dijital temsili
ve unsurlari, 4D ti¢ boyutlu model igerisine planlama verilerinin entegre edilmesi ile
olusan zamansal analiz saglayan model, 5D maliyet ve metraj bilgilerini igeren {i¢
boyutlu model, 6D siirdiiriilebilirlik ile iliskili analizlerin yapildig1 model, 7D yapim
sonrast siiregte isletme parametreleri ile zenginlesen modelin yapim sonrasinda da
kullanimina yonelik yapilan ¢aligmalarin biitiinii olarak kisaca tanimlanabilmektedir.
Bu boyutlara detayli olarak alt boéliimlerde deginilmis olup, kisa tanimlardan da
anlasilacagi tizere hepsinin ana unsurunda bilgi (information) ve {i¢ boyutlu dijital bir

model kavrami bulunmaktadir [34,35].

Gorsel zenginliklerin verilerle entegrasyonu insan beyninin algilama ve hatalari tespit
etme yoniinden yardime1 olmasi, BIM’in dogast ile birlikte gelen temel faydalarindan
biri olarak diisiiniilebilir. Ancak verilerle dolu bir modelin uzun vadede getirecegi
faydalar kuskusuz ii¢ boyutlu temsilin 6niine gececektir. Gelisen teknoloji ile birlikte
bilgisayarlarin insan faktoriinii minimize ederek siiregleri ytiriitmesi tiim sektorlerde
oldugu gibi insaat sektoriinde de gerceklesmesi beklenmektedir. Bu tez kapsaminda
yapilan ¢aligsmalar ve arastirmalar bu odak noktasi ile olusturulmus olup, asagida

verilen tanimlar, BIM ve akilli s6zlesme entegrasyonu kapsaminda sekillendirilmistir.

2.2.1 3D modelleme

3D modelleme, 6zel yazilimlar sayesinde bir matematiksel modelin tiim yiizeylerinin
ve tiim objelerinin ii¢ boyutlu hale gelistirilmesi siireci olarak tanimlanmaktadir. Ug
boyutlu modeller iiggenler, cizgiler, kavisli ylizeyler gibi ¢esitli geometriler ile
birbirine baglanmis nokta koleksiyonunu kullanan fiziksel bir govdeyi temsil
etmektedir [36]. BIM agisindan 3D model ise yap1 ve yapiy1 olusturan dgelerin veri ile
zenginlestirilmis {i¢ boyutlu dijital temsilidir. 3D modeller BIM i¢in bilgi yonetim

sisteminin bir aracidir ve bu araglar bir varlik veya bir proje ile iliskili tiim bilgileri
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iceren kaynaklardir [24]. ISO 19650’de belirtilen varlik (asset) ifadesi ile ISO
55000’de tanimlanan varlik kavrami ifade edilmektedir [37].

ISO 55000 ve ISO 19650 serilerinde gecen varlik terimi bir igsletmenin sahip oldugu
maddi ve manevi degerlerin biitiinii olarak tanimlanabilir. Varlik yonetimi ise
isletmenin hedeflerini risk temelli bir yaklasim kullanarak varlikla ilgili kararlara,
planlara ve faaliyetlere donistiiriilmesi olarak tanimlanabilir [37]. ISO 55000 bir
isletmenin amaglarini ulasmak i¢in ihtiya¢ duydugu varlik tiirlinii etkileyen faktorleri

asagida verildigi gibi belirtmistir [37]:
e  Orgiitiin niteligi ve amaci,
e Isletme igerigi,
¢ Finansal kisitlamalar ve yasal gereklilikler
e Kurulusun ve paydaslarinin ihtiyag¢ ve beklentileri

Isletme igin tanimlanan bu faktorler insaat sektdriinde her projede sifirdan yeni
paydaslarla tekrar baslayan dongiiniin icerdigi varlik tiiriinii etkileyen faktorlerinden
farkli degildir. Tasarim ve insaat asamalarinda proje bilgi modeli olarak adlandirilan
modelde ayni isletmelerde oldugu gibi insaat projelerinde de maliyet, risk ve
performans dengesini saglamada ve firsatlarin yonetilmesinde etkin bir rol

oynamaktadir [37].

ISO 19650-1’de tanimlanan Varlik Bilgi Modeli (Asset Information Model - AIM) ve
Proje Bilgi Modeli (Project Information Model - PIM) bilgi transfer mekanizmasinin
temelini olustururken 3D modelleri veri ile zenginlestirerek tiim proje yasam

dongiistinde degerini arttirmaktadir [24].

3D model igerisine eklenen veriler, varligin tasarimindan isletmesine kadar
kullanilabilecek veriler olabilmekte, tiim siirecler yapmin dijital temsili haline
gelmektedir. Bu dijital temsil tasarim, yapim ve isletmede karsilasilacak sorunlarin
dijital platformda c¢oziilmesine olanak saglayacak olup, siire¢ icerisine farkl
zamanlarda dahil olan tiim paydaslarin seffaf bir sekilde katilimi saglanacaktir.
Boylece rayh sistemler gibi yiiz sene kullanim 6mrii 6n goriilen karmasik tesislerin
tasarimindan insa edilmesine ve yonetilmesine kadar tiim yasam dongiisii siki bir bag

ile baglanmaktadir.
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Kat1 modelden fazlasi olan BIM modelleri proje yonetimine yeni bir bakis agis1 ve
yonetim aract kazandirmaktadir. Tiim imalat ve bakim/igletme siireclerinin 3D dijital
temsilinin olusturulmasi projenin/varliklarin efektif bir sekilde yonetilmesine ve
siirekli kayit altina almman dijital bilgilerle siireglerin analiz edilmesine katki

saglamaktadir.

Ingaat projeleri ¢ok disiplinli yapisi ile koordinasyon ve gakigma problemleriyle yiiz
yiize gelmektedir. Bu problemlerin temel sebepleri arasinda disiplinlerin birbiri ile
uyumlu ve es zamanli ¢alismamasiyla birlikte gorsel dokiiman yetersizligi yer
almaktadir. Geleneksel yontemde sinirli sayida kesit ve plan goriiniise sahip olunup,
ayrica projelerin siiperpozesi manuel olarak yapilmaktadir. Disiplinlerin geleneksel
siirecte yasadigi bilgi ve iletisim eksiklikleri yapim asamasinda telafisi zor sonuclara

yol agmaktadir.

3D modellerin bir diger katkis1 yiiksek detay seviyesine sahip gorsellestirme ile
koordinasyon ve ¢akisma problemlerinin 6niine gegmesidir. 3D modeller sayesinde
siirsiz kesit ve plan goriiniis elde edilebilmekle beraber es zamanli tasarim imkan1
dogmaktadir. Bu sayede disiplinler ve taraflar yapimdan once sanal bir santiyede
problemleri ¢oziilebilmektedir. Ilerleyen boliimlerde BIM koordinasyon ve ¢akisma

kontrolleri siiregleri incelenmistir.

2.2.1.1 BIM koordinasyon

[letisim, insanoglunun var oldugu giinden bu yana hayatta kalabilmek igin kullandig
en temel becerisidir. Ik insanlar doganm giiciine karsi1 koyabilmek icin topluluk
halinde yasamus ve is bdliimii yaparak hayatta kalabilmislerdir. Insanoglunun bu temel
becerisi toplumun temelini olusturdugu gibi Orgiitsel ve yonetsel yapinin diizenli

isleyisini saglayan bir aragtir [38].

[letisim her sektorde oldugu gibi insaat sektdriinde de en 6nemli ydnetim araglarindan
biri olmakla beraber en biiyiik sorunlardan biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Farkli
disiplinlerin ve farkli paydaslarin bir arada ¢alismasini gerektiren insaat projelerinde,
karmasik yapisi ile iletisim ve koordinasyon problemleriyle sik sik karsilasilmaktadir.
Bu problemler ekstra maliyetlere ve is gecikmelerine sebep oldugu gibi ayn1 zamanda

uzun hukuki siireglere de sebep olmaktadir.

Koordinasyon eksikligi ve paydaslar arasindaki zayif iletisim insaat projelerinde en

stk karsilasilan uyusmazlik sebeplerindendir [39]. Bu uyusmazliklar ile tasarim
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asamasinda oldugu gibi yapim asamasinda da ¢ok sik karsilasilmaktadir. Disiplinlerin
farkli platformlarda ¢aligmasi ve birbirleriyle yeterince iletisim kurabilecekleri bir alt
yapinin olmamasi koordinasyon problemlerinin temelini olusturmaktadir. Geleneksel
yontemle iiretilen bir projede farkli 2D ¢izimler iizerinde ¢alisan disiplinler
birbirleriyle glincel hallerini manuel olarak paylagmakta ve bu durum revizyon takibini
zorlastirmaktadir. 2D projelerin bir diger onemli eksikligi ise projelerin farkl
disiplinler veya paydaslar tarafindan anlagilamamasidir. Yeterince goriiniise sahip
olmayan bir ¢izim her zaman hata yapmaya ag¢ik olmakla beraber, bu noktada yeterlilik
kisinin proje okuma becerisiyle de smirlanmaktadir. Tasarim asamasinda fark
edilemeyen ancak yerinde imalatinin tamamlanmasi sonucunda fark edilen problemler
tiim paydaslar i¢in biiylik sorunlara yol agmaktadir. Taraflar yapilan hatanin ¢6ziilmesi
ve hatanin kaynaginin bulunmasi konusunda anlagmazliklara diismekte bu da proje

acisindan olumsuz sonuglar dogurmaktadir.

BIM Koordinasyon siirecinde geleneksel yontemden farkli olarak tiim disiplinler ve
paydaslar federe model {lizerinden iletisim kurmaktadir. Bolim 2.1.3.2’de de
anlatildig1 gibi federe model yapim i¢in ihtiya¢ duyulan tiim verileri icermekle beraber
devaml1 giincel olan bir modeldir. Yani paydaslarin veya disiplinlerin versiyon farki
kaynakli yapabilecekleri hatalarin 6niine gegilmektedir. Vurgulanmasi gereken diger
noktalar koordinasyon modelleri iizerinden yapilan tiim yorumlarin(revizyon
taleplerinin) degistirilemez bir sekilde kayit altina alinabilmesi, seffaf bir sekilde
herkesle paylasilmasi ve yapilan yorumlarin durumlarinin (aktif, pasif, ¢oziildii vb.)
yetkilendirme dogrultusunda degistirilebilmesidir. Tiim kayitlar dijital olarak 3D
modeller igerisinde saklanmakta ve bu sayede taraflarin diisecegi herhangi bir
anlagmazlikta kanit niteligi  tasiyan  giivenilir bir takip mekanizmasi

saglanabilmektedir.

Gelencksel toplanti kayitlarina gore ispatlanabilirligi daha yiiksek olan dijital modeller
uyusmazliklarin hizli bir sekilde ¢dziilmesine biiyiik katki saglamaktadir. Ayrica
koordine edilen modellerin ge¢mis versiyonlarla beraber ortak veri ortaminda bulut
destekli araglar igerisinde tlim paydaslarin kendi aglarinda saklanabilir olmasi

kanitlarin kaybolmasini zorlagtirmaktadir.

Seffaflik vurgusu koordinasyon siireglerinin 6nemli 6zelliklerinden bir digeridir.

Paylagilan modeller tiim disiplinlerce ulasilabilen ve degisikliklerin izlenebildigi
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modellerdir. Bu durum taraflarin ortak sorumluluk bilincinde hareket etmesinde biiyiik

rol oynadig1 sOylenebilmektedir.

Dijital temsil iizerinden yapilan revizyon talepleri mahal, sistem ve/veya sadece bir
obje iizerinden yapilabilmektedir. Yapilan bu revizyon talepleri 6zel bir durumu ifade
edebilmekle beraber sozlesmede veya normlarda belirtilen bir tasarim Kriterinin
uygulanmasina yonelik de olabilmektedir. Bu kriterler model igerisinde
programlanabilmekte ve tasarimi/kontrolii otomatiklestirilebilmektedir. Ornegin,
metro istasyonlart mahallerinin boyutlar1 ve i¢erisinde bulunmasi gereken ekipmanlari
ile ince isler imalatlarinin kontrolii parametrik modelleme araglari ile programlanarak

otomatik bir sekilde yapilabilmektedir.

2.2.1.2 Cakisma tespiti

Insaat projeleri farkli disiplinleri icinde barindiran karmasik yapiya sahip projeler
olup, bu durum disiplinler arasi ¢akigsma sorunlarina neden olmaktadir. Cakigma
kaynakli yeniden yapim ve kirim isleri yiiziinden taraflar maliyet ve zaman kaybina

ugranmakta, taraflar aras1 uyusmazliklar gériilmektedir [40].

Bu tip sorunlarin 6niine gegcmek adina cakisma analizleri 6ncelikli BIM hedefleri ve
kullanimlar1 arasinda yer almaktadir. Projelerin insaat asamalarinda karsilasabilecegi
muhtemel ¢akisma sorunlarinin tasarim asamasinda giderilmesi zaman ve maliyet
tasarrufu agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir [41]. BIM ile yiiriitiilen ¢akigsma analizi
senaryosunda federe model kavrami yine 6ne ¢ikmaktadir. Tiim disiplinlerin ortak
calisma modeli belirli araliklarla giincellenmekte ve onun birlikte BIM tabanh
yazilimlar araciligi ile belirli kurallar ¢cercevesinde ¢akigma testleri yapilmaktadir. Bu
testler neticesinde tespit edilen ¢akismalar sorumluluk matrisine gore ilgili disiplinlere
gorevlendirilmektedir. Yapilan ¢ozlimler neticesinde gilincellenen modelde cakigsma
testi tekrar uygulandiginda otomatik bir sekilde sorunun ¢6ziiliip ¢oziilmedigi
denetlenebilmektedir. Bu sayede insaat asamasina gecilmeden tasarim asamasinda

cakisma sorunlari ¢6ziilebilmektedir [41].

Cakisma testleri BIM Uygulama Plani’nda belirlenen kurallar c¢ergevesinde
yiirlitiilmektedir. Burada hassasiyet derecesi sorumluluk matrisleri ve ¢akigsmalarin
hangi asamalarda hangi disiplinler veya obje gruplar1 arasinda yapilacag
tanimlanmaktadir. Cakigsmalarin tespiti tasarim siirecinde yasanan disiplinler arasi

sorunlara ¢ozlim iirettigi gibi sorunlarin tespiti ve ¢Oziimii i¢in harcanan zamani
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azaltmaktadir. Bu da kisa siirede daha kaliteli projeler {iiretilmesine olanak

tanimaktadir.

2.2.2 4D: Model bazh planlama ve ilerleme takibi

Insaat projelerinde planlama zor ve zahmetli bir istir. Gergekgi bir planlama igin isin
iyi analiz edilmesi aktivitelerin ve kaynaklarin dogru secilmesi sarttir. Projelerin
degisken yapis1 ve dis etmenlere bagli hassaslig1 planlarin her proje i¢in degismesine
hatta proje devam ederken bile ¢ogu zaman revize edilmesine neden olmaktadir.
McKinsey & Company yaptig1 arastirmayla bu durumu agik¢a gostermis olup, biiyiik
insaat projelerinde %20 gecikme goriildiigline yapilan arastirmalar neticesinde

varmistir [42].

Iyi bir is program1 proje siiresince karsilasilacak tiim riskler ve zorluklar gbz 6niine
aliarak olusturulmalidir. Birbiriyle iliskili binlerce aktiviteyi i¢inde barindiran ve
sayisiz kaynakla yoOnetilen insaat projelerinde iyi bir i$ programinin olusturulmasi ve
takip edilmesi zorlu ve zahmetli bir siirectir. Aktivitelerin birbirine bagl yapis1 kiiciik
bir hatanin kurulan zincirin tamamen bozulmasina sebebiyet verebilmektedir. Ayrica
zinciri olusturan aktivitelerin birbirlerine baglantisinin yanlis kurulmasi tiim planin

degismesine sebep olacaktir.

[s programinin olusturulmasindan imalat ve teslim asamalaria kadar canli bir sekilde
devam eden bu siireclerin iyi kurgulanmasinin yani sira giincel projeler iizerinden
degerlendirmelerin yapilmasi proje hakkinda optimum kararlarin verilmesini
saglayacaktir. Insaat projelerinin hizl1 ve canli yapis1 bu anlamda uygulayicilara biiyiik
baski olusturmaktadir. Kosullar stirekli degigsmekte yeni kosullara uygun kararlarin
hizla alinmas1 gerekmektedir. Standart bir is analizinden farkli olarak operasyonel
yapisi ile ingaat sektoriinde karar destek sistemlerinin karar vericilere daha dinamik

bir sekilde yardimei olmasi gerekmektedir.

Tim bu riskler ve zorluklar planlama i¢in farkli metotlarin iiretilmesine sebep
olmustur. Kullanilan ilk metot Henry Gantt tarafindan gelistirilen ¢ubuk diyagram
yontemidir [43]. Henry Gantt bu yontemi islerin zamana dayali planlanmasi ve
yuriitilmesinde kullanilmak {izere gelistirmistir [43]. Gantt diyagrami olarak
adlandirilan bu yontem birgcok sektorde aktif olarak kullanilmaktadir. Tanimlanan
aktiviteleri ¢ubuklar seklinde alt alta zaman c¢izelgesinde baslangic ve bitis

zamanlarina gore siralayan yontem, aktivitelerin birbirleriyle iligkisini ve oncelik
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siralarini alt kaynaklarina gore tanimlanmasi teorisi tizerine kurulmustur [43]. Gantt
bu teoriyi ortaya attiginda sistemin bir iitopya olarak goriildiigiinii ancak gergek
operasyonel yaklagimlara yakinlig1 ile gelecekte gergekleseceginin goriilecegini
sOylemektedir [43]. Sistemin endiistrileri taniyan ve bilimsel arastirma yontemlerini
aragtiranlar tarafindan mitkemmellestirilmesi gerekliligini vurgulamaktadir. Sistemin
uygulandig1 tesisin biiyiik olmast veya cok cesitli isler yapildigi durumda malzeme
kontrolii, planlama ve calisanlarin verimliligin arttirmada da avantajlarin ¢ok daha
fazla oldugunu ifade eden Gantt kisa siirede gorsellestirme ile sorunlarin azalacagini
ve karliligin artacagini ifade etmektedir [43]. Gantt’in 6n goriileri ilerleyen siiregte
karsiligini bulmus ve Gantt diyagrami hala giiniimiizde planlamanin temelini
olugturmaktadir [43]. Gantt grafigi tiim sektorler i¢in aktivite kirilim yapisi, kaynak
atamas1 ve gorsellestirme gibi 6zellikleriyle yapilan isin daha iyi yonetilebilecegini
kanitlamigtir. Ancak binlerce aktivite iceren insaat projelerinde is programinin
olusturulmasinda ve takibinde yasanilan problemler devam etmektedir. Farkli
disiplinlere ait projelerin biitiinciil bir yaklasimla degerlendirmesinde ve dogru
planlamanin yapilmasinda zorluklar yasanmaktadir. Cogu zaman proje yoneticisinin
veya planlama yoneticisinin zihninde kalan siireclerin denetimi ve degerlendirilmesi

geemis tecriibelere dayanilarak yapilabilmektedir.

4D, is programindaki aktivitelerin dijital temsille gorsellestirilmesi ve simiile edilmesi
olarak tanimlanabilmektedir. Genel olarak kullanilan yontem, ayni geleneksel
planlama gibi is kirilim yapis1 (Work Breakdown Structure(WBS)) kodlarinin objelere
atanmast ve planlama aktiviteleriyle eslestirilmesidir. Ancak geleneksel yonteme
oranla beklenen faydalar ¢ok daha fazladir. 4D modelde sadece yapinin degil ayni

zamanda santiyenin tiim degisken siirecleri izlenebilir olmaktadir.

4D modellerin dort asamas1 bulunmaktadir. Birinci asama 3D model ve is programinin
WBS kodu benzeri yapilarla birlesimidir. Sonrasinda modele insaat faaliyetleri ve
kaynaklar1 (iscilik, malzeme, makine vb.) entegre edilmektedir. Ugiincii asama
sahadan gelen imalat bilgilerinin is programina eklenmesidir. Son seviye ise yapisal
analizler igin bilgilerin arttirilmasidir [44]. Birgok kaynakta ilk {i¢ asama ortak olarak
alinmakla beraber, dordiincii asamanin farkli tanimlandig1 ve asamalarin arttirilarak
modele yeni yetenekler kazandirilan calismalarda bulunmaktadir. Ornegin, yapilan bir

calismada 4D modeller ile risk analizi bilgileri entegre edilmistir. Yapilan bu
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calismada risk analiz fonksiyonunun 3D modeller ile entegrasyonu ile saha

miihendislerinin risk bilgilerinin kullanilabilirligini arttirtlmasi hedeflenmistir [45].

Bir diger calismada ise metro projelerinin santiye giivenliginin analizi i¢in 4D
modellerden yararlanilmistir [46]. Yapilan ¢alismada literatiir ve saha arastirmalarina
gore potansiyel i glivenligi riskleri modellenmistir. Metro ingaatlarinin zamana bagl
kars1 karsiya gelinecek riskleri ve giivenlik problemleri gorsellestirilerek karar destek
araci haline getirilmistir. Bu giivenlik analizinde bir diger 6nemli husus risk analizi
i¢in sayisal analizlerin de modele parametrik olarak eklenmesidir. Yapilan ¢alismanin
sonucunda; tiim siirecin simiile edilmesi ile uygunsuz ingaat yontemlerinin tespit
edilebildigi, is giivenligi risklerinin zamansal ve mekansal olarak degisken yapisina
kars1 4D modellerin etkin ¢oziimler iiretebilecegi, 3D modellerin gercek zamanh
aktivite izleme verileriyle kiyaslanmasi sonucunda giivenlik durumunun analiz
edilebilecegi ve bu sayede yoneticilerin daha hizli 6nlem alabilecegi belirtilmektedir
[46]. Son olarak yiiksek riskli alanlarin renklendirme gibi yoOntemlerle
tanimlanabilecegi, bdylece yerel yonetimlerin riskli durumlardan kaynaklanan

kazalar1 6nlemek igin 6nlem alabilecegi belirtilmistir [46].

Yapilan ¢esitli calismalarda da goriilecegi tizere 4D BIM modelleri sadece is programi
aktivitelerinin olusturulmast ve takibi i¢in kullanilmamaktadir. Hazirlanan bu
modeller tasarim planlamasi, i giivenligi, tedarik siirecleri ve risk analizleri ile sinirl
kalmamak tizere birgok alanda kullanilmaktadir. S6zlesme ve normlar gergevesinde
tanimlanan tiim siirecler BIM modellerine parametre olarak eklenebilmekte ve
bunlarin 4D BIM simiilasyonlar1 yapilabilmektedir. Yapim 1is programinin
olusturulmasindan uygulanmasi ve takibine sonrasinda ise isletme asamasinda da canli

olarak kalabilecek sekilde siiregler kurgulanabilmektedir.

2.2.3 5D: Model bazh metraj, maliyet tahmini ve biitge

Miihendislik ekonomisi, farkli alternatiflerin belirli bir hedefi gerceklestirmek igin
degerlendirilmesi ve bu alternatiflerin miihendislik hesaplariyla birlestirilmis parasal
yonetiminin yapilmasi ile ilgilenen ekonomik analizlerdir. Miihendislerin ekonomi
yonetiminde oynadigi baslica rol, teknik analizler ile topladig: verilerin ve bunlarin

neticesinde yaptig1 degerlendirmelerin ekonomi yonetiminde kullanilmasidir.

Bir igletme alacag yatirim kararlarinda ve firma stratejilerinin belirlenmesinde yapilan

bu teknik analizlerden yararlanmaktadir. Yapilan teknik analizler ne kadar dogru
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olursa firmalarin karar vericileri i¢in kaynaklarin yonetimi de o kadar dogru olacaktir

[47].

Insaat projelerinin degisken ve belirsizliklerle donatilmis yapis1 maliyet analizlerini
zorlastirmaktadir. Bu durum sadece yiiklenici degil ayrica isveren igin de riskleri
beraberinde getirmektedir. Isverenin teklif alirken yetersiz proje ve sartnamelere sahip
olmasi yiiklenicinin ihale teklifinde hata yapmasina sebep olacaktir. Bu durum her iki
taraf icin de olumsuz sonuglar doguracaktir. Ihalenin kazanilmasi i¢in veya proje
verilerindeki eksiklerden kaynakli artan risk faktorii sebebiyle ihale bedelini

altinda/iistiinde yapilan teklifler her iki taraf igin de zarara yol agmaktadir [48].

Insaat sektdriinde maliyet analizlerinde yasanan sikintilarin basladig: ilk nokta heniiz
ithaleye c¢ikilmadan oncedir. Sonrasinda da bu sikintilar artarak devam etmektedir.
Thale asamasinda kesif ve teklif ile baslayan bu siire¢, yapim asamasinda hakedisler

tizerinden yaganan uyusmazliklar kesin kabule kadar siirmektedir.

3D modeller igerdikleri geometrik parametrelerle maliyete esas hesaplarin
yapilmasinda gilivenli bir analiz yontemi olarak degerlendirilebilir. Akilli obje
parametrelerinin zenginlestirilebilir yapis1 icerisine maliyet bilgilerinin entegre
edilebilir kilmaktadir. SD BIM en basit tanimiyla 3D modellere maliyet bilgilerinin
islenmesi ile olusturan 3D modellerdir. Olusturulan 3D modeller maliyet analizlerinde,
hakediglerde, varlik yonetiminde ve bir yapmin maliyetle ilgili tiim islemlerinde

kullanilabilen dijital temsillerdir.

5D BIM modelleri giincel metraj bilgilerinin hizli ve giivenilir bir sekilde ulagilmasini
saglamakla beraber, farkli tasarim alternatiflerinin yaratacagi maliyet degisikliklerinin
de rahatca tespit edilebilmesini saglamaktadir [49]. Federe model iizerinde tiim imalat
kalemleri i¢in detayli bir maliyet analizi yapilmasini saglayan 5D’nin sadece model
tabanli maliyet analizi degil, ayrica maliyetin biitiinlesik olarak degerlendirildigi bir

maliyet yasam plan1 oldugu vurgulanmaktadir [49].

Yukarida belirtilenler 1s1ginda 5D BIM 3D modeller igerisine maliyet parametresinin
islenmesi ile akilli obje icerisinde yer alan geometri ve malzeme bilgilerini kullanarak
bir yapinin biitiiniine ait maliyetin parametrik olarak hesaplanmasidir. 4D is programi
entegrasyonu ile birlikte yapinin zamana bagli maliyet hesaplarinin izlenebilmesi ve
alternatif senaryolara gore tiim sonuglarin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilir dijital

temsil elde edilmesi 5D’nin bir diger 6nemli 6zelligidir. Her asama i¢in faydalar
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saglayabilen 5D BIM tiim bu siiregler igin dijital bir kayit defteridir. Bu kayit defteri
degistirilemez bir altyapiya sahip veritabaninda saklandiginda, zamana bagli olarak bir
imalatin veya varhigin 6deme bilgilerinin tutuldugu gilivenilir bir arsiv niteligi

kazanacaktir.

2.2.4 6D Siirdiiriilebilirlik

Diinya Bankasi’nin 2012°de yayinladig: rapora gore yap: malzemeleri diinya ¢apinda
iiretilen kat1 atiklarin yarisim olusturmaktadir [50]. insaat ve yikim artiklar1 Avrupa
Birligi’nde (AB) iiretilen tiim atiklarin %25-%30’u arasin1 olusturmakta olup, bu
atiklarin biiytik bir kismi geri doniistiiriilebilir atiklardan olusmaktadir [51]. Avrupa
Komisyonu bu geri doniigebilir atiklarin geri kazanilmasi ve kontroliiniin saglanmasi
i¢in bir insaat Yikim & Atik Protokolii’nii yaymlamustir [52].Bu protokol ile insaat ve
yikim artiklarin geri doniistiiriilmesi ile siirdiiriilebilirlik ve yasam kalitesine biiyiik

katki saglamay1 amaclamaktadir.

Binalar ve ingaat sektorii global enerji tikketiminin %36’sindan ve CO2 emisyonunun
%40’1indan sorumlu oldugu belirtilmektedir [54]. Sektoriin hizla bityiimesi ve bununla
birlikte cevreye verdigi zararin da hizla biiyliyecek olmasi yapim agamasindan isletme
asamasina kadar genis bir perspektifte siireglerin analiz edilmesi ve verimliligin
arttirtlmasina yonelik gelismelerin hizla hayata gegirilmesi konusunda ulusal ve

uluslararasi ¢alismalara tesvik olmaktadir.

AB, 2010 yilindan bu yana yiiriirliikte olan Binalarin Enerji Performansi Direktifi’ni
2018 yilinda revize ederek enerji birligi ve ileriye doniik iklim degisikligi politikasi
olusturmaya yonelik bir adim atmistir [55]. Tiim Avrupa i¢in temiz enerji politikasi
dogrultusunda ulusal enerji ve iklim plani gelistirilmesini tiim {iye iilkelere zorunlu
kilmigtir [56]. Uzun vadeli bu eylem planlarinin iklim degisikligini 6nlemeye yonelik
hedeflenen caligmalarda yeni ve mevcut binalarin enerji verimliligini arttirmak igin
akilli teknolojiler benimsenerek bina otomasyonunun saglanmasi vurgusu

yapilmaktadir [56].

Sektoriin yasadigl bu sorunlara karst BIM, veri modelleri i¢in bir temel, bir ¢calisma
yontemi ve/veya bir binanin dijital ikizini yonetmek i¢in kullanilabilir. Enerji hesaplari
acisindan BIM modelleri planlama, tesis insaatt ve isletme agisindan 6nemli bir
avantaja sahip olmaktadir [7]. BIM modellerini enerji analiz yazilimlari ile baglamak

tasarim agamasinda enerji kullanimlarinin degerlendirilmesine olanak saglamaktadir.
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Tasarim asamasinda yapilan bu degerlendirme sayesinde bina enerji verimliliginin
arttirtlmasina  yonelik  yapilacak calismalar tasarimin  erken asamasinda

yapilabilmektedir [8].

Analizleri yapabilmek i¢in olusturulan Enerji Analiz Modeli (EAM) tiim yapinin
enerji simiilasyonu i¢in kullanilabilmektedir [7]. BIM modelleri icerisinde yer alan
enerji analiz parametreleri ile otomatik bir sekilde Enerji Analiz Modeli
olusturulmasin1 saglamaktadir. Bu sayede EAM yapinin tasarimi ile es zamanh
olusturulabilmektedir. Tasarima yon veren temel etkenlerden biri olarak enerji
analizleri kullanilabilmekte ve enerji verimliligine gore tasarim alternatifleri rahatca

degerlendirilebilmektedir.

Tiim bu degerlendirmeler ve analizler BIM modellerinin veri odakli programlanabilir
yapisi sayesinde yapilabilmektedir. BIM modellerinin bu kritik 6zelligi sayesinde
yapimin enerji standartlarina uygunlugunun kontrolii yapilabilmektedir. AB’nin ve
diger iilkelerin temel politikasi haline gelen enerji verimliligi ve atik yOnetimi
standartlar1 model i¢erisinde kural olarak tanimlanabilmekte ve bu kurallar dahilinde

kontroller otomatiklestirilebilmektedir.

BIM modellerinin yap1 enerji simiilasyonlarinda kullanilabilmesi i¢in Enerji Analiz
Modellerini  temsil eden gbXML veri degisim formatinda veriler disar
aktarilmaktadir. XML tabanli bir veri degisim formati olan gbXML geometrik verileri,
kullanicr profillerini, hava durumu bilgilerini ve diger enerji verilerini biiyiik dl¢ilide
yansitmaktadir. Bir diger yaygin veri degisim formati olan SimXML ise HVAC
sistemi tasarimlarinda kullanmak iizere daha gelismis 6zellikler icermektedir [7,57].

Her iki formatta da amag dogru bir sekilde veri degisim siireglerini yonetmektir.

Disar1 aktarilan veriler sayesinde ger¢ek zamanli enerji analizleri yapilabilmekte ve
enerji  verimliligi yiikksek yapilar i¢in alternatifler tasarim asamasinda
degerlendirilebilmektedir. Yapim asamasinda ¢evreye duyarli malzeme se¢imi, tedarik
asamalari, santiye atik yonetimi gibi konularda 6D verilerinden yararlanilabilmekle
birlikte, 6D verileri sayesinde tasarim ve yapim asamasinda toplanan tiim veriler
isletme asamasinda toplanan verilerle kiyaslanabilir, bu sayede yapinin hizmet dmrii
boyunca enerji tiiketimiyle ilgili iyilestirmeler i¢in bir veri kaynagi elde edilmis

olmaktadir.
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2.3 BIM Kullaniminin ingaat Sektériine Getirdigi Faydalar

BIM’in kullanimlar1 ve faydalarini 6lgmek i¢in bir¢ok calisma yapilmistir. Yapilan

caligmalarin odak noktalar1 ve analiz yontemleri farklilik gostermekle beraber BIM

uygulamalarinda da elde edilen faydalarda ¢esitlilik yaratmaktadir.

BIM’in proje yonetiminde hitap etti§i genis alan; caligmalarin zenginligini de

beraberinde getirmis olup, kullanim durumu ve seviyesine gore elde edilen faydalar

degisiklik gostermektedir. Burada kritik konu bu faydalarin nasil 6lgiilecegidir. Bazi

faydalarin sayisal yontemlerle olgiilebilmesine karsilik biiylik bir kism1 sadece sozel

yontemlerle analiz edilebilmektedir [58,59]. Bu bolimde BIM’in insaat sektoriine

getirdigi pozitif etkiler ve firsatlar ile ilgili yapilan arastirmalar incelenmistir.

Azhar ve dig. (2011) goére BIM modellerinden beklenen faydalar [60]:

Hizli ve kaliteli gorsellestirme yapilabilmesi

Imalat ¢izimlerinin olusturulmasinin kolaylasmas:

Farkl1 disiplinlerin analizler i¢in BIM modellerini kullanabilmesi
Maliyetlerin alternatifler ile nasil degistiginin saptanmasi

Malzeme siparisi, imalat ve teslimin etkin bir sekilde yonetilmesi is

programinda iyilesmeler
Cakigmalarin tespiti ve sahaya yansimadan engellenmesi

Yapmin yapim ve isletme asamasinda karsilasilabilecegi risklerin analiz

edilebilmesi

Tesis yonetiminde bakim ve isletme

Mesaro§ ve Mandicak (2017) tarafindan yapilan aragtirmaya gore BIM kullanimindan

beklenilen faydalar [61]:

Proje yonetiminde maliyet diisiirme
Dokiimantasyona harcanan zamani azaltma

Tasarim agsamasindan baslayarak tiim yasam dongilisii boyunca projenin

suresini azaltmak

Tiim katilimeilariin bilgi ve belgelere hizli erisiminin saglanmasi
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e (Calisanlarin verimliliginin arttirilmasi

e Mali kontroliin arttirilmasi

e Karar vermeyi desteklemek ve daha kolay karar alinmasinin saglanmasi
e Ingaat siiresince karsilasilan hatalarin giderilmesi ve kalitenin arttirilmasi

Bensalah ve dig. (2018) tarafindan yapilan arastirmada BIM’in getirdigi faydalarin
demiryolu projeleri 6zelinde incelenmesi yapilmistir. Yapilan arastirmada farkli

demiryolu projeleri i¢in BIM ile elde edilen faydalar derlenmistir [62].

Ik proje Isvec¢’te Vectura sirketinin yiikleniciligini yaptigi Mélarbanan projesidir.
Konsept, fizibilite ve tasarim siireglerinde iyilesmeler oldugu, yap1 performansinin ve
kalitesinin arttig1, isbirliginin, entegre proje teslim siiregleri ile iyilestirildigi, tasarim
asamasi boyunca maliyet tahminleri yapilabildigi, tasarim hatalarinin yapimdan once
fark edilebildigi, yalin insaat tekniklerinin daha iyi uygulanabildigi, isletme
asamastyla entegrasyon, CAD tasarimcilarinin projenin erken asamasinda federe 3D
model iizerinden tasarimi daha iyi anlamasi, federe 3D model {izerinde tiim siireglerin
yirlitiilmesi, dijital olarak dizayn malzemelerinin gorsellestirilmesi, simule
edilebilmesi, metraj, planlama ve maliyet hesaplamalarinin yapilabilmesi, 4D
modelleme ile zamandan tasarruf edilmesi ve kalitenin yiikselmesi arastirma

kapsaminda tespit edilen faydalardir [62].

Ikinci proje TUC Rail firmasi tarafindan Belgika’da yapilan Schuman-Josaphat Tiineli
projesidir. Bu proje kapsaminda tasarim entegrasyonun gelistirilmesi, yeniden
yapimlarin ve kirimlarin 6nlenmesi i¢in ¢akisma analizlerinin yapilmasi, proje teslim
kalitesinin ylikselmesi ve zamaninda teslim edilebilmesi BIM’den elde edilen

faydalarin baslicalari olarak belirtilmistir [62].

Ucgiincii rayli sistem projesi; Fransiz Ulusal Demiryollar1 Sirketi (Société nationale des
chemins de fer frangais - SNCF) tarafindan yiiriitilen Charles de Gaulle Express
projesi kapsaminda yiiriitiilen bakim ve yenileme isidir. Istasyonlarin ve raylarin
bakim/yenileme caligmalar1 sirasinda BIM kullanicilarin giivenliginin korunmasinda

yardimet olmustur [62].

Becthel Civil tarafindan ytriitiilen Crosrail (Elisabeth Line) rayli sistem projesinde
BIM kullanimina baglh elde edilen faydalar; atik ve yeniden yapimlarda %25 azalma,

tasarim hatalarinin sahaya yansimadan koordinasyon asamasinda giderilmesi,12
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haftadan fazla zaman tasarrufu, yatirimci ve borglu arasinda giivenin artmasi, hak

taleplerinde (claim) %70 azalma ve pozitif yatirim getirisi olarak belirtilmistir [62].

Bensalah ve dig. (2018) vaka incelemeleri neticesinde elde ettikleri bulgular
degerlendirdiklerinde, BIM’in demiryolunda kullaniminin maliyet kontrolii, karar
destegi, planlama, prefabrikasyon ve tesis yonetimi siireglerini iyilestirdigi, tasarim

hatalarini azalttig1 sonucuna varmislardir [62].

Olbina ve Elliot (2019) tarafindan BIM’in faydalarin1 6l¢mek i¢in yapilan arastirmada
katilimcilarla anket ¢alismasi yapilmistir [63]. Yapilan bu ¢alismada arastirilan temel

faydalar:
e Insaat dokiimanlarinda iyilesme
e Insaat maliyetlerini daha dogru bir sekilde tahmin etme
e Tekliflerin dogru ve eksiksiz yapilabilmesi
e Yapim asamasinda ve lojistigin planlanmasinda iyilesme
e Planlamada kritik aktivitelerin belirlenmesinde daha dogru sonuglar elde etme
e Ongoriilebilirlikte artis ve beklenmeyen degisikliklerde azalma
e Yeniden yapimlarda azalma
e Verimliligin artmasi
e Tasarim ¢oziimlerinde onerilerin daha 1yi anlasilmasi
e Tasarm siirecine tiim paydaslarin katiliminin artmasi
e Nihai tasarimin iyilestirilmesi ve kalitesinin arttirilmasi
e s giivenligi sorunlarinda azalma
e Malzeme atiklarinda azalma

BIM ile elde edilen faydanin maddi karsiliginin 6l¢tilmesi i¢in yapilan bir ¢alismada
Ingiltere’de saglik bakanligina bagli bir kamu binasinin yenilenmesi ve kiralanmast isi
incelenmistir [64]. Tasarim ve yapim maliyeti yaklasik 13 milyon £ olan projeden elde
edilen faydanin toplam 676.907 £ oldugu hesaplanmis olup, bu faydanin %6,3’liniin
dizayn, %21’inin yapim ve teslim asamalarinda, %72,8’inin ise 12 y1l siirecek isletme

asamasinda elde edilecegi belirtilmektedir [64].
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Yapilan caligmalar genel olarak BIM’in faydalari ile ilgili ortak noktalarda
kesigsmesine karsilik, yatirim geri doniis hesaplari agisindan yapilan ¢aligmalar ¢ok
daha azdir. Yatirnmlarin geri doniisliniin tam ol¢ililememesi, geleneksel yonteme gore
ne gibi firsatlar ortaya c¢ikacagi ve bunlarin parasal karsiliginin hesaplanmasi
yoniindeki eksikler siirmektedir [64]. BIM’e gegis siirecinde yatirim geri doniisiiniin
ispat edilemez olmas1 firmalarin yenilikten kagmasina sebep olacaktir. Bu sebeple elde
edilen faydalarin parasal karsiliginin hesaplanabildigi ¢alismalar kanitlanabilirlik

acisindan daha kuvvetli olacaktir [64].

Bu boliimde BIM’in faydasinin 6lgiilmesi icin yapilan ¢alismalar {izerinden BIM’in
insaat sektoriine getirdigi faydalar agiklanmistir. Yapilan ¢aligmalarda ortaya konulan
faydalar degerlendirildiginde yapinin yasam dongiisii boyunca ge¢irdigi tiim
siireclerde degisik oranlarda BIM’den faydalandigini sdyleyebiliriz. Bu kapsamda

ihale, tasarim ve yapim asamalari icin BIM’in getirdigi faydalar asagida 6zetlenmistir.

2.3.1 Thale ve teklif asamasinda beklenen faydalar

Ihale ve teklif asamalarinin dogru yonetilmesi hem yiiklenici hem de isveren agisindan
kritik 6nem arz etmektedir. Bir isin zamaninda ve biitgesinde tamamlanmasi i¢in ilk
adim bu asamada gergeklesmektedir. Thale ve teklif siireglerinin gercekei ve yapilabilir
sartlarda stirdiiriilmesi projenin saglikli bir sekilde yiiriitiilmesi i¢in ¢ok 6nemlidir.
Taraflardan birinin yapacagi hata proje acisindan geri doniisii ¢ok zor olumsuz
sonuclar doguracaktir. Bu durum iki tarafa da belirli sorumluluklar ve riskler

yiiklemektedir.

Thale tiiriine gore risklerin paydaslar arasindaki dagilimi degismekle beraber riskler
proje igin siirmektedir. Thale asamasinda ne kadar gok bilgiye sahip olunursa teklif o
kadar gercege yakin olacaktir. Bu noktada genelde paydaslara ge¢mis deneyimler
yardimc1 olmaktadir. Ancak ingaat projelerinin degisken yapisi bu yaklasimda hatalara
sebebiyet vermektedir. Bu sebeple siire ve maliyet asimlariyla c¢ok sik

karsilagilmaktadir.

BIM, bu kritik asamada farkli noktalarda tiim paydaglara katki saglayacaktir.
Projelerin 3D modellerle iretilmesiyle maliyet analizlerinde dogru sonuca

yaklasilacak ve bu sayede ihale bedelinin belirlenmesindeki riskte azalma olacaktir.

Daha 6nce BIM ile yiiriitiilen benzer bir is tecriibesi olan firmalar tiim stire¢lerin kayit

altina alinmasindan bu asamada da yararlanacaklardir. Projenin sonuna kadar
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karigilacak risklerin zamana bagli analizinde gergekei bir arsive sahip olan igveren
veya yiiklenici belirsizlikleri azaltacak ve bu siireci daha dogru yiiriitecektir. BIM ile
dijitallesen veriler istatistik ¢caligmalarini kuvvetlendirecek ve makine 6grenmesi gibi

teknolojilerle desteklenebilecektir [65].

Farkl1 alternatifler iizerinden proje maliyetinde ve siiresinde yasanacak degisimlerin
belirlenmesinde BIM modelleri dinamik yapisi ile yardimci olacaktir. 3D modellerin

parametrik yapisi sayesinde tasarim degisikliklerinin geleneksel yonteme gore ¢ok

daha kolay bir sekilde yapilabilmektedir [65].

2.3.2 Tasarim asamasinda beklenen faydalar

Tasarim siireglerinde kaybedilen zaman, projelerin zamaninda teslim edilememesi,
tasarim kaynakli hatalar, tasarimin yetersizligi, tasarimin imalat kosullarina
uymamasi, farkl disiplinlerin iletisim eksikliginden kaynakli yaptigi hatalar, tasarimin
imalatin gerisinden gelmesi gibi sorunlar insaat sektoriinde ¢ok sik goriilmektedir. Bu

durumlar ¢ogu zaman ilave maliyete ve zaman kayiplarina sebep olmaktadir.

BIM’in tasarim asamasinda efektif kullanimi bu tip hatalarin ve eksikliklerin oniine
gececektir. Federe modeller farkli disiplinleri iceren yapist ile iletisim eksikligine bagh
hatalar1 giderdigi gibi yapimdan 6nce ¢akigsmalarin da 6niine gegecektir. Cakigsmalarin
BIM tabanli yazilimlar tarafindan otomatik bir sekilde yapilabilmesi ve tespit edilen
cakigsmalarin giderilmesi i¢in kurulan is akiglar1 sayesinde tasarim kaynakli ¢akigmalar

neredeyse sifirlanmaktadir.

Thale asamasinda oldugu gibi 3D modellerin farkli alternatiflerin olusturulmasinda ve
gorsel alt yapis1 sayesinde karar vermeyi kolaylastiran yapisi tasarim siireglerinde

harcanan zamanda tasarruf saglamaktadir.

Tasarim sirasinda igveren veya igveren vekili tarafindan talep edilen revizyonlar 3D
modeller {izerinden takip edilmesi ve degistirilmesi siirecleri tasarimciya zaman
kazandiracag1 gibi taleplerin takibini kolaylastiracaktir. Versiyon karsilastirma gibi
Ozelliklere sahip olan BIM tabanli yazilimlar bu siireglerin kontroliiniin
otomatiklestirilmesine olanak saglamaktadir. Bu durum taraflar arasinda tasarima
bagli olusan uyusmazliklarin engellenmesinde biiylik rol oynamaktadir. Modellerin
her iki taraf i¢cin kanit niteligi tasimasinin yani sira kontrollerin kurulan algoritmalar

araciligi ile yapilmasi giiveni arttirmaktadir.
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BIM’in 3D modellerle zenginlestirilmis gorselleri projenin anlasilabilirligini
kolaylastirmaktadir. BIM modellerinden sayisiz kesit ve plan goriiniis tiiretilebilmesi
ve paftalama iglemleri i¢cin harcanan zamanin azalmasi tasarim agamasinda yasanan
gecikmelerin Oniine gegmektedir. Ayrica imalat sirasinda talep edilen ilave

goriiniislerin tliretilmesi ¢ok daha kisa siirede yapilabilmektedir.

Tiim bunlar degerlendirildiginde BIM’in dogru tasarima giden yolda biiytik bir rol
oynadig1 sdylenebilmektedir. Ozellikle algoritmalar yardimiyla tasarim yapmaya
elverisli yapis1 yapay zekanin da katkisiyla bilgisayar destekli tasarima farkli bir boyut

kazandirmaktadir.

2.3.3 Yapim asamasinda beklenen faydalar

Insaat projelerinde yapim asamasinda tasarim kaynakli hatalardan zaman ve maliyet
kayiplar1 yasanmaktadir. Yapim asamasinda karsilagilan tasarim kaynakli hatalar
projenin genelini etkileyen biiyiik problemlere sebebiyet vermektedir. Bir onceki
boliimiinde anlatilanlar 1s1ginda dogru tasarim yapim siireglerinde BIM ile elde
edilecek en onemli fayda olarak belirtilebilir. Tasarim kalitesinin artmasi yeniden
yapimlarin dniine gegmekte, ¢akismalar1 engellemekte ve disiplinler arasi sorunlar
sahaya yansimadan ¢Ozlilmesini saglamaktadir. Degisiklik talepleri (CO) ve bilgi
talepleri (RFI) azalmakta, tasarim kaynakli uyusmazliklar BIM sayesinde

engellenmektedir.

BIM modelleri aracilig1 ile olusturulan yapim asamalarinin dijital temsilleri proje
stiresince karsilasilacak risklerin tespitinde fayda saglamaktadir. Asamalara gore is
giivenligi riskleri, ¢evre yapilarla iligkiler, kritik aktiviteler, maliyet analizleri, varlik

yonetimi gibi proje boyunca karisilabilecek tiim siire¢ler simiile edilebilmektedir.

Planlama caligmalarinin parametrik modeller aracilig: ile yapilmasi is programinin
olusturulmasinda biiyiilk katki saglamaktadir. Tim disiplinlerin planlama
caligmalarinin ortak bir modelde degerlendirilebilmesi is programinin hazirlanmasinda

kars1 karsiya kalinabilecek muhtemel hatalar engellenecektir.

Dijitallesen takip mekanizmasi sayesinde anlik olarak projenin son durumu hakkinda
bilgi elde edilebilmekte ve yapilan islerin takibinin dijital ikiz tizerinden yiiriitiilmesi
ile olas1 gecikmeler engellenebilmektedir. imalatlarin anlik takibi ve kesfin model
tizerinden alinmasi maliyet parametresini iceren 5D modellerde hakedis yapilmasini

kolaylastirmaktadir. Imalatin gerceklestirildigine ve proje degerlerine uygun olduguna
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dair kayitlarin dijital olarak kontrol edilebilmesi ve saklanabilmesi taraflar arasinda
seffaf bir kontrol mekanizmasinin olugmasini saglamaktadir. Bu kontrol mekanizmasi

kabul ve kesin hesap asamalarinda da paydaslara zaman kazandiracaktir.

2.4 Insaat Sozlesmeleri ve Insaat Sozlesmelerinde BIM’in Uygulanmasina

fliskin Hiikiimler

2.4.1 Tiirk Hukukunda sézlesme kavrami

Sozlesme, karsilikli birbirine uygun irade beyanlar1 ile kurulan bir hukuki islem
tiriidiir. Sozlesme tanimina baktigimizda oncelikle hukuki islem ve irade beyam
ifadelerinin irdelenmesi gerekmektedir. Taraflarin (bir veya birden fazla) irade
beyanlari ile hukuki diizeninin kabul ettigi bir hukuki sonu¢ dogurmasina hukuki islem
denilmektedir. Hukuki islemler tek tarafli, iki tarafli veya c¢ok tarafli olarak
gerceklesebilir. Insaat projelerini kapsami altina alan eser sozlesmeleri iki tarafli
sOzlesmelerin, tam iki tarafli sozlesmeleri tiiriine girmektedir. Tam iki tarafl

sozlesmeler her iki tarafin da borg altina girdigi s6zlesmelerdir [66].

Sozlesmenin kurulmasi i¢in taraflarin iradelerini karsilikli ve birbirine uygun olarak
aciklamalar1 gerekmektedir. Irade beyaninda karsiliklilik ilkesi 6nem arz etmektedir.
Borglar Kanunu tek tarafli irade beyanini borcun dogumu i¢in yeterli gormemektedir.
S6zlesmenin kurulmasinda riza beyanlar (irade agiklamasi) esastir. Bu beyanlardan
ilkine oneri (icap), ikincisine ise kabul beyani denilmektedir. S6zlesmenin kurulmasi
i¢in iradenin agik veya ortiilii belirtilmesi gerekmektedir. Bunlar sézlesmenin kurucu
unsurlaridir. Eger bu unsurlar yok ise sozlesmede yoktur [66]. Agik irade beyaninda
iradenin ne oldugu yoruma bagli olmaksizin iradenin direk kendisinden
anlasilabilmektedir. Ortiilii irade de ise irade yorum yoluyla anlasilabilmekte sadece

belirli bir yonde irade beyani agiklanmaktadir [66].

Soézlesmenin kurulumunda karsilikli riza beyanlar1 esastir. Bu beyanin uygun olmasi
icin taraflarin s6zlesmenin esasl noktalar1 ve ikinci derecedeki noktalari iizerinde
uyusmus olmalar1 gerekmektedir. Ikinci derecedeki noktalardaki anlasmazlik
durumlarinda s6zlesme kurulumu ger¢eklesmis sayilmamaktadir. Ancak eger ikinci
derecedeki noktalarla ile ilgili bir agiklama yoksa esasli noktalar sozlesmenin

kurulumu i¢in yeterlidir [66].
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Sozlesmenin esasli noktalart ilk olarak sézlesmenin niteligini belirleyen unsurlar
olarak belirtilmektedir. Sozlesmede eger taraflarca 6zel onem verilen ve olmazsa

olmaz unsurlar varsa bunlarda s6zlesmenin esas unsurlarini olusturmaktadir [66].

Bir s6zlesmenin kurulmasi i¢in belirli bir siire i¢erisinde yapilan 6neriye karsi kabul
beyaninin bildirilmesi gerekmektedir. Eger bu siire igerisinde kabul beyani bildirilmez
ise Oneride bulunan taraf artik 6neriden bagli olmamaktadir. Bu siireyi 6neride bulunan

kendisi belirleyebilecegi gibi eger belirtmediyse kanuna gore belirlenmektedir [66].

Onerinin muhatapt1 6neriye hemen cevap verebilecek durumdaysa yani hazirlar
arasindaysa derhal kabul beyaninda bulunmalidir. Aksi durumda 6neride bulunan
bagliliktan kurtulmaktadir [66]. Telefon gibi aninda ve kesintisiz iletisim saglayabilen
araglarla yapilan Oneriler hazirlar arasinda yapilmis sayilir. Benzer sekilde internette
yapilan 6nerilerde de muhatap hazirlar arasinda sayilmaktadir. Eger aksi durum sz
konusuysa yani muhatap oneriye hemen cevap veremeyecek durumda ise muhatap
hazir olmayanlar veya gaipler arasinda sayilir [66]. Bu durumda 6neride bulunan,
normal kosullar altinda 6nerinin muhataba ulasmasi ve uygun bir siirede diisiinmesine
ve gene uygun bir siire zarfinda usuliine uygun bir sekilde cevap géondermesi halinde

cevabin kendisine ulastig siire de gz Oniine alinarak onerisiyle bagli olmaktadir [66].

Sozlesmenin ne zaman kurulduguna baktigimizda iki farkli durum s6z konusu
olmaktadir; s6zlesme eger hazirlar arasinda ise kabul beyani ile birlikte kurulmus
olmaktadir. Gaipler arasinda bir s6zlesme s6z konusu ise Oneride bulunana kabul
beyaninin ulagmasi ile sézlesme kurulmus olacaktir. Fakat burada vurgulanmasi
gereken detay kabul haberinin gonderildigi andan itibaren hitkkmiin dogmus olacagidir

[66].

Soézlesmenin kurulmasi i¢in iki ana unsur oldugundan yukarida bahsedilmisti. Bu
kurucu unsurlar s6zlesmenin var olabilmesi i¢in sart olmakla birlikte, baz1 tamamlayici
unsurlarda sozlesmenin kurulumu igin sart teskil edebilmektedir. Tamamlayici
unsurlarin olmadigi durumda sézlesme hiikiimlerini dogurmamaktadir. Yani s6zlesme,
ilave unsurlar tamamlanana kadar askida kalmaktadir. Eger s6zlesmede bu unsurlarin
gerceklesmeyecegi belli ise bu durumda sozlesme kesin olarak hiikiimsiiz hale
gelmektedir. Tamamlayic1 unsurlar kaynagma gore iki farkli tipte olmaktadir. Ilki
taraflarin iradesinden gelen kosul (sart), ikincisi ise kanundan kaynaklanan yasal
kosullardir [66].
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Bir sézlesmenin ana unsurlar1 ve tamamlayici unsurlart saglansa dahi s6zlesmenin
gecerli olmasi i¢in kosullar mevcuttur. Hiikkiimlerin dogmasi i¢in gegerlilik kosullari
saglanmalidir [66]. S6zlesmenin Tiirk Hukuku’nda gerekli gegerlilik kosullar1 asagida

siralandig gibidir:

e Taraflarin fiil ehliyetine sahip olmas1 (TMK 15);

e Sozlesmenin konusunun hukuka (kanunun emredici hiikiimlerine, kamu
diizenine, kisilik haklarina) aykiri olmamasi (TBK 27/1)

¢ Sozlesmenin ahlaka aykir1 olmamasi (TBK 27/1)

e Sozlesmenin konusunun bastan itibaren ve objektif olarak imkansiz olmamasi
(TBK 27/1)

¢ Kanunun emrettigi bir gegerlilik sekli varsa, buna uyulmus olmasi1 (TBK 12/1I)

¢ S6zlesmenin muvazaali olmamasi (TBK 19/1)

e irade beyanlarmin yanilma, aldatma veya korkutma sebebiyle sakat olmamasi
(TBK 30 vd.)

¢ Asir1 yararlanma (gabin) halinin bulunmamasi (TBK 28)

Tiirk hukukunda taraflar sdzlesme serbestisine sahiptir. Yani kanunda O6ngoriilen
sinirlar dahilinde taraflar istedikleri s6zlesmeyi yapabilmektedir. Bu ilke Tiirk hukuk
sisteminin kisilerin irade oOzgirliigiine sahip oldugu temel ilkesinin borglar
hukukundaki karsiligidir. S6zlesme serbestisi ile kisiler borg iliskilerini hukuk diizeni
igerisinde kalacak sekilde hazirlanan s6zlesmeler ile yapabilmektedir [67]. S6zlesme
serbestisi ilkesi sozlesmenin igerigini, tipini, seklini, sozlesme yapma O6zgiirliiglini
kanunun emredici hiikiimlerine, kamu diizenine, kisilik haklarina veya ahlaka aykiri

olmayacak sekilde diizenleme hakki tanimaktadir.

Bu calisma kapsaminda s6zlesmenin gecerlilik kosullarindan sekil sart1 biiylik 6nem
arz etmektedir. Tiirk hukuk sisteminde s6zlesmeler kanunda aksi ongoriilmedikce
hicbir sekle tabi degildir. Ancak bir s6zlesme i¢in kanunda sekil kosulu belirtildiyse
sekil gegerlilik kosulu olarak dikkate alinmaktadir. Kanunun 6ngérmedigi durumlarda

taraflarda kendi aralarinda bir sekilde sart1 belirme serbestisine sahiptirler [66].

Insaat sdzlesmelerinin dahil oldugu tip sézlesme bigimi olan eser sozlesmeleri sekle
tabi degildir. Fakat yapim islerinde insaat sdzlesmelerinin yani sira tedarik, satin alma

gibi sozlesmelerinde siire¢ icerisinde kullanildigi unutulmamalidir. Bu kapsamda
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kanunun 6ngordiigii sozlesme sekil sartlarina baktigimizda; adi yazili sekil, resmi

sekil, ispat sekli ve diizen sekli Tiirk hukuk sisteminde yer almaktadir [66].

Adi yazili sekil, TBK’da yazili bir metnin onunla bor¢ altina girmek isteyenler
tarafindan imzalanmasi olarak tanimlanmaktadir. Adi yazili sekil sartt kapsaminda
metnin el yazisi ile yazilmasi veya yazildig1 yer 6nemli degildir. Burada 6nemli olan
sOzlesmenin anlasilir olmasi ve giivenilir bir imzayla kanitlanmis olmasidir. TBK md.
14/f.1; imza unsurunun giivenli elektronik imza ile de karsilanabilecegini
belirtmektedir. Giivenilir elektronik imza Tiirk hukuk sisteminde karsiligin1 bulmakta
ve uzun zamandrr kullanilmaktadir. Imzanin 1slak imza olmasina dair TBK’da
herhangi bir sinirlama bulunmamakla birlikte ortam veya teknolojiyle ilgili de bir
aciklik getirilmemektedir. Sadece TBK imzanin elle atilmasini diizenlemekte olup,
biyometrik imzalarin da elle atilan imzalar oldugu sdylenebilmektedir. Islak imza gibi
atan kisinin kanitlanabilir olmasinin yani sira, imzanin atildig1 zamanin kesin olmasi,
sifreleme yontemleriyle korunabilmesi, loglama ile kanitlanabilir olmasi ve elektronik
veriye erisimi kontrol eden ID Management teknolojisi ile ispat giicii 1slak imzaya gore
kuvvetli ve genistir. HMK md. 199/f.1 kapsaminda belge olarak nitelendirilen yazili
veya basili metin, senet, ¢izim, plan, kroki, fotograf, film, goriintii veya ses kaydi gibi
verileri ile elektronik ortamdaki veriler ve bunlar benzer bilgi tagiyicilari kanuna gore
uyusmazlik konusu vakialar icin ispata elverisli sarti olmasi ile belge olarak
nitelendirilmekte olup, bu belgelerin yeni teknolojilere uygun imzalama yontemleriyle
imzalanamamasina yonelik HMK ve TBK ndétr kalmakta ve bir siirlandirma

bulunmamaktadir [68].

Resmi sekil sozlesme yapmaya dair iradenin resmi bir memur tarafindan senede
gecirilmesi ile olmaktadir. Kanunda yetkili makam belirtilmedigi siirece noterler tiim
sozlesmeler icin yetkili olmaktadir. Resmi sekle tabi sozlesmelerin baglicalari;
tasinmazlar tizerindeki ayni haklara iliskin bor¢ sozlesmeleri, tasinmaz {izerindeki
intifa hakkinin kurulmasina iliskin sézlesmeler, mal rejimi sozlesmeleri, finansal

kiralama sozlesmeleri, motorlu arag¢ satis ve devir sdzlesmeleri gibi sozlesmeleridir

[66].

Bir hukuki islemin yargi karsisinda ispatina yonelik aranan sekil kosuluna ispat sekli
denilmektedir. Ispat sekli hukuki islemi gegersiz kilmamakta ancak yargi nezdinde
taraft kanit agisindan zor duruma diisiirmektedir. Yukarida belirtildigi gibi elektronik

ve biyometrik imzalar ispat agisindan yeterli kanitlanabilirlik 6zelliklerine sahiptir.
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Ayrica eser sozlesmeleri 6zelinde baktigimizda yapilan igin sonucunun maddi olay

niteliginde olmast her tiirlii yasal delille kanitlanabilmektedir [66].

Diizen sekli sozlesme gegerliligini etkilemeyen bir unsur olmakla birlikte tanim olarak
belirli bir merciin igslemleri yaparken uymak zorunda oldugu sekil sartlar1 olarak
tanimlanabilmektedir [66]. Tiim bu degerlendirmeler 1s18inda taraflarin belirli bir
sozlesme seklini kendilerinin belirleyebiliyor olmasi tez kapsaminda Onemle
vurgulanmalidir. Kanun 6ngérmese dahi taraflar ispat ve gecerlilik sartlarini s6zlesme
igerisinde belirleyebilmekte ve karsilikli anlastiklar sekil sartina uymak zorundadir.
Bu boliim Tirk hukuk sistemindeki sozlesme unsurlarint ve gecerlilik sartlarini
aciklayarak calismanin devaminda anlatilan BIM ve akilli s6zlesme entegrasyonunun

temellerini saglamlastirmak amaciyla yazilmistir.

2.4.2 ingaat sozlesmelerinin hukuki niteligi

Insaat sozlesmeleri Borglar Kanunu Yedinci Boliim Eser Sozlesmesi, Tiirk Ticaret
Kanunu’nun isletme ve tacirle ilgili tiim maddelerine, Medeni Kanun’a ve Kamu ihale
Kanunu’nun tiim maddelerine bagli olarak degerlendirilmektedir. BK. m. 470° gore
“Eser sOzlesmesi, yiiklenicinin bir eser meydana getirmeyi, igsahibinin de bunun
karsiliginda bir bedel 6demeyi istlendigi sézlesmedir.” [67]. Eser sozlesmesinde
taraflar ytiklenici ve igsahibidir (isveren). Eser sozlesmesinde igveren bir eser meydana
getirmeyi yiikleniciye veren gergek veya tiizel kisidir Yiiklenici ise eseri meydana
getirip teslim etmeyi borglanan her hangi bir kisidir [69]. Isveren genel olarak eserin
meydana gelmesi isinin yonetimini bir mithendis veya mimara gorevlendirmektedir.
Bu kisi igverenin temsilcisi niteliginde olup, aralarinda yapilan sézlesme ise bir vekalet

sozlesmesidir [69].

Eser sozlesmelerinde yer alan eser sadece maddi bir eseri tanimlamamakta, ayrica
maddi olmayan ¢alisma sonuglarin1 da kapsamaktadir. Yani burada belirtilen objektif
olarak kanitlanabilen belirli bir maddi veya maddi olmayan neticenin meydana
getirilmesi eser sozlesmesi kapsamina girmektedir. Bir yapinin projesini yapan mimar

ile yapilan sozlesme eser sdzlesmede eser sdzlesmesi kapsamina girmektedir [69].

Eser sozlesmesi her iki tarafa borg yiikleyen sézlesmelerdir. Burada taraflar arasinda
bir degis tokus iliskisi mevcuttur. Bu iliskiyi olusturan edimler eser meydana getirme
ve licret ddenmesidir. Eser s6zlesmelerinde ticret bir edim olarak yer almakla beraber

unsur olarak yer almamaktadir. Ucretin nasil 6denecegi, neye gore belirlendigi, para
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ile tayini vs. kurulan s6zlesmenin eser sdzlesmesi niteligini degistirmemektedir.
Taraflar ticreti tek bir rakam olarak belirleyebildigi gibi birim fiyat {izerinden veya
caligma giinii/saatine gore de belirleyebilmektedir. Ancak taraflar arasinda {icret
konusunda mutabakata varilmamasi durumunda BK m. 481 cercevesinde mesleki
birliklerin belirledigi bir tarife var ise bu tarifin géz Oniine alinacag: belirtilmektedir
[69].

Eser sozlesmesini olusturan taraflar BK m. 480’de yiiklenici ve issahibi olarak
gecmektedir. Burada yiiklenici eseri meydana getirme borcu altina giren, isveren ise
eser meydana getirilmesi karsiligr iicret 6deme borcu altina girendir. Taraflara
yiiklenen bu borglar yapilan anlasmanin niceliginden ¢ikan sonuglardir. Kural olarak
bu anlasmanin gegerliligi her hangi bir sekle tabi degildir [69]. Tiirk Borglar Kanunu
(TBK) m. 1’e gore sozlesme taraflarin iradelerini karsilikli ve birbirine uygun olarak
aciklamasiyla kurulmaktadir. Burada irade agik ve ortiilii olabilmektedir [70]. Eser
sOzlegmesinin kurulabilmesi i¢in de oneri ya da kabuliin ortiilii olarak yapilabilmesi
miimkiindiir. Ancak ispat sekline uyulmasi s6zlesmenin pratik ve hukuki agidan yarari
olmaktadir [69]. Burada taraflar haklar1 ve borglariyla ilgili 6nemli konular1 yazili
sekle tabi tutma istekleri ispat agisindan tercih ettikleri bir yoldur [69]. Ancak yazili
sekil sarti zorunlu olmamakla birlikte ispatin nasil olacagi taraflarin iradesine
birakilmistir. Eser so6zlesmesinin ivazli, sekle tabi olmayan, rizal sozlesme

goriiniimiinde olmasi bu durumu dogurmaktadir.

Yukarida da belirtildigi gibi eser sozlesmeleri her iki tarafa da borg yiiklemektedir.
Yiiklenicinin eserin meydana getirilmesinde yiiklendigi borg¢larin yaninda isverenin
ticret 6deme borcu bulunmaktadir. BK m. 479-481 hiikiimleri isverenin borglarini
diizenlemektedir [70]. Isveren borglarmnin eser sozlesmesinin ilgili hiikiimlerinde
sadece ticretin 6denmesi kapsaminda degerlendirilmesine karsin bu durum igverenin
tek borcunun iicret 6denmesi oldugunu gostermemektedir. Diger hiikiimlerden ve
s0zlesmeden dogan baz1 borglarda igsveren yiikiimliiliigiindedir. Ayrica yapilan isin ve
s6zlesmenin Ozelligine bagl olarak ilgili sartnamelerle de isverenin bazi borglarin

yikiimliiligi altina girdigi vurgulanmalidir [69].

Eser sozlesmesinde taraflar yaptiklar1 sozlesme ile iicreti acikca belirtebilmekle
beraber iicretin miktarina ait bir hiikiim getirmeme hakkini da sahiptirler. Ucretin
sozlesmede  belirlenmesi  veya  belirlenmemesi  farkli  hiikiimlere  gore

degerlendirilmektedir [69].
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BK. m. 479°da iicretin zamanina iliskin “bedelin muaciliyeti” kapsaminda diizenleme
getirilmektedir. BK. m. 479 “Issahibinin bedel édeme borcu, eserin teslimi aninda
muaccel olur”(f.1); “eserin parca parc¢a teslim edilmesi kararlastirilmis ve bedel
parcalara gore belirlenmigse, her par¢anin bedeli onun teslimi aninda muaccel olur.”
[70]. Burada 6nemli olan nokta alacagin eserin tesliminden Once (tamamlanmasi
aninda) veya daha sonra (gerekli kontrollerin yapilmasinin ardindan) miieccel
olmamasi, teslim aninda miieccel olmasidir. Ancak bu kurala istisna olarak kismi
teslimler i¢in kismi 6demeler yapilabilmektedir. Bu durum 6zellikle nicelik olarak
tespit edilebilen (say1, Ol¢ii ve agirlik) birbiri ardmna tesliminin yapilabildigi eser
sozlesmelerinde uygulanmaktadir. Insaat sdzlesmeleri bu tip eser sdzlesmelerindendir

[69].

Insaat sézlesmelerinin ana unsurlari TBK kapsaminda yukarida derlendigi gibi olup,
bir sonraki boliimde uluslararasi 6rneklerle ingaat s6zlesmelerinde BIM’in kapsami

incelenmistir.

2.4.3 Insaat sozlesmelerinde BIM’in kapsam

BIM bir insaat projesinin yonetim anlayisinda 6nemli degisikliklere sebep olmaktadir.
Sadece bir projenin 3D modeli olarak sunulmasi olarak yorumlandiginda etkinin ¢ok
fazla olmayacag diisiiniilebilir ancak BIM planlama, maliyet, satin alma ve tedarik,
imalat ve isletmeye yonelik proje yonetiminde kritik degisikliklere sebep olmaktadir.
Ayrica modellerin icerdigi zengin verilerle BIM beraberinde yeni uygulama zorluklari
ve sorumluluklar1 getirmekte olup, Ozellikle veri giivenligi ve fikri miilkiyet
konularinda yeni tartismalara yol agmaktadir. Birlikte ¢alisma fikri, federe model,
ortak veri ortami ve bunlarla birlikte gelen kavramlar da sozlesmelerin yeniden

yapilandirilmasina yonelik tartigsmalar1 beraberinde getirmistir.

Paydaslarin BIM kullanimindan etkin bir sekilde yararlanabilmesi i¢in tip s6zlesme
olusturmasi gerekliligi BIM kullaniminin yayginlagmasi ile artmistir. Bu 1s1kta ilk tip
sozlesme caligmas1 olarak nitelendirebilece§imiz sozlesmeler Amerika Birlesik
Devletleri’'nde American Institute of Architecs (AIA) tarafindan yaymnlanan AIA
E202-2008 ve Associated General Contractor of America (AGC) tarafindan
yayinlanan ConsensusDock 301 BIM Addendum olmustur [71]. Bir diger 6nemli tip
s6zlesme ise 2013 yilinda Construction Industry Council (CIC) tarafindan Ingiltere’de
yayinlanan Building Information Model Protokolii olmustur [72]. Kanada’da 2014
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yilinda benzer bir tip sd6zlesme CanBIM tarafindan AEC(CAN) BIM Protocol adi ile
yayinlanmistir [73]. Benzer sozlesmeler farkli iilkelerin kamu, 6zel veya bagimsiz
kuruluglarinca yaymlanmis ve uygulamada aktif bir sekilde kullanilmaktadir. Bu
sozlesmeler, hazirlayan kuruluslar ve sozlesmelerin igeriklerinde farkliliklara sahip
olmakla beraber genel olarak BIM hedefine ulagsmak i¢in ayrintili kosullar ve adimlari
iceren sOzlesmeler olarak nitelendirilebilirler. Sorumlularin kim oldugu, neyin, ne

zaman, nasil ve kim tarafindan teslim edilecegi gibi detaylar sézlesmelerde yer

almaktadir [74].

Tip sozlesmelerin yani sira kamu ve 6zel kuruglar da benzer nitelikte dokiimanlari
kendi ihalelerinde kullanmak iizere yayinlamistir. Bu dokiimanlar daha ¢ok BIM
kullanimu tariflerinin yapildig: standartlar, kilavuzlar veya raporlardir. Sozlesmede
referans gosterilen veya sozlesmeye ek olarak eklenen bu dokiimanlar, isverenin BIM
kullanim beklentilerinin belirtildigi detayli ¢alismalar olarak nitelendirilebilirler [74].
New York City Council, The State of Ohio, ABD ordusu kendi BIM kilavuzlarina

sahip olan kamu kuruluslarina 6rnek olarak verilebilmektedir [75].

Tiirkiye’de ise kamuda Istanbul, izmir, Izmit ve Mersin gibi sehirlerin biiyiiksehir
belediyelerine bagl rayli sistemleri yliriiten alt birimlerinde hazirlanan BIM sozlesme
taslaklar1 bulunmaktadir. Ancak kamuya agik bir sekilde paylasilan bir tip s6zlesme
bulunmamakla birlikte yaygin olarak kullanilan Yapim Isleri Genel Sartnamesinde de
BIM ile ilgili higbir aciklama yer almamaktadir. Bagimsiz meslek kuruluslarinin ve
tiniversitelerin genelde oncii oldugu birgok iilkede goriilmektedir. Fakat Tirkiye’de
buna yonelik bagimsiz meslek odalart veya {niversitelerin de ¢alismalarina

rastlanilmamustir.

Diinyada gelisen teknoloji ve buna bagli BIM kullanimma bagl olarak tip
sozlesmelerde de giincellemeler yapilmaktadir. AIA son olarak E203-2013’1
yayinlamistir [76]. CIC ise BIM Level 3 i¢in yetersiz goriinen 2013 yaymindan sonra
BIM Protocol 2018 ile kapsamli bir giincelleme yapmustir [77].

Ancak tip sozlesmelerin hukuki niteligi ve yeterliligi hala tartisma konusu olmaktadir.
BIM ile ilgili hikkiimlerdeki belirsizlikler ve yetersizlikler BIM kullanimindan elde
edilecek fayday1 azaltmakla birlikte, kullanimda tutarsiz uygulamalara sebep oldugu
goriilmektedir [78].
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Ingiltere’de insaat tip sézlesme dokiimani hazirlama konusunda en yaygin kullanima
sahip kurulusu olan Joint Contracts Tribunal (JCT) 2016 yilinda BIM metodolojileri
ve prensiplerinin belirlenmesi i¢in isbirlik¢i ve entegre yonetime deginen bir uygulama
notu yaymlamistir. JCT, insaat sézlesmelerinde BIM ile ilgili hak ve yiikiimliiliiklerin
tim paydaslar i¢in agik bir sekilde belirtilmesinin 6nemini vurgulamaktadir. Bu
kapsamda JCT 2016 versiyonuna BIM tip sézlesmelerinin kullanimina izin verdigini

eklemistir [79].

BIM tip sozlesmeleri ile ilgili en dikkat ¢ekici arastirmalardan biri King’s College
London Insaat Hukuku ve Uyusmazlik Coziim Merkezi tarafindan 2016 yilinda
yapilmistir. Arastirmanin odak noktalari: BIM’in yasal yiikiimliliikleri nasil
etkiledigi, BIM tip sozlesmelerinin nasil degerlendirilmesi gerektigi, CIC BIM
Sozlesmesinin nasil isledigi, BIM’1 destekleyen s6zlesme hiikiimlerinin neler oldugu,
BIM dokiimanlarinin sdzlesmesel statiisii, BIM yazilimlarina duyulan giiven, BIM
Bilgi Yoneticisinin (BIM Information Manager) rolii, satin alma modellerinin BIM’e
etkisi, BIM’in tedarik ve sozlesme arasindaki baglantinin kaniti, BIM ile varlik

yonetimi, gelecekteki BIM s6zlesme 6zellikleridir [80].

Sozlesmeye ge¢meden Once yiiklenicinin proje kapsami ve danigmanin hangi
asamalarda bulunacagi konusundaki s6zlesme hiikiimlerini degerlendirmek dogru
olacaktir. Burada bazi 6nemli noktalarin kontrol edilmesi gerekmektedir. S6zlesmede
danismanin veya yiiklenicinin BIM’1 nasil uygulayacagi konusunda agik bir sekilde
yiikiimliiliiklerinin tamamlanmasi ilk olarak kontrol edilmesi gerekendir. S6zlesmenin
proje yasam dongiisiindeki yeri irdelenmeli, s6zlesme gegerliligi tasarim agamasindan
m1 basgliyor ve sonrasinda igletme asamasi i¢in devam edecek mi sorulari mutlak
suretle sozlesme kapsaminda cevaplanmalidir. Yiiklenici veya danismandan beklenen
deneyimin sozlesmede agiklandigi kontrol edilmelidir. BIM kullanimlar1 agikga
belirtilmeli, belirlenen kullanimlara gére danisman veya yiiklenicinin tasarim, maliyet
hesaplari, is programi, proje yonetimi, yapim ve varlik yonetimi konularinda spesifik
gorevlerine olan etkileri dogru bir sekilde degerlendirilmeli sézlesme hiikiimleri bu

kapsamda incelenmelidir [80].

Onemle vurgulanmasi gereken bir diger nokta BIM Bilgi Yoneticisinin paydaslarca
tam olarak anlagilmasidir. Veri giivenligi ve paylasimi konusunda kritik 6neme sahip
olan bu pozisyondaki kisinin hangi gérevlere ve yetkilere haiz oldugu ile birlikte proje

yoneticileriyle olan iligkisinin net bir sekilde tanimlandigina emin olunmalidir [80].
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Pratikte, sozlesme hiikiimlerinde BIM’den dogan etkiler bulunmaktadir. S6zlesme
hiikkiimlerinin bu dogrultuda degerlendirilmesi, uygulama acgisindan Onem arz
etmektedir. BIM ile proje tasarim siireclerinde degisiklikler meydana geldigi goz
Oniine alinmalidir. Tasarim detaylarinin sunum ve onay prosediirleri ile tasarimlarin

teslim siirelerinin etkilenecegi iyi anlasilmalidir [80].

Uygulamada tasarim firmalarinin genel endisesi BIM’in emegi yapimdan tasarima
dogru kaydirmasi olmaktadir. BIM dijital modellerde sorunlarin tasarim
siirecindeyken yapima yansimadan ¢6ziilmesine odaklanmaktadir. Bu durum tasarimei
tarafindan ilave emege, dolayisiyla tasarim siirelerinde artisa sebebiyet vermektedir.
Sozlesme hiikiimlerinde bu siirelerin adil ve acik olarak belirlenmesi gerekmektedir.
Dijital dokiimanlarin sunum ve onay prosediirleri diger 6nemli s6zlesme etkisi olarak
vurgulanmalidir. Dokiimanlarin CDE i¢inde paylagiminin ve burada izlenen onay
prosediirlerinin yeterliligi konusu ilgili kanun hiikiimlerine uygun olarak sdzlesmeye
eklenmelidir. Dijital dokiimanlarda onay mekanizmasinin sadece CDE’de durum
degisikligi ile yapilabilecegi hukuki karsilig1 olmayan bir yaklasim olacaktir. Dijital
bir dokiimanin onay usuliiniin belirlenmesinde elektronik imza veya biyometrik imza

gibi giincel teknolojik yaklagimlar benimsenebilir.

Tiirk hukuk sisteminde elektronik imza 5070 sayili Elektronik Imza Kanunu ile
tanimlanmistir ve imza sahibinin kimligini onaylatan bir yontem olarak
kullanilabilmektedir [81]. Ancak bunlarin modellere nasil eklenecegi teknolojik
yeterlilikler agisindan belirsizligini korumaktadir. So6zlesme hiikiimlerinin  bu
kapsamda hukuki degerlendirmesinin yapilarak olusturulmasi ileride yasanacak

uyusmazliklarin ve uygulamadaki belirsizliklerin 6niine gececektir.

BIM modellerinin is programi ve maliyet bilgileri gibi projenin kritik verilerini
icermesi modelin sorumluluk alanini da genisletmekle beraber, uygulamada degisiklik
talepleri ile bilgi taleplerinin de BIM modeli iizerinden takibine yonelik ¢aligmalar,
dijital kanit kavraminin tartisilmasia yol a¢gmaktadir. Model igerisinde yer alan
bilgilerin kotii niyetli kisiler tarafindan degistirilmesinin oniine gececek onlemlerin
sOzlesme hiikiimleriyle giivence altina alinmamasi, modelin dijital kanit olarak

degerlendirilmesinin 6niinde bir engel olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

BIM Bilgi Yoneticisinin sozlesme hiikiimleriyle yetki ve sorumluluklarinin

belirlenmesi dijital kayitlarin giivence altina alinmasinda biiyiilk 6nem tagimaktadir
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[81]. Uretilen verilerin korunmasi ve giivenirliliginde paydaslarin mutabakata varmasi
i¢in s6zlesmede hiikiimlerin agik ve net dille belirtilmesi gerekmektedir. Bunun yetki
ve sorumluluklari net bir sekilde belirlenen s6z konusu BIM Bilgi Yoneticisi araciligi
ile yapilmasi1 gerekmektedir [82]. S6zlesmede bu hiikiimlerin net bir sekilde ifade

edilmesi uygulamada karsilasilacak uyusmazliklarin da 6niine gegecektir [83].

BIM modellerinin siirekli gelisen canli yapisi ve proje yasam dongiisii boyunca detay
seviyesinin degisimi, hangi asamada tedarik¢iden hangi verilerin istenecegi
tartismalarin1 ortaya ¢ikarmaktadir. S6zlesme hiikiimlerinde isletmeye yonelik bir
modelin istenmesi bu durumu daha da karmasik hale getirmekte olup, belirsizliklere
yol agmamasi icin model detay seviyesi tariflerinin net bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Gerekirse sozlesme ekleriyle bu detaylar belirlenmelidir. Bu
sebeplerden dolay1 tip sdzlesmeler hazirlanirken alt yiiklenici ve tedarikg¢ilerin BIM
uygulama siireglerine hakim olmamasindan dogacak sorunlarin Oniine gegecek

s0zlesme maddelerinin eklenmesi uygulamada fayda saglayacaktir.

Proje siiresince degisen BIM Uygulama Plani’nin hukuki niteligi konusundaki
belirsizliklerin kesin bir hitkme varmada sorun yaratacagi goriisii, bu tip sorunlarda
basvurulacak kaynagin agikca Dbelirlenmesinde sorunlarla karsilagilacagini
gostermektedir [82]. S6zlesme hazirlanirken detay olarak nitelendirilebilecek bazi
konularin BIM Uygulama Plani’nda ¢o6ziilebilecegine yonelik yaklasim dogru
bulunmamaktadir. BIM Uygulama Plan1 is yapis yontemini anlatmak olup, isin
gerekliliklerini tanimlayan bir sozlesme veya eki degildir. Eger bdyle bir statii
kazandirilmak isteniyorsa isverenin so6zlesme tasarisina kendi BIM Uygulama Plani’n1
eklemesi daha dogru bir yaklasim olacaktir. Uygulamada, ABD Ordusunun benzer bir
yontemle tasarimdan igletmeye genis kapsamli bir standartlar dizisi ile s6zlesmelerini

kurdugu goriilmektedir [83].

Bu noktada olmasi gereken, sdzlesme eklerinin detayl bir sekilde BIM’e destek olacak
sekilde hazirlanmasidir. Isverenlerin uluslararasi standartlara uygun bir sekilde
hazirladig1 sablonlar1 tiim islerinde kullanmasi veri yonetimi agisindan da biiytik bir
fayda saglayacag: gibi taraflarin kendi ¢ikarlar1 i¢in s6zlesme maddelerini manipiile

etmelerinin de 6niine gegecektir [79].

Isbirlikgi bir strateji ile insaat yonetimini benimseyen BIM, paydaslarin sorumluluk

anlayislarinda da kokten degisikliklere sebep olacaktir. BIM modeline yapilan tim
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katkilarin, yapan tarafin sorumlulugunda oldugu unutulmamalidir. Buna, tasarimi
yapan farkli disiplinlerin katkisi kadar yiiklenicinin, tedarikg¢ilerin ve isverenin de

sorumlulugunun dahil oldugu vurgulanmalidir [79].

Sozlesmeler bu kapsamda revize edilmeli ve ¢ift tarafli sozlesme anlayisindan ¢ok
partili bir sozlesmeye gecis i¢in ¢aligmalar yapilmalidir. Projede yer alan tiim alt
yiikleniciler ve tedarikgilerin ayn1 BIM sozlesme hiikiimlerine karsi sorumlu olmasi
ve bu sorumlulugun sadece isveren-yiiklenici iliskisiyle smirli kalmamasi
gerckmektedir. Cok partili sozlesme sistemi ile birlikte projeye dahil olan herkes
isbirligi stratejisine uygun bir sekilde araci olmaksizin iletisim halinde olmalidir [79].
Bu iletisimin isbirliginin yaninda seffaflik algisin1 da degistirecegi mutlaka

vurgulanmalidir.

Sonug olarak sdzlesme maddeleri projeye dahil olan herkesin seffaf, aracisiz, mutlak
bir is birligi ve koordinasyon icerisinde sorumlulugu adaletli bir sekilde paylasacagi
acik ve net hiikiimlerle belirsizliklerin ortadan kalktig1 bir temel {izerine kurulmali ve

dijitallesen diinyanin getirdigi yeniliklere uygun tip sozlesme gelistirilmelidir.
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3. BLOKZINCIR VE AKILLI SOZLESMELER

Sozlesme, Tiirk Dil Kurum’unda “Hukuki sonu¢ dogurmak amaciyla iki veya daha
cok kisinin, kurulusun karsilikli ve birbirine uygun irade beyanlariyla gerceklesen
islem, bagit, akit, mukavele.” olarak tanimlanmaktadir [84]. S6zlesme kavraminin
kokeni ise birlikte yapmak, ortaklik kurmak fiilinden tiireyen Latince “Contractus”

kelimesinden gelmektedir [85].

Sézlesme, insanlik tarihinin basindan itibaren var olan bir kavramdir. Insanlarmn
iletisime basladiklart zamandan bu yana ticaret vazgegilmez bir toplumsal ihtiyag
olarak hayatin bir parcasi olmustur. Ilksel topluluklarda karsilikli giiven esasina
dayanan ticaret, ileri toplumlarda s6zlesme niteligindeki etik kodlarla stirdiiriilmiistiir
[86]. Kisiler toplum igerisinde yasamanin getirdigi isbirligini sozlesmeler ile glivence
altina almaktadir. Adam Smith insanin ihtiyaglarimi karsilamanin temelinde yatan
oneriyi "Gereksindigimi bana verin, siz de benden su gereksindiginizi alin.” deyisiyle
aciklamakta olup, ihtiya¢ duyulanlarin sdzlesme, degis etme, satin alma ile
karsilanacagini ifade etmektedir [87]. Bu durumda sdzlesmeyi insanin ihtiyaglarini
karsilarken taraflar1 karsilikli giiven altina alan kurallar dizisi olarak tanimlamanin

dogru olacaktir.

Uygarligin gelisimi ile ihtiya¢ kavrami da degismistir. Ticarette bu ihtiyaclar
dogrultusunda ilerlemis ve giinlimiiz iktisadi diizenini olusturmustur. Ancak
sozlesmelerin temelinde yatan unsur degismemistir. Taraflar karsilikli edimler
dogrultusunda yiikiimliliiklerini yerine getirmekle miikelleftir. Glinimiizde edimler
sadece madde ile sinirli kalmamakta, para olarak nitelendirilen kagitlar dahi bankalarin
muhasebe defterlerindeki rakamlardan olugsmakta ve ¢cogu zaman dijital olarak yer

degistirmektedir.

Modern ¢agda yapilan birgok islem dijital veriler iizerinden yiiriitiilmektedir. Ornegin
bankalarin para transfer mekanizmalari, saglik kayitlari, aligveris, bagislar, tedarik ve

satin almalar, sigorta policeleri, adli kayitlar, vergi islemleri, kimlik bilgileri gibi
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giinlimiiz insaninin hayatint olusturan birgok unsur dijital diinyada giivenli
veritabanlarindan yonetilmektedir. Ornegin bir hastaneye gidildiginde yapilan testler
bir veritabani ile hekime ulasmakta veya hekimin yazdig: ilaglar farkli bir veritabani
ile eczanelerle paylagilmaktadir. Siireci gozden gecirdigimizde testlerin fiziksel
diinyada yapilmasina karsin testin sonuglari, sonuglarin degerlendirilmesi ve neticede
uygulanan tedavinin belirlenmesi agsamalarinin hepsi dijital veriler araciligi ile

surdirilmektedir.

Ayni sekilde bir ingaat projesinde dijital bir dokiiman iizerinden ¢izimleri ve hesaplari
yapilan projenin fiziksel olarak gerceklesmesini saglayan tedarik ve satin almalar da
cogu zaman dijital varliklar tizerinden yapilmaktadir. Ticarete dayali islemlerin biiyiik
bir ¢cogunlugu artik dijitallesmekle beraber, bilgiye dayali islemlerde dijital doniisiime
ayak uydurmustur. Kitaplar, haberler, akademik arastirmalar, istatistikler ve bilgiye

ulagmanin tiim yollar1 artik dijital diinyaya adapte olmaktadir.

Varliklar hizla dijitallesirken wvarlikla ilgili tim mekanizmalar da git gide
dijitallesmektedir. Kanitlar, imzalar, taraflar, sézlesme ve diger tiim unsurlar dijital
ortama tasinirken sdzlesmenin yerine getirildiginin ispatinin otonom hale getirilmesi
fikrini kuvvetlendirmektedir. Bu fikir temeli tizerine kurulan akilli sézlesmeler; dijital
veri lzerinden sozlesme kosullarinin gerceklestiginin kontroliiniin yapildigr ve

sozlesme hiikiimlerinin otomatik bir sekilde uygulandigi sozlesmelerdir.

ATM’yi icat eden John Shepherd-Barron’un esin kaynagi olan ¢ikolata otomati da
sozlesme temelli mantikla c¢aligmaktadir [88]. Kisi para verirken karsiliginda
makinede ¢ikolata vermekle edimini yerine getirmektedir. Kurulan bu sézlesme
onceden programlanip otonom bir sekilde siirmektedir. Akilli sdzlesmelerin de esin

kaynagi olan otomat devre semasi ile ayni mantiktadir [89].

Nick Szaboi 1997 yilinda yayinladig1 makalede akilli s6zlesmeleri tanimlarken en ilkel
halinin otomatlar oldugunu ifade etmektedir. Ancak akilli sdzlesmeler dijital tiim
varliklarin sozlesmeye yerlestirilmesi ile otomatlarin 6niine gegmektedir [89]. Bu
boliimde Blokzincir, akilli s6zlesme tanimi ve 6zellikleri ile akilli s6zlesmeyle birlikte

degerlendirilmesi gereken unsurlar agiklanmistir.
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3.1 Akilh S6zlesme Kavrami

Akilli sozlesmeler merkezi otoriteye bagli olmaksizin siireclerin algoritmalarla
yiiriitebilecegi felsefesi ile ortaya ¢ikmistir. Tiim sektorler i¢in devrim niteliginde olan
akilli sézlesme teknolojisi, giintimiiz ekonomik ve politik diizende rollerin radikal bir
sekilde degismesi, aracilardan kaynakli zaman kayiplarini ve maliyet ylikiinii ortadan

kaldirilmasi konularinda ilerleyen zamanlarda genis yer bulacaktir.

Bu boliimde; akilli sozlesme kavramindan Once akilli sozlesmenin birlikte
degerlendirilmesi gereken Blokzincir tanimlanmis, sonrasinda akilli s6zlesmenin
tanim1 ve temel prensiplerinin ardindan, akilli sézlesmelerin uygulanmasindan
beklenen faydalarla birlikte uygulama alanlart konusunda literatiir taramasi

yapilmistir.

3.1.1 Blokzincir

Siimerlerin M. O. 3500°1ii yillarda ¢ivi yazisini icat etmesindeki ihtiyag¢ sosyal ve
ekonomik iligkilerin artmasiydi. Ticari faaliyetlerin kayit altina alinmasi igin
kullanilan ¢ivi yazisi, bugiin insanlik tarihine dair bilgileri ulagabildigimiz tiim

kaynaklarin atasidir [90].

Yazi ve alfabenin bulunmasindan sonra tabletlerden kagida gecis siireci insanlik
tarihindeki diger kirilim noktasidir. Kagitla hizla ve kolay bir sekilde yayilan bilgiler
insanhigin gelisiminde biiyiik rol oynamustir. insanlik, bilginin hizl1 aktarimyla biiyiik

bir ivmeyle sosyal ve ticari hayatini gelistirmistir.

Binlerce yil kagithegomanyali siiren sosyal, ekonomik, ticari ve politik iligkiler
20.yy’da diinyay1r yeni bir ¢aga tasiyan internet teknolojisiyle farkli bir boyut
kazanmistir. 2019 yili itibariyle giinlilk ortalama 6 saat 42 dakikalarini internette
geciren insanlar, sonsuz bir veri trafigi ile sosyal ve ticari iligkilerini kurmaya

baslamistir [91].

Verilerin hizhi trafigi bir taraftan mevcut sorunlara ¢6ziimler tiretmekteyken bir
taraftan ise yeni sorunlar yaratmaktadir. Bu sorunlarin en basinda insanlik tarihinin
stire gelen sorunu olan giiven problemidir. Toplumlarin giiven problemlerini
kurduklar1 devletler, bankalar, sirketler ve diger ulusal uluslararasi kurumlarla
saglamakta bilgilerini merkezcil otoritelerinin kontroliine birakmaktadir. Toplumlar,

sosyal ve ekonomik kimliklerini olusturan tiim verilerin kayit altina alinmasindan ve
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tiim iligkilerin kurallar dizisi igerisinde yonetilmesinde tarih boyunca hep merkezi

yapilara muhtag olmustur [92].

Insanlar merkezi yapilara tiim verilerinin kontroliinii birakmaktadir ve onlara yine
merkezi bir yap1 olan devletlerin yasalariyla koruma altina aldig1 bir sisteme giliven
duymaktadir. Bu gilivenin karsiligini ise harg, vergi ve benzeri 6demelerle maddi
olarak yliklenmeye mahkiim birakilmaktadir. Teknoloji hizla ilerken bu geleneksel
anlayisin degismeyecegine inanmak dogru bir bakis a¢is1 olmayacaktir. Peki, binlerce
yildir siire gelen bu merkezi otorite muhtaghigi degisebilir mi? Blokzincir
teknolojisinin temel felsefesini iste bu nokta olusturmaktadir. Blokzincir, merkezi
yapilara ihtiya¢ duyulmadan matematik ve teknoloji sayesinde manipiile edilemeyen

giivenli bir veri kayit sistemi kurmanm miimkiin oldugu bir sistem olarak ortaya

cikmustir [92].

Blokzincir, merkezi bir yapiya bagl olmadan verilerin giivenli bir sekilde saklandigi
daginik bir veritabanidir. Bu veritabaninda veriler kriptografik sifreleme yontemleriyle
korunan bloklarin icerisinde saklanmaktadir. Her bir blok bir 6nceki bloga sifrelenmis

imzalarla baglanmistir [93].

Blokzincir igerisindeki her kayit diger kayitlarla baglantili bir zaman referansi
icermektedir. Bu referanslar ve imzalar ilk bloktan son bloga kadar zincirleme bir
sekilde aktarilmaktadir. Sisteme eklenen bloklar bu sistem sayesinde degistirilemez,
giivenilir bir yap1 haline gelmektedir. Bir blogun degistirilebilmesi icin ilk bloktan
(genesis) son bloga kadar tiim zincire miidahale edilmesi gerekmektedir. Bloklarin
%51°den fazlasina es zamanl saldir1 yapilmast durumunda teorik olarak miimkiin
goriinen  zinciri bozma, glnlimiiz bilgisayarlar teknolojisinde = miimkiin
gorinmemektedir. Blokzincir’i giivenli bir veritabani yapan bir diger ozellik ise
bloklarin dagitik kayit defterlerinde tutulmasidir. Dagitik kayit defterleri, verilerin
bir¢cok ag noktasinda tutuldugu yapilardir. Sekil 3.1°de verilen Paul Baran Diyagrami
ile dagitik ag yapilarinin diger ag yapilarindan farki goriilmektedir [92]. Dagitik kayit
defterlerinin ilk 6rnekleri eDonkey ve Bittorrent gibi aglardir. Bu aglarin temel 6zelligi
verilerin aga dahil olan tiim sistemler tarafindan birer kopyasini kendi sistemlerinde
tutmasidir. Blokzincir veritabanlari da dagitik kayit defteri esasina dayanarak verileri
saklamaktadir. Yani bir Blokzincir aginda degisiklik yapilmak istendiginde aga dahil
olan tiim sistemlere ayni1 anda saldirilmasi ve tiim bloklarin ayn1 sekilde degistirilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 3.1 : Paul Baran Diyagrami [92].

Blokzincir’i klasik dagitik kayit defteri yapilarindan ayiran Ozellik ise sifreleme
yontemlerini kullanmasidir. Ancak bu sistemin de dezavantajlari mevcuttur. Ag
tizerinde saklanan bir verinin sifresinin tek bir sistem tarafindan taninmasi sistemde
olusacak herhangi bir sorunda onu ulasilamaz ve c¢alisamaz hale getirecektir.
Blokzincir bu sorunu mutabakat siiregleriyle ¢6zmektedir. Sisteme eklenen her bir
blok katilimcilar tarafindan ag kurulurken kabul edilmis belirli kurallar dizisinden
gegmek zorunda olup, buna mutabakat yapist denilmektedir. Aga disaridan bir
miidahale oldugunda veya hatali bir veri zincire katilmaya calistiginda birbirleriyle
stirekli iletisimde olan dagitim noktalart mutabakatin kontroliinii ger¢eklestirmektedir.
Kotii niyetli bir saldir1 oldugunda islemi yapan sistem giivensiz kabul edilmekte ve
dagitik kayit defterinden ¢ikarilmaktadir. Sistemde kalanlar ise zincirin bozulmadan

devam ettigi yerde mutabik kalarak sistemi kullanmaya devam etmektedir [93].

Tim bunlar 1s13inda Blokzincir’in temel prensipleri asagida verildigi gibi

tanimlanabilir.

e Dagitik veri tabani

e Uctan uga iletisim

o Seffaflik

e Kayitlarin geri alinamamasi

e Programlanabilir yapisi

Dayandig1 temel prensiplerle bir¢ok sektorii kokten degistirme potansiyeline sahip
olan Blokzincir teknolojisinin basta bankacilik olmak iizere, yardim fonlari, segimler
ve oylama, kimlik, altyap1 glivenligi, araba kiralama ve satis, nesnelerin interneti, bulut
teknolojisi, telif haklar1 ve lisanslama, tedarik zinciri yonetimi, gayrimenkul sektorti,

sigorta, saglik sektorii, kamu kayitlari, kanunlar, hukuk sistemi, insan kaynaklari, atik
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yonetimi, toplu tasima, havayolu ulasimi, insaat ve akilli sehirler gibi bir¢ok farkl
teknoloji veya sektérde yeni uygulamalarin gelistirilmesinde rol sahibi olacagi
beklenilmektedir [94].

Blokzincir teknolojisi dzetle bastan kurallarin belirlendigi (mutabakat yapisi) sekilde
verileri kayit altina alan, bu kayitlari iletisim aglar1 yardimiyla farkli noktalara dagitan
(dagitik kayit defteri) ve kurgusunu olustururken verilerin tiim noktalarda ayni
kaldigini sifreleme yontemleriyle (kriptografi) garanti altina alan bir mutabakat
stirecidir. Bu mutabakat siireci sonsuza kadar ayni1 kalmay1 taahhiit etmekte olup, veri
giivenligi kavramina dijital bir bakis agis1 kazandirmaktadir [92]. Blokzincir’i

olusturan temel kavramlar alt basliklar halinde asagida aciklanmuistir.

3.1.1.1 Blok

Bloklar Blokzincir altyapisindaki veri kiimeleridir. Bu veri kiimeleri igerisinde ilgili
islemlerin belirli bir siirede yapilan islem ve onay kayitlarini icermektedir [93]. Bloklar
zaman ¢izgisinde dogrusal bir sekilde ilerler ve her biri kendinden 6nce gelen blogun
0zet degerini (hash) igerir. Blok igerisinde yer alan verilere gore olusan hash degeri
benzersiz ve tekrart miimkiin olmayacak sekilde sifrelenmistir. Baslangi¢ bloguna
girilen veriye gore bir hash degeri yaratilmis ve bu hash degeri ikinci blogun igerisinde
prev satirinda da yer almaktadir. Blokzincir yapisinda ilk bloga genesisblock
(basglangic blogu) adi verilmektedir. Zincirin ilk halkasin1 olusturan bu blok

olusturulan Blokzincir yapisinin kurallarinin konuldugu bloktur [93].

Blokta yer alan verilerde herhangi bir degisiklik olmasi durumunda hash degeri
degismekte ve bir 6ncekinde tamamen farkli bir Blokzincir yapisi tanimlanmaktadir.
Blokzincir’deki verilerde kotii amagli bir degisiklik olmas1 durumunda 6rnekte oldugu
gibi Blokzincir tamamen farkl: bir hash degeri almaktadir. Bu degisikligin hangi blokta
meydana geldigi dagitik defter yapis1 sayesinde milyonlarca veri olsa dahi kolayca
tespit edilebilmekte ve diizeltilebilmektedir. Zincir bu sayede koruma altinda

kalmaktadir.

3.1.1.2 Kriptografik 6zet (Hash) ve 6zet fonksiyonlar:

Yukarida da belirtildigi lizere Blokzincir yapisini olusturan bloklarin her birinde
veriler ve verilerin sifrelenmis 6zetleri yer alir. Rastgele say1 ve harf dizilerinden

olusan bu algoritmik yapiya hash (kriptografik 6zet) denilmektedir. Hash’ler
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Blokzincir’ine girilen verilerin kriptografik 6zet olarak ifadesi olup, verilerin kimligini

olusturmaktadir.

Veri Girdileri Hash Ciktisi

Hashing Algoritmasi

Sekil 3.2 : Hashing (Ozetleme) islem yapisi.

Hash degerlerini yaratan hash fonksiyonlaridir. Sisteme giren tiim verilerin sifreleme
algoritmalartyla (Ornegin SHA-256) sifrelenmesi ve verinin secilen algoritmaya gore
belirli karakter sayisina indirgenmesine hash fonksiyonlar denilmektedir [93]. Sekil

3.2’de ki yapilan bu isleme ise hashing (6zetleme) ad1 verilmektedir.

Yapilan bu islem tek tarafli bir islemdir yani kriptografik bir kimlik kazanan veri
orijinal haline geri getirilemez ve farkli bir hash degeri almas1 miimkiin degildir. Bu
degistirilemez ve taklidi neredeyse imkansiz olan hash degerine karsilik gelen veriyi
kontrol etmek i¢cin veri SHA-256 ile sifrelenmis hash degeri ile

karsilastirilabilmektedir. Boylece yapilan igslemin dogrulugu kanitlanabilir olmaktadir.

3.1.1.3 Merkle agac yapis1 (Merkle Tree)

Merkle agag¢ yapist (Sekil 3.3) soy agaci gibi yapiya sahiptir her bir veri yapisini
Ozetleyen (hash) yeni bir veriye baghdir. Olusturulan 6zetlenmis veriler ikili bir
sekilde bir iist 6zetlenmis veriyi olusturur onlar ise Merkle Kok Degerine baglanir. Bu
yaklasim sayesinde biiylik veri kiimelerinin hizli ve giivenilir bir yapida
dogrulabilmesi saglanmaktadir. Merkle kok degerine bagli herhangi bir alt veride
degisiklik oldugunda yeni bir Hash degeri iiretilecek ilk veriden tamamen farkli bir
yap1 ortaya ¢ikacaktir. Bu sistem sayesinde verilerdeki tiim degisiklikler izlenebilir ve

giivenli hale gelecektir.
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Merkle Kck

Degeri
/ \
Ozetlemis Veri Ozetlemis Veri
/N /N
Ozetlemis Veri Ozetlemis Veri Ozetlemis Veri Ozetlemi Veri
! ! T T
Veri Yapist Veri Yapisi Veri Yapist Veri Yapist
000 001 002 003

Sekil 3.3 : Merkle Aga¢ Yapisi [92].

Blokzincir’in dagitik kayit defteri ile birlesen Merkle Agag Yapisi zincirin kotii niyetli
saldirganlardan korunmasini saglamaktadir. Blogun igerdigi verilerde herhangi bir
degisiklik olmas1 durumunda Merkle K6k Degeri de beraberinde degisecektir. Aga
dahil olan herkesin sahip oldugu ortak zincir yapisindan farkli olan kétii niyetli sistem
bu sayede tespit edilip sistem disina atilabilmektedir [95].

3.1.1.4 Sifreleme

Sifreleme islemleri Blokzincir aginda bir verinin kriptografik bir sifreleme yontemiyle
¢oziimiinli bilmeyenler i¢in verilerin anlamsiz hale getirilmesinde kullanilmaktadir.
Sifreleme yontemiyle olusturulan verinin hash degerine ulasilsa dahi ¢oziim i¢in
gerekli olan anahtara sahip olmayan kisiler igin veriler anlamsiz say1 ve rakamlardan

olugsmaktadir [92]. Sifrelemede iki ana teknik kullanilmaktadir:

Bunlardan ilki Sekil 3.4’de Ki verinin sifrelenmesi i¢in kullanilan anahtar ile,
¢oziimleme ic¢in kullanilan anahtarin ayni oldugu yaklasimina dayanan Simetrik

Sifrelemedir. Burada anahtara sahip olan herkes veriyi anlamli kilacak ¢6ziime

ulasabilir [92].
Sifreleme Gozlimleme

LN LN

Orjinal > | Sifrelenmis > Orjinal
Veri Veri Veri

Simetrik Anahtar Simetrik Anahtar

Sekil 3.4 : Simetrik sifreleme [92].
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Ikinci yontem ise Sekil 3.5’de Ki a1k ve &zel anahtarlardan olusan asimetrik sifreleme
yontemidir. Asimetrik sifreleme de hash degerini olusturmak i¢in herkese agik bir
kisisel agik anahtar kullanilmaktadir. Verinin ¢oziimlenmesi ise sadece 6zel anahtara
sahip olan kisiler tarafindan yapilabilmektedir. Benzer sekilde 06zel anahtarla
sifrelenen bir veri sadece ilgili 6zel anahtarla ¢oziilebilmektedir. A¢ik anahtar herkesle
paylasilabilir ancak ag¢ik anahtardan 6zel anahtara ulagabilmek i¢in yiiksek hesap giicti

gerekmesi giivenilirligi arttirmaktadir [92].

Sifreleme Cozumleme
Orjinal » | Sifrelenmis > Orjinal
Veri Veri Veri
Acik Anahtar Ozel Anahtar

Sekil 3.5 : Asimetrik sifreleme [92].
3.1.1.5 Mutabakat algoritmalar:

Mutabakat, TDK’da uzlasma, anlasma olarak tanimlanmaktadir. Blokzincir icerisinde
de benzer bir anlam ifade etmektedir. Mutabakat, Blokzincir aginda bulunan
katilimeilarin yapilan islemlerin dogruluguna ve dagitik defterlerde tutulan kopyalarin
birbirleriyle ayni olduguna dair fikir birligine varmalar1 olarak tanimlanabilmektedir
[93]. Olusturulan Blokzincir sisteminde sisteme katilanlar tarafindan kabul edilen her
bir sistem i¢in kendine 6zel detaylar igeren kurallar dizisine mutabakat yapisi
denilmektedir [92]. Giinliik hayatta verilen sozlerle, el sikisarak veya sozlesme gibi
yazili belgelerle kurulan mutabakatlar Blokzincir teknolojisinde yazilim kodlariyla

saglanmaktadir.

Merkezi otoriteye bagli sistemler bir kurum veya kisiye giivenerek sistem igerisinde
olan olaylarin hepsinin onun kontroliinde giivenle siirdiiriildiigiinii kabul eder. Ornegin
bir banka veri tabaninda tuttugu tiim verilerin giivenli ve dogru bir sekilde tuttugunu
misterilerine taahhiit etmektedir. Ayn1 sekilde noterlerde bu giivenilirligi saglayan

aracilardir.

Merkezi otoriteye bagli olmayan Blokzincir sisteminde bu tip aract kurum veya
kisilere ihtiya¢ yoktur. Bu durum beraberinde yapilan islemleri koruyacak klasik
yontemlerden farkli bir yaklagim ihtiyacin1 dogurmaktadir. Sistem icerisinde yapilan

islemlerin dogrulugunun kanitlanmasi i¢in mutabakata katilim yetkisi olanlar
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tarafindan onaylanmasi ve fikir birligine varilmasi gerekmektedir. Milyonlarca
sistemin birlesiminden olusmak iizere tasarlanan Blokzincir teknolojisinde bu fikir
birliginin saglanmas: sistemin islemesi i¢in kritik dneme sahiptir. Iste bu fikir birligini
saglayan ve sistemin dogru/giivenilirligini kanitlayan siireglerin biitiinii mutabakat
algoritmalaridir. Mutabakat algoritmalar1 bu fikir birligini saglarken bir yandan da
sisteme dahil olanlara fayda saglayacak sekilde kurgulanan algoritmalardir. Mutabakat
algoritmalar1 bunu farkli sekillerde saglamaktadir. Olusturulan Blokzincir agina gore
mutabakat yapisi farklilik géstermekle beraber temel felsefe hepsinde fikir birliginin
saglanmasi, temel amag ise sistemin giivenilir ve dogru bir sekilde yiiriitiilmesidir.
Mutabakat algoritmalar1 Blokzincir aglarinin temellerini olusturmakta olup, ilk blok
igerisinde tanimlanmaktadir. Sistemin ilk kurulumunda tanimlanan bu algoritmalar

sisteme dahil olan herkes tarafindan kabul edilmektedir.

Satoshi Nakamoto tarafindan olusturulan Proof of Work (is Kanit1) algoritmasi
mutabakat algoritmalarinin basinda gelmektedir [95]. Proof of Work (PoW) uygun
blogu bulmak i¢in yapilan ¢alismalarin biitiinii olarak tanimlanmaktadir. POW Hash
degerine gereken sifir bit degerini veren bir deger buluncaya kadar bloktaki boslugu
arttirarak uygular. Olusturulan blok belirli kurallara uymak zorundadir. Bu agamada
uygun degeri ve kurallara uygun blogu bulmak i¢in CPU (Merkezi Islem Birimi)
giiciine ihtiya¢ duyulmaktadir. Uygun degeri bulan katilimer sistem tarafindan
odiillendirilir ve harcadig1 zaman ve elektrigin karsiligini alir. CPU emegi odakli bu
sistemde sadece tiim diiriist diiglimlerden daha fazla CPU giicii toplayan sistem,
sisteme kotii niyetli saldirida bulunabilecektir. Bu da gilinlimiiz teknolojisinde
miimkiin goriinmemekle beraber saldiriy1 yapan kendi varliginin da yok olmasini géze

almas1 bundan kaginmasini sebep olacaktir [95].

PoW sisteminin temelinde matematiksel bir problemi ¢6zmek vardir. Bu sistemde
problemi ¢6zmeyi c¢alisanlara madenci yapilan islere ise madencilik denilmektedir
[92]. Madencilerin ¢6zmeye ¢alistigi matematiksel problemin ¢oziimiinden elde edilen
¢Ozlim ise hash degeri olmaktadir. Yapilan islemin kriptografik temsili olan benzersiz
hash degerini bulmak i¢in tiim nodelar ¢aligir ve ilk bulan 6diilii alir. Hash degerini
ararken nodelar blok basliginda bulunan nonce degerinden yararlanmaktadir. Nonce
degeri lizerinde degisiklikler yapilarak hash degeri yeniden hesaplanir, uygun hash
degeri bulunca diger madencilere buldugu blogu iletir. Artik tek bir blok {izerinde

dogrulama yapan madencilerin isi daha kolaylagsmistir. Sisteme kayitl tiim madenciler
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tek blok tizerinde nonce ve hash degerlerini ¢ozmeye calisir, ¢oziillen matematik
probleminin dogruluguna diger nodelar da sahitlik eder ve ¢6ziimii bulan madenci
odillendirilmektedir [92]. Akabinde yeni blok kendinden 6nce gelen blogun hash
degeri ile birlikte zincire eklenmis olmaktadir. Sistem bu sekilde tiim saldirilara karsi
giivenli bir sekilde otomatik olarak siirmektedir [92]. Ancak bu islem i¢in ¢ok fazla

CPU kullanim1 gerekmektedir. Bu da enerji ve zaman tiiketimi demektir.

Bir diger 6nemli mutabakat algoritmasi Proof of Stake’dir (PoS). Proof of Stake,
sistem igerisinde varlig1r cok olanin blok yaratma olasiliginin ¢ok olacagi temeline
dayanmaktadir [96]. Yani sistemde varligi ¢ok olanin giicii de ayni oranda yiiksek
olmaktadir. PoS mutabakat algoritmasinin baglica avantaji sistemin zorlu matematik
isleminin ¢6ziilmesine ihtiyag duymamasi, yani enerji kullaniminin PoW’ya gore ¢ok

diisiik olmasidir.

Yiiksek kapasiteli islemeci istegi madencilik i¢in yatirim maliyetini ciddi oranda
arttirmaktadir. PoS’un CPU kullanimina odakli olmayan yapis1t madenciler arasinda
denge saglamaktadir [96]. Ayrica bu sayede PoS mutabakat algoritmasi PoW’ya gore
cok daha hizli bir sekilde islem dogrulamas1 yapabilmektedir. PoS’in dezavantaji ise
sistemde sadece yiiksek varlik sahiplerinin s6z hakkina sahip olmasidir. Her iki
sistemin de en temel Ozelligi halka agik Blokzincir aglar1 i¢in diisiiniilmiis olmasi
olmakla beraber en temel farkliliklar1 ise PoS’u yaratan Ethereum projesinin akill

sOzlesme altyapisini desteklemesidir.

PoW ve PoS sirasiyla en yaygin kullanilan Blokzincir aglar1 olan Bitcoin ve
Ethereum’un temelini olusturmakla beraber bu mutabakat algoritmalarini kullanan
farkli Blokzincir aglari bulunmaktadir. Mutabakat algoritmalart PoW ve PoS ile sinirl
degildir. Teknolojik gelismelere ve arastirmalara bagli olarak birbirinden farkl

amagclara hizmet eden onlarca mutabakat algoritmasi olusturulmustur.

Bir diger mutabakat yapisi ise Practical Byzantine Fault Tolerance (PBFT)’dir. Bu
yapt adim Bizans Imparatorlugu’nda generallerin kullandig1 bir yontemden
almaktadir. Imparatorluktan gelen emirlerin dogrulugunun ispati igin generallerin,
kendi aralarinda kurduklar1 emirlerin generaller arasinda dagilimini saglayan ulak ag1

ile emirlerin dogrulugunu teyit etmesi mantigina dayanmaktadir [97].
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Blokzincir aginda bulunan her validator (dogrulayici) gorevine sahip makine i¢in agik-
gizli anahtar ¢ifti tanimlanmaktadir. Yapilan tiim islemleri dogrulayicilar tarafindan

kontrol edilir ve onayladigi islemi imzalayarak agin tamamu ile paylasir.

Islemler agin igerisinde yer alan dogrulayicilarin yarisindan fazlasindan onay almus ise
islem mutabakat yapisindan gegmis ve onaylanmis bir islem olmaktadir [92]. PBFT
PoW gibi giiclii islemciye veya PoS gibi en yiiksek varliga sahip olanin sisteminin
dogrulama yetkisinin verilmesi yaklagimlarinin aksine herkesin s6z hakki olan bir

mutabakat algoritmasidir.

Sistemde onaylanmig bir dogrulayici olmak i¢in merkezi bir yapinin izninden gegcmek
gerekir. Bu Blokzincir’in merkezi yapiy1 reddetme felsefesine aykiridir ama sistemin

amaci olan 6zel bir Blokzincir aginda akilli sézlesme yonetimine uygundur.

3.1.1.6 islemler (Transactions)

Bir Blokzincir aginda gergeklestirilen herhangi bir faaliyete islem (transaction)
denilmektedir [93]. Bu islemler sadece para odakli faaliyetler degildir. Yani
Blokzincir’de yapilan tiim varlik transferleri kayitlar1 birer islem olarak
tanimlanabilmektedir. Yapilan transferler blok igerisinde saklanmaktadir. Bloklar
icerisinde yer alan bir diger unsur olan hashler bu varliklarin kriptografik benzersiz
kimlikle korunmasini saglamaktadir. Islem giivenilirligi yukarida anlatilan mutabakat

altyapilartyla giivene alinmaktadir.

3.1.1.7 Blokzincir tiirleri

Blokzincir teknolojisi oncelikle bitcoin ile para transferleri i¢in kullanilsa dahi gesitli
sektorlerde farkli amaglar i¢in kullanilmaya acik yapisiyla git gide yayginlasmistir. Bu
stiregte Blokzincir teknolojisinin kullanim amacina uygun sekilde farkli yaklagimlarla
uygulamalar gelistirilmistir. Yaklasimlarin gesitliligi ile Blokzincir aglar1 da agik
Blokzincir aglar1 ve kapali Blokzincir aglari olmak tizere iki ana tiirde gesitlenmistir
[92].

Acik Blokzincir aglan

Acik Blokzincir aglart bitcoin gibi herkesin sisteme dahil olabilecegi blok
olusturabilecegi ve giiven mekanizmasinda rol alabilecegi ag yapisidir. Bu ag
yapisinda tiim islemler herkese agik sekilde izlenebilmektedir. Ancak islemi yapan

taraflar anonimdir. Ornegin A kisisinden B kisisine yapilan bir islem herkes tarafindan
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goriilebilmekte ancak A ve B kisilerinin kim oldugu bilinmemektedir. A¢ik Blokzincir
aglarinin giivenligini sisteme dahil olan tiim kullanicilar saglayabilmektedir. Sistemin
amaci fazla katilimer ile mutabakat siirecini yiiriitmektir. Bu yaklasimda katilimci
sayisi arttikga dagitik deftere sahip olan sistem sayis1 artmakta ve boylece ag daha
giivenilir hale gelmektedir. Sisteme yeni eklenen bloklarin mutabakat yapisini kontrol
eden kullanicilar ddiillendirme yontemiyle mutabakat sistemine dahil olmak igin
tesvik edilmekte, sistem kendi kendine araciya ve otoriteye ihtiya¢ duymadan

islemektedir [92].

Acik Blokzincir aglart da kendi iginde ikiye ayrilmaktadir. Bunlardan ilki yaygin
kullanima sahip yukarida da anlatilan biitiiniiyle izin gerektirmeyen aglardir. Bu agda
sisteme herkesin blok ekleyebiliyor olmast bazi uygulamalar i¢in sakincali
olabilmektedir. Bu sebeple alternatif ¢oziimleri uygulayabilmek adina kismen izin
gerektirmeyen Blokzincir aglar gelistirilmistir. Kismen izin gerektirmeyen Blokzincir
aglarinda veriler herkese acgiktir ancak blok ekleme yetkisi sadece belirli hesaplara
tanimlanmaktadir [92]. Bu hesaplar agin yetkili kisileridir blok ekleme ve mutabakat
yapisina uyumun denetlenmesi hususunda yetkilendirilmiglerdir. Bu ag tipinin
amacia uygun olarak telif haklar1 6rnegi veya haber kaynagi giivenilirliginin

simanmasi 6rnegi verilebilmektedir [92].

Kapal Blokzincir aglari

Acik Blokzincir aglarinin seffaf yapisi birgok alanda karsiligini bulmasina karsin
sirketler, kamu kuruluslar1 veya organizasyonlar bilgilerin seffaf olmasinda gilivenlik
endiselerine sahip olabilmektedir. Verilerin degistirilmesi dagitik defter yapisi ile
neredeyse imkansiz hale gelmesine karsin, bilgilerin sizdirilmasinda anahtar sahibi
kotii niyetli kisilerin engellenmesi miimkiin olmamaktadir. Iste bu sebeple verilerin
aga dahil olmayan kisilerce goriilmesinde sakinca goriilen durumalar i¢in kapali

Blokzincir aglar gelistirilmistir [92].

Kapali Blokzincir aglarina sadece izin verilen katilimcilar erigebilmekte ve
yetkilendirme dogrultusunda mutabakat yapisina dahil olabilmektedir [93]. Bu
sistemlerde agik aglarin aksine merkezi bir otoritenin varligindan s6z edilebilir. Ancak
bu merkezi otorite sadece katilimcilarin izinlerini belirleyebilmekte ve verileri
degistirme veya manipiile etme ihtimaline karsin dagitik defter yapisina sahiplik

stirmektedir. Bir diger 6nemli fark ise sisteme dahil olan kullanicilarin anonim
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olmamasidir. Bu 6zellikleri ile Blokzincir’in ana felsefesine aykiri olan otoriteye bagl
kapali sistemlerin giiniimiizde yiiriitiilen siire¢lerin adaptasyonu ve dijitallesen
diinyanin  yeni teknolojilerinin  uygulanmasi agisindan  kurumlara fayda

saglayabilmektedir [92].

Kapali aglar bir sozlesme dogrultusunda birlesen taraflarin islemlerini bloklar
tizerinden yiirlitmesi, tim paydaslarin verilere seffaf bir sekilde ulasmasi ve mutabakat
slirecini yliriitmesi mimarisi tizerine kuruludur. Ancak sisteme dahil olduktan sonra da
kullanic1 bazli simirlamalar getirilebilmektedir. Kapal1 aglar1 da kendi i¢inde ikiye
ayirmak miimkiindiir. Kismen izin gerektiren aglarda aga girmek i¢in izin gerekmekte
ancak girdikten sonra yeni bloklar eklenmesi ve mutabakat siirecine katilimin agik
olmasidir. Biitiiniiyle izin gerektiren sistemlerde ise hem aga girmek i¢in hem de blok

ekleme ve mutabakat siirecine dahil olmak i¢in ilave izinleri gerektigi aglardir [92].

Kentsel rayli sistem 6zelinde kapali aglara bir 6rnek vermek gerekirse metro yapim
isini alan taraflarin tim paydaslarin verileri gorebildigi ancak sisteme blok ekleme
konusunda istasyon, pozisyon veya alt yliklenici bazinda sinirlamalar getirilebilecegi
bir sistem iizerine tartigilabilir. Ornegin A istasyonunda yapilan temel imalatin1 sadece
ilgili istasyondan sorumlu olarak atanan kullanicilarin veya varsa ilgili istasyonu
yapan alt taseronlarin blok ekleme yetkisi tanimlanacaktir. Mutabakat siirecine dahil
olacak kullaniclar agregalarin alindig: tas ocagindan, donat1 iiretimi yapan fabrika ve
beton santraline kadar imalata dahil olan tiim paydaslar olabilmektedir. Ornek verilen
bu sistemde blok ekleme ve mutabakat sinirlansa dahi projeye dahil tim paydaslar
seffaflik ilkesi 1s181nda tiim siirecleri izleyebilecek ve dagitik defter yapisi sayesinde
verilerin degistirilemezligi/giivenilirliligi saglanabilecektir. Bu sistem igerisinde akilli

sOzlesmelerin yeri ve BIM konusu ilerleyen boliimlerde ayrintili olarak tartisilacaktir.

3.1.2 Akilli sozlesme tanim ve temel unsurlar

Akilli s6zlesme kavrami ilk olarak Nick Szabo tarafindan 1994 yilinda yayinlanan
makalede tanimlanmistir [98]. Akilli sdzlesme, s6zlesmenin sartlarini yerine getiren
bilgisayarla iglenmis bir igslem protokoliidiir. Akill1 s6zlesmenin temel amagclari, ortak
sozlesme kosullarini yerine getirmek, kotii niyetli iglemleri ve insan kaynakli kazalar

hatalar1 en aza indirmektir [98].

1995 yilinda Szabo Akilli Sozlesmeler ile ilgili bir sozlik yaymnlamistir. [99]

Calismada akilli sdzlesmeyi olusturan terimleri agikladigr gibi, Akilli S6zlesmeyi de
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detayli bir sekilde tekrar tanimlamistir: Akilli sozlesmeler, taraflarin  diger
sozlesmelerde yaptigi gibi karsilikli protokole gore edimlerde bulundugu bir dizi s6z
dizisidir. Bu protokol bilgisayar agindaki algoritmalarla veya dijital formlarla

uygulanmakta olup, geleneksel s6zlesmelerden daha akillidir [99].

Szabo 1997 yilinda yayinladigi makalede ise akilli szlesme fikrini ve gelecekte sahip
olacagi statliyli tanimlamigtir [86]. Yapilan calisma gectigimiz yilizyilda olusan
kapitalist iktisadi diizenin temellerini yikacak bir fikri anlatmaktadir. Mevcut diizenin
giivenli aracilari(bir bagka deyise komisyoncular1) olarak nitelendirilen banka, noter
ve benzer kuruluslarin islevini kdkten degistiren bu teori ilerleyen yillarda dijital para

anlayiginin temelini olusturacak altyapiyr tanimlamaktadir [86].

Szabo, akilli s6zlesmelerin ardindaki temel fikri aciklarken, akilli s6zlesmeye bir¢cok
tiirde sdzlesmenin entegre edilebilecegini ve sdzlesme ihlallerinde ihlal edenini zarar
gorecegini ifade etmistir [86]. Burada agiklanan, mevcut sozlesmelerde kesin
ifadelerde belirtilmesine karsin insani acizlikler sebebiyle uygulanmasindan kaginilan
maddelerin algoritma tarafindan gérmezden gelinmeden kesin bir sekilde uygulanmasi

ve tiim sdzlesmelerin igbirligi icerisinde ortak bir platformda yiiriitiilebilecegidir.

Akilli sozlesme, sozlesme kosularmin daha iyi belirlenmesine taraflari motive
edecektir. Taraflar soézlesme kurulumunda detaylara daha hékim olacak ve
uygulanmasinda sorumluluk bilinci ylikselecektir. Akilli sézlesme igerisinde
belirlenen kurallar, tiim ihtimallere kars1 aksiyon alacak sekilde tartismaya mahal
vermeden s6zlesmenin uygulanmasini saglamaktadir. Bu noktada s6zlesmenin heniiz
kurulurken uyusmazliklara ¢6ziim bulabilecegi iddiasi ortaya ¢ikmaktadir. S6zlesme
sartlar1 ne kadar iyi belirlenirse belirlensin istisna durumlarin ortaya ¢ikabilecegi g6z
ard1 edilemez ancak akilli sozlesmelerin baz1 temel uyusmazliklara uyusmazlik
olusmadan ¢6zecegi bazilarinda ise Blokzinciri aginda igerdigi veriler ile ispat kaynagi

olabilecegi yadsinamaz bir gergektir.

Akilli sozlesmeler bir gorevi kontrol edebilmekte ve kontrol neticesinde gerekli
aksiyonu otomatik bir sekilde alabilmektedir. Akilli s6zlesmelerin otomatik aksiyonu

alirken gegirdigi asamalar asagida verildigi gibi tanimlanmistir [100]:

e Paydaslarca olusturulan tiim is olaylarin1 durdurur
e Sozlesme sartlarina uygunlugu konusunda gerekli analizleri yapar

e Analiz neticesinde gerekli karar1 verir ve aksiyonu alir
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e Yaratilan tiim verileri degistirilemez bir giinliige kaydeder.

Akilli sozlesmelerin temelleri 90’l1 yillarda atilmis ancak teknolojik sebepler
yiiziinden gergeklesmesi Blokzincir ile miimkiin olmustur. Satoshi Nakamoto adli kisi
veya bir grup tarafindan yayinlanan whitepaper merkezi olmayan bir para birimini,
bitcoini, 2008 yilinda duyurmustur. Bitcoinin temel amaci akilli sézlesme ile ayni
mantiktadir. Bitcoin, bir tarafin bir ti¢iincii partiden dogan giivene ihtiyaci olmaksizin
kars tarafa sifreleme kanitina dayanan elektronik 6deme sistemi ile istenilen islemi

kriptografik altyapi ile giivenli bir sekilde gergeklestirilmesini saglamaktadir [95].

Ancak kurulan bu yap1 sadece parasal bir degerin transferi i¢in kurgulanmistir. Dijital
bir verinin transferini tanimlamayan bu sistem akilli s6zlesmenin genis yelpazesini
karsilamamaktadir. 2015 yilinda Ethereum adi verilen programlanabilir Bokzincirinin
duyurulmasi ile akilli sézlesmelerin uygulanabilirliginde yeni bir donem agilmistir.

Ethereum gelistiricileri Ethereum’u internetin yeni donemi olarak tanimlamaktadir

[101].

Ethereum, geleneksel internet sisteminin aksine kullanicilarin verinin sahibi oldugu
temel ilkeye dayanan, herkesin agik finansal sisteme erigiminin oldugu higbir sirket
veya kisi tarafindan yonetilmeyen bir teknoloji girisimidir. Ethereum’un kendi
igerisinde program gelistirilebilen bir yapiya sahip olmasi, Ethereum’u akilli s6zlesme

gelistirilmesi i¢in kuvvetli bir ag haline getirmistir [101].

Akillr s6zlesmelerin ilk tanimindan sonra teknolojinin gelisimi ve Blokzincir aginin
kesfi sonrasinda farkli tanimlarla aciklanmaya calisilmistir. Bazi bagimsiz arastirma
kuruluglar1 ve teknoloji firmalari tarafindan yapilan akilli sozlesme tanimlarina

baktigimizda:

e IBM akilli sozlesmeleri, “Bir Blokzincir aginda depolanan ve onceden
belirlenmis sartlarin ve kosullarin yerine getirilmesi durumunda otomatik
olarak siireglerin yiiriitiilmesini saglayan kod satirlaridir.” seklinde
tanimlamistir [102].

e SAP ise akilli sozlesmeleri, “Akilli sozlesmeler, Blokzincir teknolojisine
dayal1 kosullar yerine getirildiginde islemleri veya 6demeleri otomatik olarak
tetikleyen sozlesmelerdir.” seklinde tanimlamaktadir [103].

e Deloitte “Taraflar arasinda yapilan bir anlagsmanin kosullarini otomatik olarak

uygulayan Blokzincir iizerinde kendi kendini yiiriiten ve birden ¢ok
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veritabanina yayillmis olan siiregleri diizene sokan kodlar.” olarak
tanimlamaktadir [104].
e PWOC ise akill1 sézlesmeleri “Iki veya daha fazla taraf arasinda dijital olarak

imzalanmis, hesaplanabilir anlasma.” seklinde tanimlamistir [105].

Blokzincir ve Akilli S6zlesme’nin temelinde merkezi otoriteye karsi bir muhalefet
vardir. Ancak giiniimiizde neredeyse tiim siireglerin merkezi otoritelerce yiiriitiildigi
unutulmamali ve otoritelerin islemlerini kamuya agik bir platformda yiiriitmeme istegi
g0z ard1 edilmemelidir. Firmalarin ve/veya kamunun etkilesimde oldugu, taraflar ile
giivenli ve diisiik maliyetli bir akilli s6zlesme yardimiyla siireglerini yiirtitmesinin
saglayacag1 katkilardan yararlanma istegi ve dijitallesen diinyaya ayak uydurma
ihtiyact yeni ¢Oziimleri beraberinde getirmistir. Blokzincir ile gelen mutabakat
altyapilar1 merkezi otorite olmaksizin sistemin birbirini tanimayan kullanicilar
arasinda giivenli bir sekilde islenmesi icin gelistirilmistir. Peki, birbirini taniyan
insanlardan olusan kurum veya kuruluslarin merkezi otoriteye bagl bir sekilde kapali

bir sistemde Blokzincir ile veri ve islem giivenligini saglamasi miimkiin mii?

Kapal1 bir sistemde akilli sézlesmelerin yiiriitiilmesi i¢in Microsoft ve IBM gibi
sektoriin oncii firmalar1 Blokzincir ile akilli s6zlesme ¢oziimleri Giretmistir. Microsoft,
Azure Blokzincir Workbench ile IBM ise IBM Blokzincir platformu iizerinden
Blokzincir ¢oziimlerini siirdiirmektedir [105,106]. IBM ve Microsoft’un birlikte
calistigi onemli bir proje olan Hyperledger, akilli s6zlesme uygulamalarinda onde
gelen projelerdendir. Hyperledger, Ethereum’un aksine kapali bir akilli sézlesme ag1
sunan ve PBFT mutabakat mekanizmasi ile kurum i¢i akilli s6zlesme uygulamasina
daha yatkin olan agik kod kaynakli bir platformdur [107]. Hyperledger projesi
sektorler arasi bir Blokzincir agi kurmak igin gelistirilmekte olup, Linux toplulugu
tarafindan yliriitiilmektedir. Microsoft ve IBM ile beraber aralarinda SAP, American
Express, Intel ve Deutsche Bank’in da bulundugu onlarca kurulus ve uluslararasi
sayginliga sahip tiniversite tarafindan desteklenmektedir [108]. Hyperledger mevcut
stirecleri Blokzincir’e entegre etmek igin araglari igeren bir platform ve isbirligi projesi

olarak tanimlanabilir [109].

Hyperledger Blokzincir sisteminin hedefi uyarlanabilir, esnek, o6l¢eklenebilir ve
gizlenebilir bir Blokzincir ag1 yaratmaktir. Hyperledger {i¢ ana 6zelligi ile One
cikmaktadir. i1k olarak yaygin kullanima sahip olan programlama dili olan JavaScript’i

kullanmasidir. Bu sayede firmalar kolayca sisteme adapte olabilmektedir. Ikinci
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0zellik ise bir projenin islevselliginin kontrolii i¢in siirdiiriilen Proof of Consept (PoC),
yani konseptin kaniti i¢in silirdiiriilen siirecleri, igerisinde hazir sablon olarak
barindirmasi ve bunlarin tekrar tekrar kullanilabilmesidir. Uciincii ve en 6nemli 6zellik
Hyperledger’in mevcut siireglerle is birligi igerisinde veri entegrasyonunu

saglayabilmesidir [110].

Hyperledger projesi kapsaminda birgok alt proje bulunmaktadir. Bunlardan
Hyperledger Fabric olarak adlandirilan proje akilli sozlesme iiretmek {iizerine
siirdiiriilmektedir. Hyperledger Fabric tamamen kurumsal ¢ozlimler iiretmek {izere
tasarlanan bir akilli sozlesme platformudur. Bu platform katilimeilarin birbirini
taniyan ve birbirine giivenen kisilerden olustugu varsayimi lizerine kurulmustur [110].
Platform, yetkilendirmeye elverisli bir yapt sunmaktadir. Bir kurum veya farkli
kurumlar arasinda yapilacak sozlesmede kimlerin hangi konularda yetkili veya
sorumlu oldugu bastan belirlenebilmektedir. Sozlesme belirsizligine bagh
uyusmazliklar ve yetki karmasalar1 bu sayede giderilebilmektedir. Ayrica mutabakat
algoritmasinin getirdigi yap1 geregi islem onay mekanizmasi kripto paraya veya

islemci giicline bagli olmaksizin siirdiiriilebilmektedir [110].

Akillt sozlesmeler goriildiigli iizere heniiz gelismekte olan bir yapiya sahiptir.
Teknoloji ilerledikce akilli s6zlesmelerin kapsami ve yetenekleri git gide artmaktadir.
Buna bagli olarak tanimlar1 ve kullandig1 teknolojiler siirekli bir degisim ve gelisim
icerisindedir. Bu gelisime bagl olarak akilli sozlesmelerin farkli endiistrilerde
kullanim1 yayginlagsmakta, siireclerini akilli s6zlesmelere tasiyan veya bu alanda

caligmalarini siirdiiren ticari kuruluslar ve devletler ¢ogalmaktadir.

3.1.3 Akilli sézlesme uygulama alanlari

Sektorler hizla, yiriittiikleri siiregleri dijital platforma tasimaktadir. Varliklar fiziksel
diinyada islem goriirken ayni1 sekilde dijital yansimalar1 da siirekli bir isleme tabidir.
Fiziksel kanitlar dijital diinyaya aktarilmakta ve farkli veritabanlarinda tutulan kayitlar
tizerinden siirecler dijital olarak yiiriitiilmektedir. Kagit {izerinden yiiriitiilen bir¢ok
stirec artik dijital olarak yiriitilmektedir. Sektorlerin hizla dijitallesmesi akillt

sozlesmelerden elde edilen faydalar1 ve kullanim alanlarini arttirmaktadir.

Akillr sozlesme kavrami heniiz ¢ok yeni ve gelismekte olan bir kavramdir. Siirekli
gelisen teknoloji ile birlikte akilli s6zlesme altyapist da gelismekte, uygulanabilirligi

artmaktadir. Sadece IBM, Microsoft gibi biiylik yazilim sirketlerinin gelistirmeleri
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degil ayrica yeni nesil Blokzincir yaklagimlarinin olusmasi da akilli sdzlesmelerin
giiclinii arttirmaktadir. Nesnelerin interneti, veri bilimi, yapay zeka ile sektorlerin
dijitallesme siirecleri hizlanmakta, akilli sézlesmelerin teoriden pratige dogru
gecmesinde firmalar1 ve devletleri bu alanda politikalar yayinlamaya itmektedir. Bu
durum firmalarin ve devletlerin gelisen diinyaya adaptasyonu i¢in akilli sézlesmelere
gecisinde itici glic olmaktadir. Yaygm akilli sézlesme uygulama alanlarina
baktigimizda dijital kimlik, bankacilik islemleri, vergi islemleri, sigortacilik, emlak
kiralama/satin alma, tedarik zinciri, fikri miilkiyet haklar1 ve saglik uygulamalari

gelmektedir. Bunlarla sinirli kalmamakla beraber birgok arastirma ve gelistirme

projesi akilli s6zlesme uygulamalarina yonelik siirdiiriilmektedir.

3.1.4 Akilli sozlesme politikalar: ve stratejileri

Blokzincir ve akilli sozlesmeler iilke politikalarinda ve stratejilerinde 6nemli yer
tutmaya baglamistir. Hiikiimetler vatandas bilgilerinin giivenilir bir sekilde
depolanmasi, emek yogun siireglerin azaltilmasi, hesap verilebilirligin yonetilmesine
ile iliskili maliyetlerin azaltilmasi, yolsuzluk ile miicadele, istihbarat servisleri, toplum
saglinin  gelistirilmesi, hiikiimetlere glivenin arttirilmasi, kamu ihalelerinin
seffaflagsmasi, secimler, merkez bankaciligi, mesleki yeterlilik dogrulanmasi, akilli
sehirler gibi bir¢ok alanda ve kurumda Blokzincir kullanimina yo6nelik ¢alismalarini

surdirmektedir.

Bu konuda en kritik gelismelerden biri AB iilkeleri tarafindan Nisan 2018’de
olusturulan Avrupa Blokzincir Ortakligi’dir [111]. Tiim AB iiye devletlerin imzaladigi
bildirgeyle dahil oldugu bu ortakligin temel amacit Avrupa Blokzincir Hizmetleri
Altyapisi insa edilmesidir. Bu altyapt Avrupa ¢apinda Blokzincir ag: kurarak segilen

kullanimlara gére uygulamalarin olugsmasina imkan verecektir [112].

Kamu tarafindan ytiriitiilen bir diger stratejik ¢alisma ise Dubai Emirligi tarafindan
yuriitiilen ¢aligmalardir. Dubai Blokzincir Stratejisi kapsaminda 2020 yili sonuna
kadar sehrin diinyanin ilk Blokzincir ile desteklenen sehri olmasi hedeflenmektedir.
Hikiimet Blokzincir sayesinde her y1l yalnizca belge isleme maliyetlerinde 5,5 milyar

Dirhem tasarruf etmeyi planlamaktadir [113].

Kanada Hiikiimeti sdzlesmelerin seffaf yonetimi ve verilerin kamuoyu ile giivenilir bir
sekilde paylasilmasi i¢in Blokzincir ve akilli sézlesmeleri kapsayan c¢alismalar

yiirtiitmektedir [114].
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Meksika Hiikiimeti halka agik ve seffaf bir sekilde kamu ihale siireglerini yiiriitmek
gibi kamu altyapisin1 ve kamusal giiveni gii¢clendirecek ¢alismalari siirdiirmektedir

[115].

ABD Hiikiimeti, ¢ok yonlii olarak calismalarini siirdiirmektedir. Gelismis Savunma
Arastirma Projeleri Ajanst Blokzincir tabanli bir platform {izerinden siber giivenligin
saglanmasi ve istihbarat tiyeleri arasinda iletisimin saglanmasi igin g¢aligmalarini
stirdirmektedir [116]. ABD posta servisi kullanici bilgilerini dogrulamak igin
Blokzincir teknolojisini igeren patent bagvurusunda bulunmustur [117]. ABD ¢ isleri
Bakanligi Blokzincir tabanli dijital kimliklerin gelistirilmesi i¢in ¢alismalar
yapmaktadir [118]. Arizona Eyaleti akilli s6zlesmeleri diger s6zlesmelerle ayni yasal

gegerlilikte ve uygulanabilirlikte kabul eden kanunu kabul etmistir [119].

Estonya Blokzincir uygulamasina erken baslayan iilkelerdendir. 2008 yilindan itibaren
kullanima basladig1 Blokzincir teknolojisini gliniimiizde yargi, ulusal saglik agi, vergi
beyanlar1 ve dijital kimlik gibi bir¢ok konuda aktif olarak kullanmaktadir. Estonya
Hiikiimeti Blokzincir agi tizerinden akilli sézlesmeler gelistirilmesine yonelik

calismalarini siirdiirmektedir [120].

Giircistan Hiikiimeti vatandaglarin hiikiimete olan gilivenini arttirmak ve veri
giivenligini giiglendirmek amagli Blokzincir tabanli akilli s6zlesme altyapisina uygun

tapu sicil sistemini kullanmaktadir [121].

3.1.5 Akilli sézlesme uygulamalari

Bu boliimde akilli s6zlesmeler ve Blokzincir uygulamalarinin uygulama 6rnekleri ve

yapilan ¢alismalardan 6rnekler verilmistir.

3.1.5.1 Dijital kimlik uygulamasi

Kisinin kim oldugunu tanitan belgelerin tiimiine Kimlik denilmektedir.[84] Kimlikler
farkli yerlerde karsimiza c¢ikmaktadir. Niifus ciizdani, ehliyet, pasaport Ogrenci
kimligi, kurum kartlar1 ve diger tiim benzer nitelikteki belgeler insanin kimliklerini
olusturmaktadir. Bir insanin onlarca kimlik belgesi olabilmekte ve bunlar 6zel veya
kamu kuruluslarinin kendi veritabanlarinda saklanmaktadir. Kimlik belgeleri ger¢cek
bir kisiye ait Ozniteliklerin toplandig1 belgelerdir. Kimlik yasam dongiisii ise bu
Ozniteliklerin kisinin yasam siiresince aktif, 6liimiinden sonra ise pasif olarak kimlik

dogrulanmasinda giivenilir otoritelerce verilmesi veya atanmasini iceren dongiiye
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verilen isimdir. Bu belgeler ve dongii kagit iistiinde yazilabilecegi gibi giiniimiizde
agirlikl olarak dijital kayitlar olarak tutulmaktadir. Dijital kimlik, kKimlik bilgilerinin
dijital olarak saglanmasinin, dogrulanmasmin, yetkilendirilmesinin ve veri

paylasiminin yonetilmesine olanak saglayan kimliklerdir [122].

Dijjital kimlikler, kimlik yasam dongilisii boyunca giivenilir otoritelerce
saklanmaktadir. Farkli veri tabanlarinda saklanan bu bilgiler kurumlar arasi iletigimi
saglayan bir protokol olmamasi durumunda biirokrasiyi arttirmakta ve siireclerin
yavaslamasina sebep olmaktadir. Blokzincir bu noktada bir ¢oziim olarak
goriilmektedir [123]. Blokzincir dagitik defter lizerinde tuttugu kayitlarla ortak bir
kimlik altyapisina gegmekte dogru teknoloji olarak goriilmektedir. Blokzincir
teknolojisiyle birlestirilen dijital kimliklerde yapilan islemler ve kayitlar merkezi
otoritelerce kontrol edilen veri tabanlarindan ¢ikarak dagitik noktalarda
tutulabilmektedir. Sistem igerisinde yapilan tiim islemler mutabakat algoritmasina
gore onaylanabilmekte ve aga eklenebilmektedir. Aga eklenen her islem kriptografik
Blokzincir yapisiyla giivenilir ve degistirilemez olmaktadir. Bu sayede sisteme dahil
olan tiim kuruluglarda yapilan islem tek bir Blokzincir agi iizerinden yiiriitiilebilecektir
[122].
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Sekil 3.6 : Tiirkiye dagitik Kimlik ¢alismasi semasi [123].

Dijital kimliklerin Blokzincir aginda saklanmasi yoniinde yapilan arastirmalar ve
calismalar diinya genelinde yayginlasmaktadir [122]. Sekil 3.6’ da semas1 verilmis olan
Tiirkiye’de dagitik kimlik altyapisinin olusturulmasina ydnelik calismalar1 TUBITAK
Bilgem siirdiirmektedir. Bu sistem ile kamu ve 6zel kuruluslarin kimlik dogrulamasi

tek bir kimlik iizerinden yapilabilecek. Yani ehliyet, diploma, meslek odasi kart1 gibi
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farkli kurumlara ait dogrulama katmanlar1 tek bir kimlik iizerinden yapilabilecek
[123]. Tum kimlik altyapisinin Blokzincirne taginmasi konusunda teorik aragtirmalar
stirerken baz1 6zel firmalar akilli s6zlesme kullanimi i¢in dijital kimlikleri Blokzincir
ag1 tzerinde saklamaktadir [124]. Akilli s6zlesmelere taraf olan kisi veya kurumlarin
kimlik bilgilerinin ortak bir Blokzincir agina entegre edilmesi 6nemli bir kirilim
noktasi olacaktir. Bu entegrasyon akilli sézlesme kullanimini arttiracak mevcut bir cok

stire¢ Blokzincir agina dahil olacaktir.

3.1.5.2 Tedarik zincirinde akill sézlesme uygulanmasina yonelik 6rnek ¢calisma

Milyarlarca dolarlik varliklar tedarik zinciri igerisinde stirekli bir yerden baska bir yere
taginmaktadir. Bircok aracinin ve tarafin oldugu bu sistemde giiven mekanizmasi
manuel sistemler {izerinden yiiriitilmektedir. Bu da hataya sebep olmakla beraber,
dolandiriciligl da yaninda getirmektedir. Ayrica siireclerin detayl bir sekilde kontrolii
sirasinda ciddi bir vakit kayb1 yasanmaktadir. Bir diger 6nemli nokta tedarik zinciri

icerisindeki taraflarin ortak bir kayit defterinden siire¢leri yiirlitmemesidir.

Yapilan her islem cok sayida tarafca imza ve onay siireclerinden gegmektedir. Bu da
sistem igerisinde biirokrasiyi arttirmaktadir. Bu islemlerin maliyetleri tedarikgiler i¢in
¢ogu yiiksek ve zorlayici olmaktadir [125]. Tedarik zinciri igerisinde tasinan tiriinlerin
tasima kosullarindan kaynakli zararlarda ¢ogu zaman taraflar arasinda uyusmazliga

sebep olmaktadir.

Tedarik zincir igerisindeki is akislarina baktigimizda biiyiik bir ¢ogunlugu
dijitallesmeye yatkindir. Yapilan soézlesmeler ve bu sozlesmelerin uygulanmasi
Blokzincir ve akilli s6zlesme entegrasyonuna uygun goriilmektedir [125]. Tasima
kosullarinin denetlenmesi i¢in nesnelerin interneti (IoT) kullanilarak alinan dijital

verilerin sozlesme kosullarina baglanmasi miimkiin gériinmektedir.

IBM ve uluslararasi deniz ticaret sirketlerinin ortakligi ile gelistirilen Tradelens projesi
tedarik siireglerini  Blokzincir dagitik kayit defterlerinde tutulmasina yonelik
gelistirilmis 6nemli bir projedir. Tradelens, deniz ticareti sirketleri, limanlar, ticlincii
parti lojistik firmalari, glimriilk makamlar1 ve nakliyatgilar igeren genis bir katilimla
stirdiiriilmektedir. Blokzincir ve bulut teknolojisi ile bilgi paylasimi ve isbirligini
saglayan bu sistemde Uygulama Programlama Arayiizleri (Application Programming
Interface — API) araciligi ile tiim siiregler yiiriitilmekte ve Blokzincir aginda veriler
saklanmaktadir [126].
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Sistem igerisinde var olan tiim siirecler tiim katilimcilarin katildig: ortak bir platformda
yiritillmektedir. Geleneksel siirece dahil olan belgeler, izinler ve onay
mekanizmalarinin  tamami APT’ler araciligr ile diigiimlerden olusan kanallara
tasinmaktadir. Her bir kanal sadece kanala katilan firmalarca goriilebilmekte olup, bu
sayede belgelerin gizliligi giivence altina alinmaktadir. Bu sistem sayesinde kiiresel
ticaret tek bir dagitik defter zinciri lizerinden canli giincellemelerle izlenebilmekte ve

seffaf bir sekilde stirdiiriilebilmektedir [126].

3.1.5.3 Saghk sektoriinde akilli so6zlesme uygulanmasina yonelik 6rnek calisma

Elektronik saglik kayitlar1 kurumlar arasi iletisimde hep bir noksanlik igerisindedir.
Veriler tek bir platformda toplanmazken hastalarin ge¢mis kayitlarina ulasmada
sorunlar yasanmaktadir. MedRec projesi bu soruna ¢éziim bulmak icin MIT ve bazi
kuruluslarin ortak calismasi ile gelistirilmektedir [127]. Dagitilmis bir kayit defteri
igerisinde tiim hasta verilerinin sifrelenerek korunmasini saglayan bu sistem sayesinde
hastalar ve saglik kuruluslari verilerine kolayca ve giivenli bir sekilde erisebilmektedir.
Bu sistem sayesinde uluslararasi bir saglik zinciri sistemi kurulumu hedeflenmekte
olup, hastanin ge¢misinin diinyanin neresinde olursa olsun ortak bir agdan erisimine
olanak saglanmasi hedeflenmektedir. MedRec sistemi igerisinde ilk akilli s6zlesme
sisteme kayitta kurulmaktadir. Kisi kimlik ve saglik durumunu ilgilendiren genel
bilgileri akilli s6zlesmelere kodlamaktadir. Bir diger akilli sozlesme ise hasta ve saglik
kurulusu arasinda yapilan akilli sdzlesmedir. Bu akilli sdzlesme hastaya uygulanan
tedavilerin, yapilan tahlillerin ve benzeri tiim uygulamalarin bir Blokzincir’de
toplanmasini saglamaktadir. Son olarak bir 6zet s6zlesme kurulmaktadir. Bu s6zlesme
ile hastanin saglik kuruluslari ile yaptig1 ge¢mis sdzlesmeleri iceren bir 6zet s6zlesme
olusturulmaktadir. Hasta farkli bir saghik kurulusuna gittiginde eski sdzlesmelerine
erisim i¢in izin verebilir ve bu sayede hastanin ge¢misi hakkinda degistirilmesi
miimkiin olmayan kesin bilgilere saglik kurulusu ulasmis olur. Sistem heniiz deneme
asamasinda olmakla beraber gelistirme g¢alismalari slirmektedir [128]. Bir diger
uygulama ise nesnelerin interneti ile organ nakli i¢in yapilan tasima islemlerine
yoneliktir. Tagima sirasinda organlarin bozulmamas: i¢in gerekli sartlar siirekli
saglanmalidir. IoT ile tasima sirasinda gegirilen siireglere ait bilgiler anlik olarak
alinabilmektedir. Bunlarin Blokzincir aginda depolanmasi ve akilli sézlesme
entegrasyonu ile verilerin analizi sonucunda belirli sartlarin saglanmamasi durumunda

organin kullaniminin engellenmesine yonelik ¢alismalar siirdiiriilmektedir. [128]
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4. BIM, BLOKZINCIR ve AKILLI SOZLESME ENTEGRASYONU

Insaat sektoriinde yasanan kayiplarin ve diinya ekonomisine verdigi zararlarin
engellenmesi i¢in sayisiz arastirma ve ¢alisma yapilmaktadir. BIM ingaat sektoriinde
yasanan sorunlara ¢oziim olarak goriilmekte ve sektoriin ciddi bir doniisiim igerisine
girmesinde Oncii teknoloji olmustur. Bu doniisim gitgide yeni teknolojilerle
beslenerek gelismekte ve BIM’in sektorde etki altina aldig: alanlar hizla artmaktadir
[33]. Ancak sektor profesyonelleri hala yeterli faydayr saglamadigina inanmakta ve
yeni teknolojilerden ilham alarak siireglerini iyilestirmeye ¢alismaktadir [33].
Tasarimdan isletmeye tim siiregler tekrar gozden gecirilmekte ve gecmis bilgi
birikimleri ile yeni 6grenilenler birleserek dijital diinyaya adapte olunmaktadir. Ingaat
sektoriinde artik yapay zeka (Al), makine 6grenmesi (ML), 3D yazicilar, lazer tarama,
bulut tabanl ¢éziimler, biiyiik veri (Big Data), is zekasi, loT, robotik ¢ozlimler gibi
kavramlar ¢ok daha fazla giindeme gelmekte ve bu teknolojileri kullanarak yapilan
uygulamalar ile ilgili yaymlar artmaktadir. Ingaat sektdrii artik dijital veri odakli ve
tiim siireclerini adapte etmek hedefi dogrultusunda politikalarini belirlemektedir.
McGraw Hill Construction tarafindan yapilan bir arastirma, BIM uygulayan
firmalarda tasarim hatalarinin azaldigini, proje paydaslariyla is birliginin arttigini,
yeniden yapimlarin azaldigini, maliyetlerin azaldigimi ve maliyet kontroliinii
iyilestirdigini, is programinda pozitif etkiler gézlemlendigini ve uyusmazliklarin
azaldig1 ortaya koymaktadir [129].

Tim bu kazanimlarin temelinde BIM’in veri odakli tasarim ve yonetim anlayis
yatmaktadir. Dijital veriyi gelisimin kirilim noktasi olarak tanimlamak dogru bir
yaklagim olacaktir. Iste bu kirilim noktas1 Blokzincir ve akilli sézlesmelerin BIM ile
kesistigi yerdir. Dijital verinin oldugu her yerde programlanabilir siirecler yani
algoritmalar vardir.

Bu arastirmanin odak noktasi da dijitallesen siiregler, ona baglh iiretilen veriler,
verilerin isbirligi stratejisine uygun bir sekilde Blokzincir altyapisinda giivenli

depolanmasi ve programlanabilir akilli s6zlesmelerle otomasyona adapte olabilecek
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ingaat siireclerinin BIM ile kesistigi temel noktalarin incelenmesi ve ¢oziim Onerileri
sunulmasidir.

Bu boliimde ilk olarak BIM, Blokzincir ve akilli s6zlesmelerin temelleri bakimindan
kesistigi ortak noktalar incelenecektir. Devaminda BIM uygulanmasiyla elde edilen
faydalarin akilli sozlesme ile birlikte nasil daha iyilestirilebilecegi ve mevcut
stireclerdeki sorunlarmn akilli s6zlesme ile nasil giderilebilecegi irdelenecektir. Son
olarak BIM, Blokzincir ve akilli s6zlesmelerin teknolojik altyapisina yonelik yaklasim

acgiklanacaktir.

4.1 BIM, Blokzincir ve Akill Sézlesmenin Dayandigi Temeller Bakimindan
Ortak Yonleri

Akalli sozlesmelerin teorisi giinlimiiz teknolojisinden ¢ok daha dnce ortaya atilmasina
karsin uygulanmasi Blokzincir teknolojisiyle gerceklesmistir. BIM de benzer sekilde
uzun bir olgunlagsma siireci yasamistir. Teorinin ortaya atilmasindan ¢eyrek asir sonra
bilgisayar ve internet teknolojilerinin gelisimi ile uygulanmaya baglanabilmistir. Her
iki teori de pratikte uygulanmasi i¢in bir teknolojik gelisim siirecine ihtiya¢ duymustur.
Ancak temellerini olusturan diisiinceler degismemistir.

Charles M. Eastman, BIM’in temellerini olusturan makalesinde; tiim paydaslarin tek
bir entegre veritabaninda ¢alisacagi, programlanabilir otomatik kontrol
mekanizmalarinin olacagi, ve ¢izimlerin tek bir revizyon iizerinden devam ettigi bir
yapty1 tanimlamaktadir [13]. Nick Szabo ise akilli s6zlesmeleri tanimlarken birgok
tiirde sozlesmenin entegre edilebildigi seffaf ve giivenilir bir sistemde ticlincii taraflara
thtiya¢ duyulmaksizin algoritmalarla sozlesme hiikiimlerinin otomatik bir sekilde
kontroliiniin saglandig bir sézlesme tipi tanim1 yapmaktadir [86].

BIM isbirligi stratejisi tizerine kuruludur. Yani projeye dahil olan tiim paydaslar ortak
bir model {lizerinden ¢aligmalarini yiiriittiigli ve sorumlulugu paylastig: bir sistemdir.
Bu paylasim proje yasam dongiisii boyunca devam ederek BIM modelinin canli
kalmasini saglar. BIM modelinin bir diger 6zelligi ise tiim paydaslarca erisilebilir bir
kaynak olmasidir. Projeye dahil olan tiim paydaslar, modele ve modelin igerisindeki
verilere erisebilecegi seffaf bir sistem lizerinden ¢aligmalarini siirdiirmektedir.
Pratikte bununla ilgili endiseler devam etmekle birlikte belirli bir 6l¢lideki seffaflik

olgunluguna erisilemedigi slirece tam bir isbirligi stratejisinden s6z etmenin miimkiin
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olamayacag1 da vurgulanmahdir. Isbirligi ve seffaflik vurgusunu Blokzincir ile
BIM’in temel kesisim noktasi olarak belirlemek dogru bir yaklagim olacaktir.

BIM ve akill1 s6zlesme teorilerinin her ikisinde de taraflar aras1 isbirligi ve seffafligin
hakim oldugu giivenilir programlanabilir siirecler tanimlanmaktadir. Bu teknolojilerin
birbirine entegre edilebilecegi teorisini kuvvetlendiren teknoloji ise Blokzincirdir.
BIM ve Blokzincir tek bir giivenilir kaynak olarak hizmet edebilecek veri ortamlaridir.
Bu iki veri ortamimin kesistigi noktada ise akilli sozlesmeler devreye girmektedir.
Akilli sozlesmelerin tamamen dijital ve giivenli bir sekilde, algoritmalar araciligi ile
sOzlesme hiikiimlerini otomatik bir sekilde uygulayabilmesi, ayn1t BIM modellerinin
algoritmalar araciligi ile tasarlanabilmesi veya kontrol edilebilmesi felsefesiyle
kesismektedir. Her iki teoride de siireclerin Onceden belirlenmis hiikiimler
dogrultusunda algoritmalar araciligi ile otomatik bir sekilde yliriitilmesi
hedeflenmektedir.

Bir diger 6nemli nokta BIM’in ingaat projelerinde iiretilen tiim verilerin dijitalleserek
kontrol edilebildigi ¢oziimler iiretmesidir. Bunu yaparken sadece yapinin ii¢ boyutlu
grafiksel dijital yansimasiyla ilgilenmemekte ayrica bu yapmin gegirdigi tiim
asamalarin kayit altina alindigi bir veritaban1 gorevini iistlenerek siireglerin
yonetilmesini saglamaktadir. Burada anlatilmak istenen bir varligin tasarim
asamasindan isletme asamasina kadar iiretilen tiim verilerin dijital ikizi lizerinden
kontrol edilebildigi ve yonetilebildigi bir kurgudur. Blokzincir, bu kurgunun ag
yapisini olusturmaya en gii¢lii aday olarak goriilmektedir.

IBM’in Hyperledger platformu tiim veritabanlarinin tek bir blok zincirine entegre
edilebildigi kapali bir agdir. Ozellikle IoT ¢oziimleri igin akilli kontratlar:
tetikleyebilecek canli baglantilar kurabilmesi dijital ikizlerin yuvasi olabilecek
veritabaninin  Blokzincir ag1 olabilecegi disiincesini kuvvetlendirmekle beraber
BIM’in temel felsefelerinden olan veri aligverisinin tiim paydaslarin ulastigi seffaf bir
sistem tiizerinden yirttmesi fikri, Blokzincir’in evrensel, giivenilir ve merkezi
olmayan veritaban1 mantigi ile tam olarak kesismektedir.

BIM ilk ortaya atildig1 teoriden bu yana biiylik bir evrim igerisindedir. Bu evrime
sebep olan en énemli unsur hitkkiimet stratejileri ile ¢izilen evrensel yol haritalaridir.
Bu stratejilerin en kabul géreni de kuskusuz BIM’de oncii iilkelerden olan Ingiltere’nin
BIM Level 3’e gecis siireci stratejisidir. ingiliz Hiikiimeti izledigi stratejide proje
yasam dongiisii boyunca iiretilen tiim verileri kullanarak yeni teknolojilerle entegre is

modellerinin olusturulmasini iBIM diye tanimladig dijital ikize ulagmanin yolu olarak
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belirtmektedir. Bu strateji ile Ingiltere sadece BIM Level 3” ulasmay1 degil ayrica akilli
sehirleri ve dijital ekonomiyi insa etmeyi hedeflenmektedir. Bu durum ekonomik ve
sosyal yapinin gelisiminde BIM e kilit bir rol yliklemektedir. [6] BIM Level 3 i¢in kilit
noktalar, verilerin tiim pazarda kolayca paylasilmasinin saglandigi uluslararasi agik
standartlar1 olusturmak ve isbirligine dayali calismayr tesvik eden tutarli ve
karisikligin onlendigi yeni sdzlesme tiplerinin yaratilmasidir. Bunun neticesinde
igbirlik¢i sosyoekonomik bir ortamda tim Ogretilerin paylasildigi bir ortamin
olusacag diisiiniilmektedir. Bu sayede insaatta ve varlik yonetiminde verim artarken
bir yandan da siirdiiriilebilir bir ekosisteme ge¢is miimkiin olacaktir [6].

BIM’in temelleri, BIM Level 3 hedefleri ve engelleri ile BIM Level 2 seviyesi
deneyimleri birlikte degerlendirildiginde; Blokzincir ve akilli s6zlesmenin bu siiregte
bir¢cok sorunun cevabi oldugu sdylenebilir. Tiim bu teknolojilerin birlesimi insaat
sektorliniin - gelecegini sekillendirecek yeni iskeletin baslangic noktasi olmasi
beklenmektedir. Bu baslangi¢ noktasi ile insaat sektoriindeki doniigiimiin baglayacagi
yedi kilit nokta; isbirligi, giiven, seffaflik, otomatiklesme, analiz, etkilesim ve iletigim
olarak belirtilebilecek olup, bunlar mevcut tiim is yapis sekillerini degistirecegi 6n
goriilmektedir. BIM ve akilli s6zlesme entegrasyonundan hedeflenen temel faydalar
ve muhtemel kullanim alanlar1 bir sonraki bdliimde agiklanacak olup, devaminda

kentsel rayl sistem projeler 6zelinde muhtemel uygulama 6rnekleri verilecektir.

4.2 BIM, Blokzincir ve Akilh Sézlesme Entegrasyonun Insaat Sektériinde

Uygulanmasi ile Hedeflenen Faydalar ve Kullanim Alanlar

Yapilar tasarim, yonetim ve isletme kararlarindan olusan biiylik miktarda ve cesitli
veriyi igermektedir. Bu verilerin BIM ile dijitallesmesi sektoriin kars1 karsiya kaldigi
bircok probleme ¢oziim Onerileri sunmaktadir. Ancak bu ¢oziimlerin karar alma
mekanizmalarini otomatiklestirmesi konusundaki teoriler hala tartisilmaktadir. Karar
alma mekanizmasinin tamamen insan eliyle yapilmast dijitallesen diinyanin
gercekliginden uzaklagmaktadir. Algoritmalarin optimum ¢6ziimler {iretmesi veya
dogru veriyi karar vericiye sunmasina karsin kararin nihayetinde insan tarafindan
verilecek olmasi manipiile edilmeye agik sistem {izerinden kurulan kurgularn
tartismaya agik birakmaya devam edecektir [130].

BIM ve akilli szlesme entegrasyonundan edinilecek faydalarin temel noktasi buradan

baslamaktadir. Bu baglangi¢ noktas: yapinin dijital yansimasi olan BIM modelleri
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icerisinde verilerle tanimlanan yasam dongiisiiniin, beseri bir miidahale olmaksizin
stirdiiriilebilmesidir. Dijital verilerin degistirilemez dagitik defter altyapisinda
toplandig1 senaryoda yapay zeka algoritmalarini denetleyen makamin da algoritma
olmas1 verinin baslangi¢ noktasindan nihai sonucuna kadar algoritmalar tarafindan
yonetilmesini saglayacaktir. Boylece yasam dongiisii boyunca iiretilen tiim verilerin
seffaf, izlenebilir ve kanitlanabilir olmasi1 hedefine ulagilacaktir [131]. Akademik
caligmalarin da destegi ile hizla gelismesi beklenen bu isbirligi hakkinda heniiz
literatiirde yeterli kaynak bulunmamaktadir [132]. Bu béliimde BIM, Blokzincir ve
Akilli Soézlesme entegrasyonu sayesinde edinilen faydalar ve potansiyel kullanim
alanlari ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelenmistir.

Institution of Civil Engineers (ICE) Blokzincir teknolojisinin ingaat sektoriinde
uygulanmasina yonelik yayinladigi raporda, 6deme ydntemi, proje yonetimi, satin
alma ve tedarik zinciri yonetimi, BIM ve akilli varlik yonetimi agisindan olasi
uygulamalari incelemistir [130]. Boliim 4.1°de agiklanan ve Blokzincir teknolojisi ile
BIM Level 3 hedeflerinin kesisim noktalar1 olan temeller bu raporun da ana yapisini
olusturmustur. Bu kavramlar 6demelerin ve proje yonetiminin seffaflagmasi,
izlenebilirligin artmasi-degismezlik ve isbirligi stratejileri olmustur [130].

Blokzincir teknolojisinin insaat sektdriinde uygulanmasinda baglangi¢ noktasi tiim
kilit paydaslart ayn1 Blokzincir agina dahil olmasi ile baslamaktadir. Bu sayede proje
yonetimi tiim paydaslarin fikir birligine ve mutabakatina baglanip, degistirilemez
izlenebilir bir platforma tasinmis olmaktadir. Platformun dagitik defter yapisi
sayesinde tim paydaslarda bulunan is kayitlar1 sektérde yasanan ispat sorunlarina
¢Oziim olmaktadir. Akilli s6zlesmeler ise bu sistem igerisinde islem verimliligini ve
izlenebilirligi arttirmak i¢in kullanilmaktadir.

Akilli  sozlesmeler bu ekosistem igerisinde siireclerin  gelistirilmesinde,
cesitlendirilmesinde ve otomatik hale getirilmesinde kilit rol oynamaktadir. Ornegin
insaat sahasina giren her is¢i glivenlik ve saglik i¢in kimlik kontrol mekanizmasindan
gecer. Santiye sahasina giren iscilerin ¢alisma saatleri ve diger bilgileri Blokzincirnin
dagitik defter yapisinda kaydedilir. Bilgileri dogrulamak i¢in ise akilli szlesmelerden
yararlanir. Bu kurgu icerisinde belirlenen sartlara bilginin dogrulanmasi ve 6demelerin
yapilmasi Blokzincir igerisinde akilli s6zlesmelerle yapilir. Tanimlanan bu sistemde
basit ama ingaat yonetimi acisindan etkili bir yontem olacaktir. Bu yonteme sosyal

giivenlik kurumundan alinan bilgilerin de dahil edilmesi ile is¢i alacaklar1 ve haklar
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sistem tarafindan otomatik bir sekilde kontrol edilebilmektedir. Denetim
mekanizmasindaki aksakliklar ve buna bagli sorunlar ¢oziilebilecektir [131].

ICE yaymladig: raporla akilli s6zlesmelerin insaat sektoriinde kullanimiyla sektoriin
endise verici egilimin tersine donecegini savunmaktadir. Cizelge 4.1°de akilli
sOzlesmelerin ingaat projelerine getirecegi faydalar alti baglik altinda toplanmistir

verilmistir [131].

Cizelge 4.1 : Akilli s6zlesmelerin insaat projelerine getirecegi faydalar [131].

Dogruluk So6zlesmeden dogan hiikiim ve kosullarin akilli bir sézlesmeye tam
kaydedilmesi durumunda kosullarin yerine getirilmesi ve
izlenmesinin de dogru olmasi saglanabilecektir.

Seffaflik Tiim iglemler ve 6demeler blok zincirinde seffaf ve takip edilebilir
hale getirilebilecektir.

Risk Yonetimi  Akilli sozlesmeler ile tim tedarik siirecleri seffaf ve daha az
karmasik olacaktir. Bu sayede ge¢ 6deme riski ve uyusmazliklarin
sayis1 azaltilabilecektir.

Uyumluluk NEC3 ve NEC4 gibi sozlesmeler akilli s6zlesmelerin bir pargasi
olabilir. Boéylece Blokzincir igerisinde tanimlanan proje bilgileri
ile yasal uygunluk kolayca ispat edilebilecektir.

Maliyet Genel giderler, yonetim ve proje kontroliinde 6nemli maliyet

Etkinligi tasarruflar1 saglanabilecektir. Proje tedarik bilgileri, maliyet
tahminleri  ve maliyet optimizasyonu izlenebilir  hale
gelebilecektir.

Kesinlik Akilli sozlesmelerle otomatik hale gelen insaat sozlesmeleri
sayesinde hak talepleri ve uyusmazlik sayilar1 azaltilabilecek ve
¢oziime kavusma siirelerinde kisalma olacaktir. Ayrica bu sayede

paydaslarin iligkileri iyilestirilebilecektir.

Bu faydalar 1s18inda degerlendirdigimizde insaat sektorii icin degisimin kokli bir
sekilde gelecegi soylenebilir. Blokzincir ve akilli s6zlesmelerin insaat sektoriinde
yaratacag1 bu degisimde en biiylik isbirligini BIM ile yapmasi1 beklenmektedir. ICE
raporunda bu kapsamda detayl bir degerlendirme yapmistir [131].

Ancak bu degerlendirmeden once Blokzincir teknolojisinin insaat sektoriinde

uygulanmasinin 6demeler, proje yonetimi ve tedarik zinciri agisindan etkisini anlamak
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dogru olacaktir. Blokzincirnin insaat sektoriinde en 6nemli avantajlarindan biri tim
proje siireci boyunca seffaf bir 6deme yontemi sunmasi olarak vurgulanmaktadir.
Sektorde yasanan ge¢ Odemeler ve buna bagli nakit akis sorunlari projelerin
gecikmesine/ firmalarin biiylik sorunlarla yiliz yiize kalmasma sebep olmaktadir.
Ozellikle bu tip sorunlara kars1 hazirliksiz olan alt taseronlar veya bir baska deyisle
kiigiik isletmeler alacaklarini ge¢ almalarindan kaynakli biiyiik zararlar gormektedir.
Insaat sektdrii bu sorunlara karst NEC, JCT veya FIDIC gibi tip sdzlesmelerle kendini
giiven altina almaya c¢alismistir ancak bunlarin da yeterli olmadigi yapilan

caligmalarda goriilmektedir [131].

Blokzincir bu noktada radikal bir sekilde devreye girmektedir. Heniiz proje tasarim
asamasindayken Blokzincir igerisinde akilli sozlesmeler ile tiim siiregler tanimlanr.
Akall1 sozlesmeler isin yapildigina dair tetikleyici konumunda olur eger 6demeye esas
is tamamlandiysa sozlesme devreye girer ve kontrolii yapar. Islemin gerceklestirdigi
dogrulanirsa projeye ait banka hesabin1 6demenin gergeklesmesi i¢in tetiklemekte ve
tim bu islemler Blokzincir altyapisinda seffaf, izlenebilir ve degistirilemez sekilde
saklanmaktadir [131].

Sekil 4.1’de projenin tasarim agamasindan uygulanmasina kadar tek bir platformda
siireclerin yonetilmesine yonelik bir akis verilmistir. Yukarida belirtilen 6deme
yonteminin pratikte yansimasini aciklayan bu sekle baktigimizda proje takiminin
stireclerinde Onemli bir degisiklik olmadigr goriilmektedir. Ancak kontrol
mekanizmasina gectigimizde tiim siireglerin Blokzincirne tasindig: goriilmektedir. Tlk
olarak projeye ait sozlesme bilgileri, kilometre taslar1 ve teslim paketleri akilli
sOzlesmeler icerisinde tanimlanmaktadir. Bu tanimlar dogrultusunda 6demelerin
sO6zlesme maddelerine gore ilave bir denetim olmaksizin gergeklesmesine yonelik

altyap1 kurulur [131].
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Sekil 4.1 : Tasarim ve proje isbirliginde Blokzincir [131].

Tasarim ve tasarimin kalite kontrol asamasi da benzer bir akis igerisinde devam
etmektedir. Bu asamada da tiim paylasimlar ve kontroller Blokzincir igerisinde
stirdiiriilmekte olup, tasarim etkilesimleri, kalite kontrol prosediirleri, onaylar ve
tasarim paketleri Blokzincir ag1 igerisinde olusturulmaktadir. Tasarim ekiplerinin
iletisimi bu ag icerisinde siirdiiriilmektedir. Bu sayede isbirligi ve seffaflik ilkesi
altinda tiim tasarim yonetilmektedir [131].

Projelerin teslimi, tasarim degisiklikleri, ilave isler ve geleneksel siiregte yer alan tiim
asamalar da Blokzincir aginda yonetilmektedir. Tasarim onaylari neticesinde 6demeler
seffaf ve otomatik sekilde akilli s6zlesmeler ile yapilmaktadir. Tiim bu siireclerin
Blokzincir aginda yonetilmesi sayesinde ilerleme takipleri de bu platformda
yapilabilmektedir. KPI kontrolii, raporlama, teslim kontrolleri, maliyet ve zaman
takibi gercek zamanli olarak izlenebilmekte, akilli sozlesmeler ile yonetim
otomatiklestirilmektedir [131].

Sekil 4.2’de proje kontrol siiregleri lizerinden onay mekanizmasi is akisi da
tanimlanmis olup, siirecin geleneksel siireclere gore giiclii kilan en biiyiik 6zelligi;

proje yoOnetiminin izlenme kapasitesinin arttirilmast ve buna bagli olarak karar
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vericilere diizeltici eylemlerinde yardimei olmasiyla birlikte ilerleme takibi ve maliyet

analizlerinin dogrulugunun arttirilmasi olarak belirtilmektedir [131].

Design Package Submission Smart Contract

collects all
. approvals
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e w

QA

Project Program
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Clienteng ID Payment Project Program  KPI Updated

Released updated

Sekil 4.2 : Kalite kontrol asamasinin akilli sozlesmeler ile yiiriitilmesi [131].

Yapt yasam dongiisii boyunca kullanilan malzemelerin tedarik asamasindan
baslayarak depolanmasina ve bu siirecler zarfinda kalite ve siirdiiriilebilirlik gibi
kontroller yapinin saglig1 ve giivenligi i¢in biiylik 6nem arz etmektedir. Bu siire¢lerde
ve kontrollerde yasanacak aksakliklar doniisii olmayan ciddi sorunlara sebebiyet
verebilmektedir. ICE, raporda konunun Blokzincir uygulanmasiyla iyilestirilmesi ve
sorunlara ¢Oziim tretilmesine yonelik Ornek bir siire¢ akisi tanimlamistir. Sekil
4.3°deki siirece baktigimizda; yapim sirasinda kullanilan bir malzemenin veya
ekipmanin Blokzincir igerisinde kesintisiz sekilde kaydedildigi goriilmektedir.
Malzemenin ham maddesinden baslayarak, fabrikada {iretimine, satin almasi ve
nakliyesine kadar tiim siireclerin Blokzincir altyapisinda tiim paydaslarca seffaf bir
sekilde izlenmektedir. Yani tiim tedarik zinciri giivenilir ve degistirilemez bir ortamda

devam etmektedir [131].

Quality, specification Quality, specification Invoice, shipment
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Sekil 4.3 : Ham madde tedarikinde akilli sézlesme [131].
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Vurgulanan bir diger 6nemli konu ise tiim kalite kontrol ve sertifika onaylarinin ayn
Blokzincir iizerinde yapilmasidir. Bu sayede paydaslarin insaat sahasina gelen
malzemelerin standartlara uygun olduguna giliveninin arttirilmasi ve uzun siiren
biirokratik asamalarin azaltilmas1 hedeflenmektedir [131].

Blokzincirnin insaat sektoriinde uygulanmasina yonelik yukarida verilen 6rneklerin
sektor icerisinde Onemli iyilestirmeleri saglayacagi ve biiylik faydalar getirecegi
goriilmektedir. Ancak bu iyilesmeyi ¢ok daha ileriye tasiyacak olan BIM ve Blokzincir
teknolojisinin entegrasyonunun olacagi vurgulanmaktadir [131]. BIM’in yapiy1
olusturan tiim nesneleri barindiran veritabani Blokzincir ve akilli sézlesmeler ile
birlikte insaat sektoriinde devam eden birgok sorun igin ¢6zliim Onerisi olabilecegi
savunulmaktadir [131].

Veri odakli dijital ikiz sisteminin ortakligin1 ICE Sekil 4.4’deki konsept model
izerinden tanimlamaktadir. Bu modelde Blokzincir BIM modellerinde yer alan
verilerin saklanmasi i¢in bir altyapt olarak belirtilmektedir. Blokzincir aginda
tanimlanan veriler; kararlarin, kontrollerin, tedarik ve islem detaylarinin yani yapinin
tiim yasam dongiisii boyunca iirettigi detaylarin BIM modelleriyle baglh giivenli ve
canli bir izleme mekanizmasi yaratacaktir. Paydaglarin is birligi icerisinde yiirlitecegi
bu seffaf sistem sayesinde uyusmazliklarin biiyiikk Ol¢lide ortadan kalkmasi
beklenmektedir [131].

BIM processes
BIM design and managerial decisions are logged on the
Blockchain - Equally BIM uses data from the Blockchain
. o o iy

Automated

processes

bySmart [y —]

Contracts

WM

Payment + Provenance/ Supply Chain information from the Blockchain

Sekil 4.4 : BIM, akilli sozlesme ve Blokzincir konsept modeli [131].

80



Konsept modelde akilli so6zlesmelerle tanimlanan bolim BIM  modellerinin
islevselligini arttiracak ve kontrol/onay mekanizmasimni belirgin bir sekilde
degistirecek kisimdir. Nesne tabanli modeller ile akilli s6zlesmelerin entegrasyonu
tasarimdan teslime kadar tim siireclerin dijital sozlesmelerle otomatiklesmesini
saglayacak kritik bir asamadir. Akilli sozlesmelerde tanimlanan kriterler yerine
getirildiginde Onceden tanimlanmis islemler tetiklenecek ve siire¢ kendi kendine
isleyen bir mekanizmaya doniisecektir. BIM modelleri bu noktada yapinin dijital
yansimasi olarak devreye girmektedir.

Sekil 4.5°de verilen ornek semada, tlizerinde dogrulugu kanitlanmis bir Global
Positioning System (GPS) cihazi olan prekast kirisin sahada yerlestirilmesiyle BIM
modelinin GPS verilerine gore giincellenmesi ve sonrasinda Blokzincir aginda yer alan
akilli sozlesmenin ilgili hiikiimler dogrultusunda ilerlemeyi kaydedip bir sonraki
asama i¢in siparisin verilmesini ve yerlestirilen kirisin 6demesini otomatik sekilde

gerceklestirmesine dayali bir kurgu olarak tanimlanmigtir [131].

On Site BIM Model Blockchain Smart Contract

GPS

Qv GFs

BIM

updates Payment
Site information, BIM model Updates are Q
position of a ‘as built’ logged and Following
beam update secured Task Order

Sekil 4.5 : Saha imalatlarinin kontroliinde akilli sézlesme ve BIM kullanimi [131].

Tasarim asamasindan baslayarak yapim ve isletme asamasindaki varlik yonetimine
kadar tiim siireclerin BIM, Blokzincir ve akilli s6zlesmelerin entegre ¢alismasi ile
beraber dijital veri akis1 saglayabilecek GPS, 10T ve diger tiim teknolojilerin adapte
olmasiyla insaat sektoriinde otomasyonun gelismesi beklenmektedir. Bu sayede
sOzlesmeye ve standartlara gore belirlenen tiim sartlar giivence altina alinacak ve
taraflar arasinda giiven iligkisi pekistirilecek, uygulamada karsilasilan birgok sorunun
Oniine gecilecektir [131].

Blokzincir ve BIM siireglerinin birlesiminden dogan potansiyel uygulama alanlarina
yonelik yapilan bir diger arastirmaya baktigimizda ICE raporunda incelenen benzer

konulara vurgu yaptigi gorilmektedir [131,132]. Bu arastirmada dagitilmis kayit
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defteri ile ag gilivenliginin saglanmasi, veri depolama ve izinlerinin diizenlenmesi, veri
sahipligi sorunlari, igbirligi anlayisi, gliven problemleri ve akilli soézlesmelerle
otomatiklesen siire¢ler gibi konular {izerinden degerlendirme yapilmis olup,
Blokzincir ve BIM’in insaat sektoriindeki potansiyel kullanimlarina odaklanilmistir
[132].

Arastirmada BIM modellerinin gorsellestirilmis ve bulut tabanli veritabani yapisinin
akilli s6zlesmeler igerisine tanimlanan kurallar ile otomatik olarak gercek zamanli bir
sekilde onay siireclerinin yiiriitiilmesi, sensorler ve 10T ile dijital varliklarin ikizleriyle
tam entegre caligmasinin neticesinde tasarim ve yapimda kalite standartlarinin
yiikselmesi, sorumlulugun artmasi, tasarim/yapim ekiplerinin ve siireclerin
degerlendirilmesinin glivenilir bir platformda yapilmasi ile iyilestirmelerin zamaninda
yapilabilmesi gibi etkili faydalar doguracak ¢oziimler &nerilmektedir. Insaat
sektoriinde kiiltiir degisimi yaratacak bu etkiler sayesinde belirsizligini koruyan
sorumluluklart ve yiikiimliiliikkleri ¢c6zmekle beraber risklerin ve ddiillerin paydaslar
arasinda paylasilmasimi saglamasi beklenmektedir. Degismezlik ve seffafligin 6n
plana ¢ikmasi ile genis bir uygulama alani bulmasi beklendigi belirtilen Blokzincir ve
BIM entegrasyonun BIM’in potansiyel faydalarini arttiracagi veri giivenligi gibi siire
gelen sorunlara ¢6ziim olabilecegi vurgulanmaktadir [132].

Ingaat sektoriinde yasanan giiven probleminin yeni teknolojilerle ¢oziilmesini
arastiran ¢alismada, BIM ve Blokzincir igbirligine dayali bir sistemde ortak veritabani
lizerinden tiim siireclerin yiiriitillebilmesine dayali kurgu incelenmistir [133].
Calismada BIM ile insaat endiistrisinde olusan isbirligi anlayisinin Blokzincir ile
birlikte paydaslar arasindaki giiveni arttiracagl ifade edilmektedir. Blokzincir
igerisinde olusturulan zaman damgali bloklar ve bloklarin icerisindeki degistirilemez
verilerin dagitik defterlerde tiim paydaslarda bulunmasinin giiven sorununa bir ¢éziim
sunmast beklenmektedir. Bununla birlikte BIM ile dijital olarak iretilen tasarim,
planlama, maliyet ve isletme verileri ile yapim sirasinda tiretilen siparis, tedarik, imalat
ve diger tiim verilerin tek bir platform {izerinden akilli sdzlesmelerde denetiminin
otomatik sekilde yapilmasinin saglayacag: giivenin sektorde etkili faydalarinin olmasi
beklenmektedir [133].

Wang ve vd. tarafindan yapilan insaat proje yonetiminde Blokzinciri uygulanmasina
yonelik yapilan ¢aligmada Blokzincirinin ingaat sektoriinde isbirligini arttirmasi ve
buna bagh fayda elde edilmesi beklenen ii¢ konsept siire¢ iizerinde durulmustur. Tk

olarak yap1 yasam dongiisii boyunca iiretilen tiim verilerin ti¢lincii kisiler tarafindan
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dogrulugunun ispatina ihtiyag duymaksizin dagitik defter kayitlarinda tutulmasi ve
buna bagli belge dogrulama i¢in sarf edilen emegin azaltilmasidir. Dagitik defter yapisi
sayesinde belgenin gecirdigi tiim siirecler (olusturma, silme, degistirme) kayit altina
alinmakta ve tiim paydaslarda degistirilemez bir sekilde saklanmas1 saglanmaktadir.
Saklanan verilerin kimin tarafindan ne zaman olusturuldugu da dahil olmak iizere
ihtiya¢ duyulan tiim bilgileri tek bir platformda yer alabilmektedir. Bdylece noter ve
benzeri tiglincii dogrulama kurumlarina ihtiya¢ kalmamaktadir. Bilginin kaynagi net
olarak Blokzincirinde yer almaktadir [134].
Arastirmada  vurgulanan ikinci konu tedarik ve Odeme sistemlerinin
otomatiklesmesidir. Bu noktada akilli sdzlesmeler belirgin sekilde dne ¢ikmaktadir.
Sistem igerisinde her tiirlii satin alma, kiralama, hakedis 6demeleri gibi hususlarda
otomatiklesme saglanacagi sOylenmektedir. Bu sayede bu islemlerden dogan
uyusmazliklarin giderilmesi ve zaman/maliyet tasarrufu saglanmasi beklenmektedir.
Yapilan aragtirmada agiklanan iiglincii siireg ise tedarik zinciri boyunca izlenebilirlik
ve seffaflik saglanmasidir. Blokzincir sayesinde tiim varliklarin ve hizmetlerin geriye
doniik bir sekilde kalite kontrolii izlenebilmektedir. Bir varligin isletme asamasinda
yasadig1 ciddi bir arizanin kusurlu tarafinin tespiti hizli, net ve basit bir sekilde
Blokzincir ile yapilabilmesi beklenmektedir. Bu sayede uzun siiren kusur tespit
stiregleri hizli sekilde sonuglandirilabilecek, varlik yonetiminde yasanan sorunlara
¢oztimler iiretilebilecektir [134].
BIM, Blokzincir ve IoT teknolojilerinin birbirleriyle nasil etkilesime gegebilecegini
arastiran bir calismada her bir teknolojinin farkl: etkilesim yollarinin avantajlarini ve
sinirlamalarini incelemistir. Bu teknolojilerinin etkilesiminden teknik ve yodnetim
acisindan  yenilikler dogurabilecegi belirtilmekte olup, teknolojilerin ikili
etkilesiminden etkilenecek alanlar asagida siralanmistir [135]:

e BIM ve Blokzincir: Akilli sézlesme, tedarik zinciri, degisiklik kayitlart

e BIM ve IoT: Yesil ve akilli binalar, santiye giivenligi, e-ticaret

e |oT ve Blokzincir: Merkezi olmayan veritabani, gizlilik, harici isbirligi
BIM ve Blokzincir etkilesiminin is akisinda her s6zlesme maddesinin akilli s6zlesme
olarak yazilabilmesi durumunda miikemmel bir is akis1 saglanacagi sdylenmektedir.
Ancak tiim siirecler i¢in akilli sozlesme olusturulmasmin is yiikii ve teknik
gereksinimler sebebiyle zor oldugu vurgulanmakta olup, baslangigta projenin
verimliligini, giivenligini ve isbirligini en fazla arttirabilecek belirli islemlerde

uygulanmasini 6nermektedir [135].
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Arastirmada BIM’in uygulanmasindaki engellerden bir olarak tanimlanan modelin
pargalanmis yoOnetimi ve sahiplik karmasasinin akilli sézlesme kullanilarak
coziilebilecegi belirtilmektedir. Akilli sdzlesmeler sayesinde proje ekibindeki taraflar
BIM modeline sadece belirtilen kurallar ¢ergevesinde erisebilecek ve yapilan tiim
degisiklikler dagitik defter yapisinda yani Blokzincirinde kayit altina alinacaktir.

Bu kurguda sorumluluklar ve haklar etkin bir sekilde boliisiilebilmekte ve tiim bilgiler
Blokzincir veritabanina entegre edilebilmektedir [135]. Burada vurgulanan temel
nokta farkli firmalarin tasarimi ve/veya farkli paydaslarin yorumlari dogrultusunda
gelisen BIM modellerindeki yetki ve sorumluluk karmasasinin yani sira kayit izleme
problemlerinin giderilmesidir.

Arastirmada BIM ve Blokzcinciri etkilesiminde bir diger 6nemli husus ise kayitlarin
kalicihi@min saglanmasi olarak vurgulanmaktadir. Blokzincirindeki zaman damgali,
degistirilemez ve tiim paydaslarda bulunan kayitlar sayesinde veri paylasiminin
etkinliginin arttirilacagi belirtilmekte olup, bu sayede igbirligi ve giivenin arttirilacagi
vurgulanmaktadir [135].

Degistirilemez dagitik kayit defteri teknolojisinin BIM ile birlikte uygulanmasinin bir
diger onemli faydasinin insaat sektoriinde projeye dahil olan altyliklenici ve tedarik
firmalartyla olan iliskilerde seffaflik ve izlenebilirligi arttirllmast olarak
belirtilmektedir. Blokzincirinde tutulan giivenilir veriler sayesinde tigiincii taraflarin
denetiminden kaynakli hatalar olmaksizin projeye daha fazla yiiklenici veya taseron
dahil olabilmektedir. Giivenilir, acik ve rekabetci bir pazar olusturularak sektor
igerisinde verimliligini arttirilabilecegi belirtilmektedir [135].

Yapilan arastirmada BIM, Blokzincir ve IoT entegrasyonu ile “Decentralized
Autonomous Organizations” (DAO) (Merkezi Olmayan Otonom Kurulus)
kurulabilecegi vurgusu en kritik noktalardan biridir [135]. DAO insan ydnetimi
olmaksizin kodlanan kurallara gore isleyen sistemlerdir. Bu sistemler akill
sozlesmeler ile kurulan protokollere gore siireglerin yiiriitiilmesini saglamaktadir
[135]. 10T ile gelen dinamik veriler BIM ve Blokzincir entegrasyonu ile dnceden
belirlenmis kosullara gore harekete gecen bir sistem yaratacaktir. Bu sistem ile yapinin
isletme ve bakim yonetiminde is¢ilik ve yonetim maliyetinden tasarruf saglamakla
birlikte saglik ve giivenlik sorunlarini azaltabilecegi belirtilmektedir. Sisteme 6rnek
olarak arastirmada asansor ariza senaryosu iizerinden bir kurgu anlatilmistir. Verilen
ornek, arizalanan asansoriin sensor araciligi ile bildirilmesi, arizanin asansoriin hangi

kismindan kaynaklandiginin tespiti ve bunlarin Blokzincirne yiiklenmesi neticesinde
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DAO’nun akilli sézlesmede tanimlanan kurallara gére rapor olusturma, servis ile
baglant1 kurma veya tedarik¢iden yeni parga satin alma gibi islemleri otonom sekilde
yiiriitmesi tizerine bir kurgudur [135].

Shojaei ve digerleri tarafindan bu arastirmada imalati ger¢eklesen benzersiz kimlige
sahip bir ¢elik kolonun BIM modelinin olusturulmasindan sahada imalat1 tamamlana
kadar gecen tiim siirecte paydaslarin akilli sézlesmeler {izerinden yiiriittiigii bir is akisi
tamimlanmistir [136]. Akilli sézlesmelerin BIM ve Blokzincir entegrasyonu ile
uygulanmasina yonelik yapilan arastirmada Hyperledger platformu {izerinde mevcut
para birimlerini kullanarak insaat projelerinin yonetimi irdelenmistir. Insaat
projelerinin dogas1 geregi islem gizliliginin 6ne ¢iktig1 vurgulanan arastirmada; 6zel,
izne bagl ve yetkilendirmeler dogrultusunda islem yapilabilen Hyperledger platformu
Blokzincir agi olarak oOnerilmektedir. Hyperledger platformu iizerinden yapilan
islemlerde her bir islemin detay1 sadece isleme dahil olan taraflar ve yetkilendirilmis
taraflarca goriilebilmektedir. Bu sayede insaat projelerinde talep edilen gizlilik
saglanabilmekte, hatta geleneksel sisteme gore daha giivenli bir sistem
kurgulanmaktadir. Bu sistemin 0Olgek fark etmeksizin tiim ingaat projelerinde
uygulanabilecegi ve sistemin temel avantajinin manipiile edilemez oldugu arastirmada
vurgulanmaktadir. Sistemde Hyperledger platformu {iizerinde tanimlanan akill
sozlesmeler ise ylikiimliilikklerin dogrulanmasinda ve sistemin otomatik bir sekilde
yuritiilmesinde kullanilmaktadir [136]. Burada 6nemli olan vurgu mevcut kurgunun
mevcut para birimleriyle devam etmesi, kapali bir ag onerilmesi, blirokrasinin énemli
Olciide azalmasi ve tliim siireglerin fiziksel varligin dijital yansimasi lizerinden devam
etmesidir. Insaat sektdriinde BIM, Blokzincir ve akilli sézlesme entegrasyonundan
dogan faydalar ve kullanim alanlar1 bu boliimde incelenmis olup bir sonraki boliimde

BIM, Blokzincir ve akilli sézlesme entegrasyonu igin is akis1 Onerisi yapilmustir.

4.3 BIM ve Akilh Sozlesme Entegrasyonunun Insaat Sektéoriinde Uygulanmasina

Yonelik Ornek Is Akis Modeli

BIM ve akilli sézlesmelerin Blokzincir ag1 iizerinde ingaat sektoriinde uygulanmasina
yonelik yapilan literatiir taramasindan da goriildiigii izere sektérde devam eden bir¢cok
siire¢ bu entegrasyona adapte olmaya yatkindir. Ozellikle BIM ile birlikte dijitallesen
varliklar iizerinden insaat projelerinin yiiriitiilmesi siireglerin adaptasyonunu

kolaylagtiracaktir. Dayandig1 temel felsefeler agisindan ortak yonleri irdelenen
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teknolojilerin kesistigi degerlerin fazlalig1 da adaptasyonu hizlandiran bir diger temel
avantaj olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak bunun yaninda sistemlerin teknoloji

altyap1 acisindan uyumunun degerlendirilmede géz oniine alinmasi gerekmektedir.

Blokzincir, CDE’de yer alan yapiya ait veriler ile {igiincii taraflarin dahil oldugu tim
verilerin ortak giivenilir bir agda depolanmas1 ve birbirleriyle iligkilendirilmesinin
saglanmasi agisindan BIM ve akilli sézlesme entegrasyonunun baslangic noktasi
olarak kabul edilmistir. Tez kapsaminda onerilen yeni ag yapisi Sekil 4.6’da goriilen
CDE’1n merkeziyetci yapisi yerine tiim paydaslarin aktif iletisimde oldugu seffaf ve

arttirilmus isbirligi iceren bir ag sistemidir.

Alt Yiikleniciler Tasafimai Danigman

[ ]
' ’

Uretici

Ana Yiiklenici

Tedarikgi Isveren isletme

Sekil 4.6 : CDE ag yapisi.

Bu sistemde daha 6nceki boliimlerde tartisilan modelin sahiplik karmasasi anlamini
kaybetmektedir. Onerilen sistemde modelin sahibi projenin kendisi olup, tiim
paydaslar yetkilendirmeleri dogrultusunda belirli sinirlar igerisinde degisiklik ve onay
mekanizmasina dahil olmaktadir. Sekil 4.7 ile tanimlanan sistemde, merkezde yer alan
Blokzincir ag1 esasinda tiim paydaslarda bulunan defterin temsilidir. Yani kayitlar
dagitilmis kopyalar ile paydaslarda yer almaktadir. Bu ag igerisinde tiim paydaslar
tiglincli kurumlara ihtiya¢ duymaksizin birbirleriyle yetkilendirmeler dogrultusunda
iletisim kurabilmektedir. Taraflarin aralarinda yaptigi tiim islemler ise tiim paydaslarin

sahip oldugu zaman damgal1 bloklar igerisinde yer almaktadir.
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Sekil 4.7 : Blokzincir tabanli dagitik defter yapisi.

4.3.1 Blokzincir agiin secilmesi ve mutabakat protokolii

Calisma kapsaminda Onerilen is akis modelinde ilk olarak Blokzinciri aginin se¢ilmesi
gerekmektedir. Segilen bu ag insaat projelerinin yapimdan isletmeye kadar tiim
stireglerinde uygulanabilme becerisine sahip olmalidir. Etherum ve Hyperledger
Fabric akilli sozlesmeleri destekleyen yapisi ile secilebilecek Blokzincir aglar
icerisinde one ¢ikmaktadir. Hypledger Fabric’in kurumsal ¢oziimler sunmasi ve izne
bagli 6zel Blokzincir agina elverisli yapis1 (Kapali Blokzincir Agi) insaat sektoriinde
uygulanabilirligi agisindan daha uygun olacagi goriilmektedir. Mutabakat
algoritmalar1 agisindan degerlendirdigimizde anonim sistemlerde tercih edilen PoW is
kanit1 yaklagimlarinin kullanilmasinin taraflarin belirli oldugu insaat projelerinde
uygulanmasinin gerekli olmadig1 diisiiniilmektedir. PoW yaklagiminin bu sistemde
kullanilmas1 maliyetli ve yavas bir yapiya sebep olacaktir. Hyperledger ise tam tersi
maliyet olmadan hizli bir sekilde isleyebilecek mutabakat algoritmalarina sahiptir.
Tabi bu avantaj 6zel ve izne bagh katilim gergeklestirilen Blokzincir yapilari igin
gecerlidir. Insaat projelerinin de bu sartlara gore degerlendirilmesi gerekmektedir.
Etherum tiim bu agilardan 6nerilen sistem i¢in uygun Blokzincir agi olarak segilmemis
olup, sistem Hyperledger Fabric (HF) {izerinden yiiriitiilen bir Blokzincir agi1 olarak

tasarlanmustir.

HF’te kullanilan mutabakat mekanizmasi ii¢ agamaya ayrilmaktadir. Bunlar onay, emir

ve dogrulama agamalaridir [137].
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e Onay asamasi, aga katilanlarin bir islemi onayladig1 politika dogrultusunda
gerceklestirildigi asamadir [137].

e Emir asamasi, islemler onaylandiktan sonra kabul eder ve deftere taahhiit
etmek tizere dogrulamaya gonderildigi asamadir [137].

e Dogrulama asamasi, islemlerin emri verildikten sonra bir blogunu alir ve
onceki asamalarin dogrulugunun ve ¢ift islem hatasinin denetiminin yapildigi

asamadir [137].

HF’de sistem igerisinde mutabakat algoritmasi degistirilebilmektedir. Thtiyaca gore
farkli onay, emir ve dogrulama ydntemleri tanimlanabilmektedir. Insaat projelerine
baktigimizda onay siireglerinin proje 6zelinde degisebildiginin géz Oniine alinmasi
gerekmektedir. Bu da birden fazla mutabakat sistemi gelistirilmesi gerekliligini
dogurmaktadir. insaat sézlesmelerinin karsilikli edimler dogrultusunda tiim taraflara
borg yiikleyebilen yapisi esasinda sistemin tamamen borcun ifasini yerine getirmek
oldugunu sdylemek dogru olacaktir. Yani insaat projelerinde yiiklenici eseri yapmakla
yikiimliiyken isveren ise eseri teslim alma ve karsiliginda borcunu 6demekle

yiikiimliidiir. Akill s6zlesmeler bu noktada sisteme dahil olmaktadir.

Akilli sozlesme ve mutabakat katmani yakin g¢alisarak zincire eklenecek blok igin
belirlenen kosullara gére denetimi yapar ve islemin dogru bir sekilde gergeklesmesini
saglar. Akilli sozlesmeler tizerine islemin geleneksel s6zlesmelerdeki ve normlardaki
mutabakat sartlar1 tamimlanmakta olup, bu sartlara gbére dogrulamasi
gerceklesmektedir. Dogrulama Boliim 4.2°de verilen 6rnekteki gibi GPS verileri gibi
dis verilerle olabilecegi gibi, sistem igerisinde tanimlanmis kurum, kisi veya pozisyona

gore de yapilabilmektedir.

Burada ikinci bir katman devreye girmektedir. Bu katman HF’de bulunan kimlik
hizmetleri katmanidir. Akilli s6zlesme islemi yapmak isteyen kurum veya kisinin
kimligini dogrulamak ic¢in kimlik hizmetleri katmanini kullanir. Akilli s6zlesme
kimlik katmanindan aldigi bilgiler ile isleme dahil olan taraflarin Blokzincirinde
taniml1 oldugunu ve akilli sézlesmeyi uygulamak i¢in uygun erisime sahip oldugunun
kontroliinii yapmaktadir. Kapali ve kullanicilarin kimliklerinin bilindigi bu sistemde
stirecin basinda kurum, kisi ve pozisyon bazinda yetkilendirmeler siirecin baginda
akilli sozlesmeye tanimlanmaktadir. Yani yapilan her islemi onaylayacak pozisyon
sozlesme kurulumunda belirlenmistir. Kimlik dogrulamasinda basit anahtar temelli

kimlikler veya defter iizerinde yonetilen kimlikler kullanilabilmekle beraber Boliim
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3.5.1.1°de anlatilan Tubitak Bilgem tarafindan yiiriitiilmekte olan Blokzincir tabanl
dijital kimlik ve ticari kimlik de sisteme entegre olabilecektir. Dijital kimliklerin aktif
olmasi ile dogrulama yetkisine sahip kisilerin mesleki yeterlilikleri de otomatik bir

sekilde Blokzincir aginda kontrol edilebilecektir.

4.3.2 Is akis modeli

Sekil 4.8’de tanimlanan akista kullanict A bir islem talebinde bulunmaktadir. Bu islem
O0deme talepli bir islem olabilecegi gibi proje veya imalat kontrolii gibi ¢esitli nitelikte
herhangi bir islem olabilmektedir. Aga dahil tiim kullanicilarin gorebildigi bu talep
sozlesmede tanimlanan yetkili kisi ve kisilerin mutabakati ile onaylanabilmektedir.
Kullanici B tarafindan onaylanan islem akilli s6zlesme tarafindan farkli
veritabanlarindan alinan veriler ile kontrol edilmekle beraber talepte bulunan ve
onaylayan kisilerin uygunlugu da dijital kimlik veri tabani {izerinden kontrol
edilmektedir. Akilli s6zlesmeye tanimlanan islemden dogacak sonug (para transferi,
aktivite onayi, malzeme siparisi vb.) soOzlesme tarafindan gerceklestirilir ve

Blokzincirne hash degeri ile birlikte blok olarak eklenir.

s

‘e e
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Kullamict A

Kullapuci B

6.0 z4, B8 -~ I 50
Dijital Kimlik
Akl S§zlesme Veritabam

Islem Veriler

Sekil 4.8 : Kullanici tanimli BIM ve akilli sézlesme is akis modeli.
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Kullanici A ve kullanict B s6zlesmenin kurulmasi ile birlikte belirlenmis ve
yetkilendirilmis paydaslardir. Yetkilendirmeler s6zlesmenin kurulmasinda karsilikl
riza beyanlariyla belirlenmekte ve akilli sézlesmelere tanimlanmaktadir. Kurguda
bilgisayar programiyla tanimli bir s6zlesmenin varlig1 g6z 6niine alindiginda tiim irade
beyanlarinin yoruma bagli olmaksizin agik irade beyani olmasi beklenmektedir.
Kullanicilarin agda kriptografik sifreleme ile tanimlanmig olmasi ve her birinin sahip
oldugu kisisel anahtarin ispat giiciinii arttirmasi da kanitlanabilirlik agisindan sistemi
kuvvetlendirmektedir. Bununla birlikte dogrulama i¢in kullanilacak veriler ile onay
mekanizmasindaki imzalarin yeni teknolojilerle imzalanmasina yonelik HMK ve

TBK’nin nétr kalmasi da uygulamada sinirlama bulunmadigin1 gostermektedir.

Kullanic1 A ile kullanic1 B arasinda yapilan islemleri sadece projenin tasarim veya
yapim agsamasindaki bir islem olarak degerlendirmek eksik olacaktir. Bu kurgu ihaleye
katilan kurumlarin yetkinliginin degerlendirilmesinde de aktif olarak calisabilecek
hatta ihale sonucunu belirlemede karar vericiye destek olabilecektir. Mevcut sistemde
ihalelerde yasanan siiphelerin bu ag yapisinda miimkiin olmayacagini da séylemek

mumkuindiir.

Tanimlanan akigin veri dogrulama asamasina baktigimizda ise kanitlanabilir verilerin
akilli sozlesme tarafindan denetlendigi goriilmektedir. Akilli  s6zlesmenin
dogrulamay1 yapabilmesi i¢in veritabanlarindan dijital verilere ulagabilmesi
gerekmektedir. Bu is akisinda yapilan tiim islemlerin dijital veya dijitallesebilecek
sekilde kurgulanmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dijital verilerin ispat acisindan
degerlendirdigimizde HMK md. 199/f.1 kapsaminda belge olarak nitelendirilen tiim
elektronik verilerin akilli s6zlesmelerce dogrulama i¢in kullanmasinda bir sinirlanma

bulunmamaktadir [138].

Dogrulanan bir islemin neticesi itibariyle dogan sonuglar s6zlesmeden dogan tiim
edimler i¢in uygulanabilir niteliktedir. Bu edimler ingaat s6zlesmelerinin temel unsuru
olan eserin yapilmasi1 ve karsiliginda bedelinin 6denmesi olabilecegi gibi sdzlesmede
belirtilen herhangi bir sart i¢in de uygulanmasi miimkiin bir altyapiya sahiptir. Ornegin
bir imalatin yapildiginin onaylanmasi ile muaccel olan borcun ifasinda akilli s6zlesme
karar verebilmektedir. Bu sayede Odemelerde gecikmelerden kaynakli hak
kayiplarinin 6niine gegilecektir. Vurgulanmasi gereken bir diger husus 6demelerin
mevcut para birimleriyle yapilabildigi yani bitcoin gibi Blokzincir tabanli bir para

birimiyle yapilma zorunlulugunun olmadigidir.
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Bununla birlikte tanimlanan is akisinin sézlesmede belirtilen 6zel kosullarin akillt
sozlesmeye entegre edilmesiyle sozlesme maddelerinden dogan sonuglar otomatik bir
sekilde gergeklestirebilecek olmasi 6onemli bir noktadir. Kalite kontrol, 6diil ve cezalar,
yer teslimi, malzeme siparisleri, gecikmeler, is glivenligi ve sagligr gibi tiim 06zel
kosullara bagl olusacak sonuclar bu asamada gerceklestirilebilmektedir. Ornegin
onaysiz bir malzemenin imalatinin engellenmesi veya kalite sartlarin1 saglayan bir
malzemenin otomatik bir sekilde onaylanarak is programina gore tedarik igin

siparisinin iireticiye bildirilmesi gibi sliregler sisteme entegre edilebilmektedir.

4.3.3 BIM modellerinin blokzincir agina dahil edilmesi

Sekil 4.9°da tanimlanan akista onay mekanizmasina BIM modelleri dahil edilmistir.
BIM modelleri iizerinden yliriitiilen bu akista modelleme ¢alismalarindan baslayarak,
saha imalatina hatta isletme asamasina kadar tiim veriler tek bir model iizerinden
yonetilmektedir. Akilli soézlesmeler ise BIM modellerinden gelen veriler
dogrultusunda 6nceden tanimlanmis siirecler dogrultusunda islemin dogrulanmasini
ve sonrasinda islemden dogacak sonucunu gergeklestirerek Blokzincir defterine kayit

edilmesi gorevini iistlenmektedir.
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Sekil 4.9 : BIM ve akilli s6zlesme entegrasyonunun temel is akis modeli.
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Sekil 4.10 ile verilen proje yasam dongiisiinde yapinin tasarim asamasindan baslayarak
akilli sozlesmeler ile yapilan islemlerin otomatik bir sekilde denetlenmesi ve

Blokzinciri ag1 igerisine kayit altina alinmasi tariflenmektedir.

Akilli S6zlegme
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Sekil 4.10 : BIM modellerinin proje yasam dongiisii boyunca Blokzincir aginda
akilli s6zlesme ile entegrasyonu.

Bolim 4.3.1°den farkli olarak bu sistemde imalata esas tiim siirecler BIM modelleri
icerisindeki verilerle entegre bir sekilde ylirimektedir. Bir diger 6dnemli fark ise
tasarim agamasinda yapilan tiim islemlerin BIM modelleri aracilig1 ile Blokzincirnde
kayit altina alinmasidir. Bu sayede yap1 tamamen dijital bir kurguda devam etmekle
beraber tasarim, yapim ve isletme asamasinda tiretilen tiim veriler degistirilemez bir

sekilde kayit altina alinmaktadir.

4.3.4 Akilli nesnelerin sistem igerisindeki yeri

Entegrasyonun nasil isleyecegine mikro diizeyde baktigimizda BIM modellerine
islenen verilerin dogrulugu ve giivenilirligi ile BIM modellerinin ingaat sahasindan
gelen verilerle entegre edilmesi siirecte kritik bir nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
BIM modellerini olusturan akilli nesneler bu siiregte Onemli bir rol daha
kazanmaktadir. Verilerle zenginlestirilmis akilli nesnelerin igerisinde barindirdigi
bilgiler akilli sozlesmelerin tetiklenmesinde kullanilabilecek potansiyele sahiptir.

Akilli nesnelerden olusan dijital ikizlerin yap1 ile canli baglanti kurmasi sensorler,
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goriintii isleme, nesnelerin interneti ve lazer bulut tarama gibi teknolojilerle

saglanabilmektedir.
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Sekil 4.11 : Akilli nesneler araciligi ile imalat siire¢lerinde BIM ve akilli sozlesme
entegrasyonu.

Sekil 4.11°de Ki siire¢cte BIM modellerini olusturan her bir nesne tiiriine 6zel bir akilli
sozlesme protokolii tanimlanmistir. Yani modellenen her bir akilli nesne, imalat tiiriine
ozel kontrolleri iceren akilli szlesme protokollerini icermektedir. ilgili imalatin is
programina gore yapim zamani geldiginde sozlesme imalat tiiriine 6zel protokolii
cagirarak akilli sozlesmeyi aktif hale getirmektedir. Akilli sozlesme verileri
dogrulamak igin akilli nesneden aldigi geometri, konum, zaman ve maliyet gibi veriler
ile farkli veritabanindan gelen sensor, GPS ve nokta bulutu gibi verileri
kullanmaktadir. Sistem akilli nesnelerden gelen verilerle sahadan gelen verileri
karsilagtirarak dogrulanmis imalata esas gerekli Odemenin yapilmasi, imalat
gerceklesmediyse ceza kosullarinin  uygulanmasi veya bir sonraki imalatin

tetiklenmesi gibi tanimlanmais olan siireglerin otomatik ¢aligsmasini esas almaktadir.
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Bu akista dogrulama ic¢in kullanilan ileri teknolojilerin yani sira geleneksel
stireglerdeki ispat yontemleri de kullanilabilmektedir. Yetkilendirilmis ve yetklileri
dogrulanmis kisiler tarafindan imalatin ispatlanmasi da akilli sdzlesmeyi
tetikleyebilmekte olup, kontrol formlari, fotograflar ve dijital imzalar ispat niteliginde
hali hazirda kabul edilmektedir. Sistemin olgunlagma siirecinde bu asamadan ge¢mesi

on goriilmektedir.

4.3.5 BIM, Blokzincir ve akilli sozlesme entegrasyonu akis semasi

BIM, Blokzincir ve Akilli S6zlesme entegrasyonunun is akisi Sekil 4.12°de
tanimlanmistir. Siire¢ Blokzincir aginin olusturulmasi ile baslamaktadir. Blokzincir
agmin se¢iminde farkli alternatifler olmakla beraber yukarida anlatildigr gibi HF bu
sistem i¢in uygun gorilmistiir. Kapali Blokzincir agi olan HF’de paydaslarin ve
kullanicilarin tanimlanmasi ikinci asama olarak belirtilmistir. Sisteme dahil olan
kullanic1 ve paydaslarin proje Ozelinde yetkilendirmeleri de bu asamada
yapilmaktadir. Yetkilendirmeden kasit Blokzincir agisindan mutabakat algoritmasinin
olusturulmasidir. Kurumlarin kim oldugundan bagimsiz ayni tip sézlesmelerdeki gibi
burada da yiiklenici, igveren, altyiiklenici, miisavir, miithendis, tedarikgi gibi tanimlarla
agin  kurulmasi uygulanabilirlik acisindan genis kapsamda olacaktir. Akilli
sOzlesmelere tanimlanan yetkilendirmeler ise bu tanimlar1 baz alarak yapilan isleme

gore 6zellestirilmektedir.

Blokzincir agina es zamanli olarak akilli s6zlesme protokollerini igerek akilli nesne
kiitiiphanelerinin de olusturulmasi bu asamada gergeklestirilmelidir. Boylece her bir
imalatin veya isin karsiliginda tetiklenecek akilli s6zlesmeler proje baslamadan
tanimlanmis olmaktadir. Ornegin bir celik kolon imalat1 icin mutabakatin hangi
yontemlerle saglanacagi, islemin onaymimn hangi kurum ve pozisyon veya hangi
teknoloji ile yapilabilecegi gibi detaylarin akilli sdzlesmeye islenmesi bu agamada
gerceklesmektedir. Bu asamada verilerin hangi veritabanlarindan alinacag da
tanimlanmalidir. Sistemin ¢alismasi igin temel veritabanlarinin da Blokzincir aginin
kurulum asamasinda tanimlanmasi gerekmektedir. Veritabanlar1 ihtiyaca binaen
sonradan tanimlanabilmektedir. Ancak akilli nesnelerin ve BIM modellerinin dahil
edilecegi veritabanlar sisteme entegrasyonunu saglayacak API’ler ile birlikte projenin

basinda olusturulmalidir.
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Kurgunun devaminda akilli sozlesmeler araciligi ile tasarim asamasinda BIM
modellerinin olusturulmasi ve kontroliinden baslayarak isletmeye kadar tiim islemler
Blokzincir aginda gergeklestirilmektedir. Bu sayede proje yasam dongiisii boyunca
yapilan tiim islemler zaman ve kisi damgali olarak bloklara kayit edilmektedir.
Degistirilemez, manipiile edilemez ve kayit dis1 hi¢bir islemin yapilamadigi bir dongii
yaratilmaktadir. Sistemde insan ve/veya kodlama kaynakli bir hata olmasi durumunda
kayit edilen bilgi silinememektedir. Ancak bu gibi durumlarda, ilgili blokta yapilan
islemin gegersiz oldugunun islem i¢in yetkilendirilmis paydaslarca kabul edilerek
yerine yeni islem tanimlanabilmektedir. Boyle bir durumda fikir birligi esas alinmakta
olup, oy coklugu durumunda uyusmazlik ka¢inilmaz olmaktadir. Kotii niyetli bir
yaklagimla blok degistirmeye calisan kullanici veya firmalar agda kayit altina alinarak
belirli bir asamadan sonra giivenilmez kisi ilan edilerek sistemin giivenligi i¢in ilave
Oonlem alinabilmektedir. Kurgunun vaka bazinda degerlendirilmesi bir sonraki
boliimde kentsel rayli sistem projeleri Ozelinde yapilacak olup, bu bdlim

entegrasyonun genel hatlarini ¢gizme amaciyla hazirlanmistir.
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5. KENTSEL RAYLI SISTEM PROJELERI OZELINDE BIM VE AKILLI
SOZLESME ENTEGRASYONU

Tez kapsaminda 4. Béliimde BIM ve akilli s6zlesme entegrasyonu insaat sektoriindeki
teorik ve pratik caligsmalar iizerinden incelenmis, akilli sdzlesmelerle birlikte
degerlendirilmesi gereken Blokzincirinin bu entegrasyondaki katkisi irdelenmistir.
Devaminda ise BIM, Blokzincir ve akilli sozlesmelerin insaat sektoriinde
uygulanmasina yonelik is akislar1 genel bir ¢ercevede kurgulanmistir. Bu boliimde ise
4. Boliimde anlatilan genel cergevenin kentsel rayli sistem projeleri 6zelinde
uygulanmasina yonelik altyapt ve uygulama alanlarina yonelik is akislart
olusturulmustur. Bu kapsamda oOncelikle kentsel rayli sistem projelerinin genel
ozelliklerinden, iilkemizde ve diinyada kentsel rayli sistem projelerinin 6neminden ve
kentsel rayli sistem projelerinde karsilagilan zorluklar genel hatlariyla agiklanmistir.
Boliimiin devaminda ise kentsel rayli sistem projelerindeki BIM uygulamalarindan
ornekler verilmis ve akabinde BIM, akilli sozlesme ve Blokzincirnin kentsel rayl

sistem projelerinde uygulanmasina yonelik is akislar1 olusturulmustur.

5.1 Kentsel Rayh Sistem Projelerinin Genel Ozellikleri

19 yy.”1n sonlarinda baslayan kentsel rayli sistem projelerinin gelisimi 20.yy’da hizla
artarak glinlimiize kadar stirmiistiir. 7011 yillardaki enerji bunalim1 ve 90’11 yillardan
itibaren olusan ¢evre duyarlilig1 kentsel rayli sistemlere olan yonelimi hizlandirmistir.
Kentsel rayli sistemlerde yasanan bu gelisim sadece niceliksel olarak degil ayrica
niteliksel bir gelisimi de beraberinde getirmistir. Bu gelisime bagli olarak ihtiyaca gore

cesitlenen gesitli kentsel rayli sistemler tiirleri kullanilmaya baslanmistir [139].

Hizli kentlesme, nufiis artis1 ve kirsal alanlardan sehirlere yasanan gogler kentlerin
kapasitelerinin iizerinde niifusa sahip olmasina neden olmustur. Bu da yiiksek yolcu
kapasiteli rayli sistemlere yonelimi arttiran en énemli unsurlardandir. Kentsel rayl
sistem projeleri arasinda yiiksek yatirim maliyetine ve yiiksek yolcu kapasitesine sahip

olan metrolar yiiksek yapim maliyeti ve risklerine karsin niifusu fazla olan sehirlerin
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talebini kargilamakta 6ne ¢ikmaktadir. Diinyada birgok metropolde metro, kent igi

ulagim sorunlarina ¢6ziim olarak tercih edilmektedir [140].

Kentsel rayli sistem projelerinin bir diger énemli 6zelligi kamu yararina yapilan ve
genellikle merkezi hiikiimetler veya yerel yonetimler tarafindan yiiriitiilen projeleridir.
Yiiriitiilen projeler yapim ve isletme siireci boyunca bolgede yasayan insanlari sosyal
ve ekonomik olarak etkilemekte olup, gilizergah boyunca kalic1 pozitif etkiler
birakmaktadir. Yapim asamasinda 6zellikle yogun ve diizensiz kentlesmenin oldugu
Istanbul gibi metropollerde problemler yaratmasma karsmn, isletme asamasinda
bolgenin gelisiminde pozitif etkileri oldugu goriilmektedir. Ozellikle trafikteki
araclarin azalmasi ile birlikte yolcu giivenliginin artmasi, karbon emisyonundaki
Oonemli azalis ve yolcularin trafikte harcadig1 zamanda yasanacak olan diisiis kamu i¢in
onemli pozitif etkilerdir. Bununla birlikte yapim ve isletme asamasinda yaratilacak

istihdam ve ticari hareketlilik bolgesel kalkinmada biiyiik nem arz etmektedir [141].

Farkli sanayi kollar ile etkilesimde olan kentsel rayli sistem projeleri pazar hacmi
acisindan kritik bir noktadir. Metro araglari, sinyal sistemleri gibi alt sanayiyi de
etkileyen isler metro projelerinin pazar etkisini genisletmekte ve firmalarin yatirim

kararlarinda belirleyici olmaktadir.

Projelerin 6nemli noktalarindan biri kuskusuz politik etkileridir. Politikacilarin kentsel
ulasim projelerini propoganda konusu olarak kullanmasi siyasi etkilerini
kanitlamaktadir. Projelerde yasanan gecikmeler veya maliyet artiglar1 politikada etkili
bir elestri kaynagi olarak kullanilmaktadir. Ingiltere’de insaati devam eden
Crossrail’de yasanan gecikme ve maliyet asimina parlamento iiyelerinin gosterdigi

tepki 6nemli bir 6rnek olarak gosterilebilir [142].

Kentsel rayli sistem projeleri Sekil 5.1°de de goriildiigii iizere bircok acidan cesitli
kurum ve kuruluglar ile kamunun dogrudan ve/veya dolayli olarak etkilendigi
etkilesimi yliksek projelerdir. Proje yoneticilerinin ihale siirecinden isletmeye kadar
farkli asamalarda ortaya cikacak sahis veya kurumlarla iletisimi dogru yonetmesi
gerekmektedir. Ozellikle sehir ici santiyeciliginin yiiriitiildiigii projelerde bu durum

¢ok daha zor ve karmasik hale gelmektedir [139].
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Sekil 5.1 : Kentsel rayl sistem projelerinin ektilesimde oldugu kurum ve kuruluslar

Karmasik iligkilere sahip kentsel rayli sistem projeleri bu 6zellikleri ile hataya kars1
toleransi diisiik projelerdir. Bu sebepten 6tiirli projenin iyi bir 6n hazirlik agamasindan
gecmesi gerekmektedir. On hazirlik asamasi sadece insa faliyetlerini kapsayan
projelerin iiretilmesi degil ayrica kentlerde yasayan insanlarin sosyal etkilesimine
yonelik de hazirliklarin erken asamada yapilmasi gerekmektedir. Henliz fizibilite
asamasinda iken kamuoyu ile birlikte seffaf bir siirecin yiiriitiilmesi projenin yapim
stirecinde bolgedeki kisilerin inga siireci boyunca yasayacagi sinirlamalara karsi
toleransini arttirabilecektir. Ancak taahhiit edilen zamanda ve maliyette bitmeyen
islerin proje yonetici kurulusa verdigi zararin yami sira kamuoyunda tepki
olusturabilecegi goz oniine alinmalidir. Ayrica insa siireci boyunca etkilesimde olunan
binalar ve altyapi hatlarina verilecek zararlardan dolayr meydana gelebilecek giivenlik
problemlerini engelleyecek sekilde detayli tasarimlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Kentsel
rayl sistem tasarimlari ingaatin getirecegi olumsuz etkilerin tespit edip azaltmada,
projenin ¢evre yapilarla etkilesimini azaltmada, kentlerin imar planlarinin
olusturulmasinda, yapim siireci boyunca alinabilecek olumsuz geri doniislerin
azaltilma gibi ¢ok yoOnlii unsurlar1 igerisinde barindiran siirecler olarak

degerlendirilmelidir.
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Kentsel rayli sistem projelerini tiim bu agilardan degerlendirdigimizde kurumsal bir
yonetim anlayisiyla yonetilmesi gereken siiregleri icerisinde barindiran projeler
oldugu séylenebilmektedir. Isin yapimini iistlenen kamu kurulusu kentsel rayli sistem
projelerini yonetebilecek ilkelere sahip gerekli yetkilerle donatilmis diger kurumlarla
iletisim i¢in organizasyonel yapisini olusturmus 6zel bir birime ihtiya¢ duymaktadir.
Bu birim; 6n tasarim ve teknik analizleri yapmak, proje yonetim planini, teknik
sartnameleri, kalite diizeyini, giivenlik standartlarini, biitgeyi olusturmak, sézlesme
denetimini yapma, finans kaynaklar1 yaratma, paydaslar arasi koordinasyonu saglama,
kamulagtirma ve arazi kullanim siireglerini yiiriitme gibi 6zelliklere sahip siyasi

etkilerden bagimsiz kilinmis profesyonel kisilerden olugsmalidir [139].

Karmasik, ¢cok paydasli, kendine has riskleri barindiran, cevresel etkileri yliksek ve
sosyoekonomik etkilere sahip olan kentsel rayli sistem projelerinin genel 6zelliklerine
bu boliimde kisaca deginilmistir. Sonug olarak yapim asamasinda kamuyu dogrudan
etkileyen, isletme asamasinda ise kamu yarart amaci giiden kentsel rayli sistem
projelerinin dogru yonetilmesi kentin gelismesi ve kentte yasayan insanlarin refahi i¢in
biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu durum c¢alismanin kentsel rayli sistemler 6zeline

indirgenmesinin ana sebeplerinin basinda gelmektedir.

5.2 Diinyada ve Ulkemizde Kentsel Rayh Sistem Projelerinin Yeri ve Onemi

1800 yilinda yaklagik 1 milyar olan diinya niifusu giiniimiizde 7 kat artarak 7 milyara
kadar ytikselmistir. Sekil 5.2°ye baktigimizda 2100 yilina geldigimizde ise niifusun 11
milyara yaklasmasi1 beklenmektedir [143].

10 billion
8 billion
6 billion
4 billion
2 billion

0
1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Sekil 5.2 : Diinya niifus artis egrisi [143].
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Niifusun dagilimma baktigimizda 1960°li yillarda kentlesen gelismis iilkelerde
kentlerde yasayan insanlarin kirsala gore daha yogun oldugu goriilmektedir. Ancak
Sekil 5.3’de de goriildiigii tizere gelismekte olan {ilkelerde bu oranin 1980’li yillar
itibariyle hizli bir yiikselise gectigi goriilmektedir [144].
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Sekil 5.3 : 1960-2017 yillar1 aras1 kentlerde yasayan insanlarin toplam niifusa orant
[144].

Gliniimiizde 4 milyardan fazla insanin kentlerde yasadigi belirtilmektekte olup,

Birlesmis Milletlerin verilerine gére 2007 yilinda ilk kez kentlerde yasayan insan

sayist kirsal alanlarin 6niine ge¢mistir. Yiikselen bu trendin getirdigi bir diger ¢arpici

sonu¢ 2050 yilina kadar diinya niifusunun fcte ikisinden fazlasinin kentlerde

yasayacag@i beklentisidir [144].

Sekil 5.4 incelendiginde kentlerde yasayan niifusun artisinda en ¢arpict ornek, rayl
sistemlerde en gelismis llkerlerden olan Japonya’da goriilmiistiir. 1945 yilinda
niifusunun sadece %27’si kentlerde yasayan Japonya’nin 2016 yili itibariyle niifusun
%91°i kentlerde yasamaya baslamistir. Ulkemizde de kentlerde yasayan insan
sayisinda yiikselen bir egilim s6z konusudur. 1950 yilinda niifusun %25°1 kentlerde

yasarken 2016 yilinda bu oran %73’e yiikselmistir [144].
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Sekil 5.4 : Kentsel alan niifus yogunlugunun yillara gore degisimi [144].

Kentsel alanlarda yasayan niifusun artmasi ile birlikte kentsel ulasim, iilkelerin
¢ozmesi gereken dnemli bir sorun haline doniismiistiir. Bu sebeple tilkeler hizla kentsel
ulagim sorunlarina ¢éziimler tiretmeye calismis ve yliksek kapasiteli, cevreye zarari
diisiik kentsel rayl sistemlerden 6zellikle metro yatirimlarini arttirmistir. 2017 yili
sonu itibariyle 56 iilkenin 178 sehrinde metro hatti bulunmakta olup, bu metrolarda

giinde ortalama 168 milyon yolcu tasinmaktadir [145].

Metro hatlarinin sehirlere gore dagilimina baktigimizda 639 km ile Sangay birinci
sirada yer almaktadir. Sangay1 590 km ile Pekin takip etmekte olup, tigiincii surada ise
466 km ile Seul yer almaktadir [145]. Kentlerde yasayan niifusun 1960’lardan sonra
yiikselen bir trend ile arttifi bu sehirlerin artan niifusa paralel olarak metro
yatirimlarini da arttirdigi net bir sekilde goriilmektedir. Sehirlesmenin en hizl arttig
Japonya’da da benzer bir durum goriilmektedir. Tokyo 382 km’lik metro hatt1 ile
Londra ve New York’un ardindan 6. sirada yer almaktadir. Erken donemde kentlerde
yasayan niifusun arttigi Londra, New York gibi sehirler isletme altindaki metro

hatlariyla 6n siralarda yer almaktadir [145].

1970 yilindan itibaren metro projelerinde yiikselen bir egilim oldugu goriillmektedir.
Ozellikle Asya-Pasifik iilkerinde 2000°1i yillardan itibaren yiiksek bir ivmeyle metro
yatirimlarinin arttig1 agik¢a goriilebilmektedir. ilk metro yatirimlari ise agirlikli olarak
Avrupa ve Kuzey Amerikada’dir [145]. Diinyada isletmeye alinan ilk metroya da sahip

olan Londra Metrosu 1863 yilindan bu yana metro isletmesine sahiptir. 1800’11 yillarin
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ikinci yarist ve 1900°1ii yillarin baginda metro agini hizla gelistiren Londra giiniimiizde

436 km’lik metro agina sahiptir [146].

Ulkemizde ise kentsel rayli sistemlerin tarihi 1874 yilina dayanmaktadir. Istanbul’da
Tiinel ile Karakdy arasinda hizmete alinan 574 metre uzunlugundaki hat diinyanin en
eski kentsel rayl sistemleri arasindadir. Istanbul’da rayli sistemlerin ikinci drnegi ise
1960’11 yillarda kullamimdan kaldirilan tramvay hattidir. Istanbul’da rayli sistem
tasimaciliginin ilk Orneklerinden bir digeri ise giliniimiizde Marmaray olarak
adlandirilan banliyd hattidir. Bu hat Marmara Denizi boyunca devam eden Avrupa
Yakasi’nda Sirkeci - Halkali arasinda Anadolu Yakasi’nda ise Haydarpasa — Gebze
arasinda isletilmektedir [147]. Banliyo hatt1 Marmaray bogaz gecisi ile birlikte
Gebze’den Halkali’ya kadar kesintisiz bir sekilde rayli sistem gecisine elverigli hale
gelmistir. 37 adet yiizey istasyon 3 adet ise yeralt1 istasyonu ile 76,3 km’lik bir hat
olan Marmaray Hatti TCDD tarafindan isletilmektedir [148].

Benzer ozellikteki metropoller ile kiyaslandiginda Istanbul rayli sistem hatlarmin
gelisimi agisindan cok geride kalmistir. Sekil 5.5’de metro ag haritast verilen
Istanbul’da 20 yy’mn sonuna kadar kentsel rayl sistem gelisimine yonelik somut bir
adim atilmamustir. Sehrin ilk metrosu hafif rayli sistem tipinde Yenikap1 — Atatiirk
Havaliman1 — Kirazli arasinda 1989 yilinda agilmistir. 1992 yilinda ise Bagcilar —
Kabatas tramvay hatt1 isletmeye alinmis, bu hatlarin uzatilmasi disinda isletmeye
alinan yeni bir rayl sistem hatt1 2000 yilina kadar olmamustir. 2000 yilinda isletmeye
acilan Taksim — Levent metrosu ile rayli sistemlerin kentsel ulasimda agirlig1 artmaya

baglamigtir [149].

Meveut Rayh Sistemler [ insaati Devam Eden Rayh Sistemler
233,05 km 221,70 km S

Sekil 5.5 : 2019 yil1 Istanbul metro ag1 [149].
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2000-2019 yillar1 arasinda mevcut hatlarin iyilestirilmesi, uzatilmasi ve yeni hatlarin
ingaatlarinin tamamlanmasini igeren ¢alismalar stirdiirilmistiir. [150] Bu ¢alismalar
neticesinde Istanbul’da 2019 yil1 itibariyle 15 kentsel rayli sistem hatt1 isletilmekte
olup, toplamda 233 km’lik rayli sistem aginda giinliik ortalama 2,3 milyon yolcu
tasinmaktadir [150].

Diger sehirlerimizde de Istanbul &rnegine benzer sekilde yeterli gelisim
saglanamamistir. Ulkemizin niifus olarak ikinci biiyiik kenti olan Baskent Ankara’da
ilk metro hatt1 1997 yilinda Batikent — Kizilay arasinda isletmeye agilmistir. Devam
eden siirecte de kentsel rayli sistem yatirimlarina gereken 6nem verilmemis ve 2014

yilina kadar yeni bir metro hatti isletmeye alinmamustir [151].

Niifus acisindan iiciincii biiyiik sehir olan izmir’de ise ilk rayli sistem projesi 2000
yilinda hizmete agilmistir. Baslangicta 10 istasyon ile isletmeye gecen Izmir Metro’su
uzatma caligmalari ile birlikte 2014 yil1 itibariyle 17 istasyonla hizmet vermektedir.
2017 yilinda igletmeye agilan Karsiyaka Tramvay hatt1 ve 2018 yilinda isletmeye
acilan Konak Tramvay hatti kentin sahip oldugu diger kentsel rayli sistemlerdir.
Banliyd olarak nitelendirebilecegimiz iZBAN kentin kuzey ve giiney aks1 boyunca
devam etmektedir [152]. 4 milyonu askin niifusuna karsm Izmir’de de kentsel rayli

sistemlerin heniiz yeterli seviyeye ulagsmadigi goriilmektedir.

Ulkemizde 81 ilin sadece 11’inde rayli sistem hizmetinin bulundugu goéz oniine
alindiginda tilkemizin diinyadaki 6rneklerine gore yeterli olgunluga erisemedigi net
bir sekilde goriilmektedir [153]. Artan niifus ile birlikte kentsel rayli sistem
yatirimlarinin diger iilkeler gibi iilkemizde de artmasi1 beklenmektedir. Yiiksek yatirim
maliyetine karsin g¢evreci ve kapasitesi yiiksek ulagim olanagi saglayan metro
projelerinin  iilkemizde yayginlagsmasi ihtiyaci diinyadaki genel konjektiir
dogrultusunda degerlendirildiginde acik bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Ancak bu
ithtiyagla birlikte kamuya yiiklenen maliyetin dogru yonetilmesi gerekmektedir. Metro
projelerinin ingaat ve isletme asamalarinda verimliligin arttirilmasi, yapim asamasinda
harcanan zaman/maliyet ile isletme giderlerinin azalmasini, yatirim geri doniislerinin
ise hizlanmasin1 saglayacaktir. Spesifik riskleri ve zorluklari barmndiran metro
projelerinde verimliligin arttirilmasi icin fizibilite asamasindan isletmeye kadar tiim
siireclerin genis bir ¢ergevede ele alinmasi gerekliligini beraberinde getirmektedir. Bir
sonraki boliimde kentsel rayli sistem projelerinde karsilasilan riskler ve zorluklar

incelenecektir.
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5.3 Kentsel Rayh Sistem Projelerinde Karsilasilan Riskler

Insaat projeleri bircok siirecin birlesiminden olusan ise 6zgii farkli degiskenleri
igerisinde barindiran, karmasik ve genis paydas iliskilerine sahip, dis etkenlere karsi
hassas bir yapidadir. Insaat projelerinin bu yapisi karsilasilan risklerin de proje
0zelinde degismesine sebep olmaktadir. Pratikte risklerin proje 6zelinde degistigi sik
karsilasilan bir durum olmakla beraber bazi risklerin tiplestigine dair ¢aligmalar da
mevcuttur. Projelerin 6zellesmesi ile karsilasilan risk faktorleri 6zellesmeye paralel
olarak tiplesmekte, risklerle karsilasma oranlar1 belirlenebilmekte ve risklerin
smiflandirilmasi yapilabilmektedir. Bu tip ¢aligmalarin ¢izdigi ¢erceve risklerin kok
nedenlerini belirlemede karar vericilere ve arastirmacilara yardimci olmaktadir.
Ozellikle artik kaliplasmis anlayisla siiren bazi siireclerde yasanacak degisimlerin
riskleri biiyiikk oranda azaltabilecegi giiniimiiz tekonoloji ¢aginda mutlak suretle
degerlendirilmelidir. Bu boliimiin amaci kaliplasmis ve sektor igerisine yerlesmis
risklerin kok nedenlerine yonelik bir c¢erceve cizerek tez kapsaminda Onerilen
yontemin odak noktalarmin belirlenmesine yardimci olmaktir. Oncelikle insaat
projelerinde karsilasilan tipik risklere deginilecek ve sonrasinda bu risklerin kentsel
rayl sistem projelerinde 6zellestigi noktalar irdelenecektir.

Insaat projelerinde karsilasilan risklerin projeye olan etkisine gore siniflandiriimasinda
bes konu basligi belirleyen bir ¢alismada; ingaat projelerinde karsilagilan anahtar
riskler tespit edilmistir. Etkilerin siniflandirilmasinda kullanilan ana basliklar; maliyet,
zaman, kalite, ¢evresel ve giivenlik olarak belirlenmis, alt basliklar 6nem endeksi
degerine gore siralanmistir. Bagliklarin altinda 51 risk tanimlanmis olup, bu risklerin
onemli bir kismu tiim risk siniflarinda goriilmektedir. Yapilan aragtirma neticesinde
ingaat projelerini etkileyen 20 temel risk belirlenmis olup, Cizelge 5.1°de tespit edilen

riskler 6nem derecesine gore siralanmistir [154].
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Cizelge 5.1 : Insaat projelerini etkileyen temel riskler ve etkileri.

Risk

Risk Sinifi

Maliyet

Zaman

Kalite

Cevresel

Giivenlik

Sikisik proje takvimi
Tasarim degisiklikleri

Kamunun onay prosediirleri

Yiiksek performans/kalite beklentileri
Yetersiz is programi

Hatali is programi

Is programindaki degisiklikler

Alt yiiklenicilerin yetersizligi

Isveren degisiklik talepleri

Eksik onaylar, izinler ve belgeler
Maliyet tahmininde yapilan hatalar
Proje paydaslari arasindaki koordinasyon eksikligi
Yonetici veya uzmanlarin yetersizligi
Vasifli is giicii yetersizligi

Devlet biirokrasisi

Is kazalart

Yetersiz veya hatali saha verileri
Uyusmazliklar

Yap1 malzemelerindeki fiyat enflasyonu

Ingaat kaynakh giiriiltii kirliligi

2 2 2 2 2 2

2 2 =2 2

Yapilan arastirmada risklerin proje yasam dongiisiindeki yerleri de irdelenmis olup,

risklerin bityiik ¢ogunlugunun fizibilite ve tasarim agsamalarindaki eksik bilgilerden

kaynaklandig1r belirtilmistir. Calismada

fizibilite ve

tasarim asamalarindaki

belirsizliklerin genel olarak yapim asamasinda ortaya cikan sorunlara doniistiigii

vurgulanmistir [154].

Bir diger kaynakta ise ingaat projelerinde karsilagilan tipik riskler asagida verildigi gibi

listelenmistir [155]:

— Tasarim ve yapimin zamaninda tamamlanmamasi
— Yasal izinlerin zamaninda alinmamasi

— Beklenmeyen zemin kosullar

— Hava kosullarina bagli gecikmeler

— Yasal grevler

— Is giicii ve malzeme fiyatlarinin olagandis1 artmasi
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— Isin tamamlanmasinin akabinde kirac1 veya isletmeci bulunamamasi
— s kazalan

— Iscilik kalitesinden dogan hatalar

— Sel, deprem gibi dogal afetler

— Tasarim degisikliklerinden kaynakli kayiplar

— Biitce agimlart

Insaat sektdriiniin kars1 karsiya kaldig: tipik risklerin yaninda spesifik islerde ortaya
¢ikan riskler de bulunmaktadir. Ozellikle belirsizliklerin fazla oldugu ulasim altyapi
projelerinder risklerin Ozellestigi net bir sekilde goriilmektedir. Ulasim altyap1
projelerinde karsilagilan bu risklerin cogu zaman paydaslar arasinda uyusmazliklara
sebep olmaktadir. Uyusmazlik ¢6ziim kurullarinin incelendigi bir calismada irdelenen

risk gruplari ve riskler Cizelge 5.2°de verilmistir [156].

Cizelge 5.2 : Ulasim altyapi projelerinde karsilasilan riskler.

Risk Tanimlari Alt Risk Gruplari

Isveren tasarimi gecikmeleri, hatali tasarimlar, tasarim onaylarinda

Tasarim gecikmeler, tasarim degisiklikleri, eksik/hatali zemin verileri

Kamulastirma, saha teslimi gecikmeleri, altyap1 deplasmanlari, arkeolojik
Saha kazilar, zemin istli binalarin durumu, mevcut trafik ve gegici trafik

yonetimi, is glivenligi, saha kosullarina dair eksik bilgi

Zemin kosullari, zemin suyu, malzeme ekipman ve isgiicii tedariki, hafriyat
insaat tagima ve bosaltim alani, hava kosullari, ig degisiklikleri, ligiincii kisiler ile

interfazlar, igverenin isi hizlandirma talepleri

Finansal Fiyat artiglari, enflasyon, miiteahhit 6demelerinde gecikmeler ve kesintiler
izinler ve Yerel idare izin ve onaylarinda gecikmeler, ilgili kamu kurumu izin ve
Onaylar onaylarinda gecikmeler, izin ve onay siireclerinin zorlugu, uzman eksikligi

Sozlesme ve eklerindeki muallak tanimlar, sézlesme ve eklerinin taraflarca

Sozlesme farkli yorumlanmasi, isverenin asir1 talepleri

Arastirmada 6ne ¢ikan risk faktorleri politik kaygilarla isverenin isi hizlandirma
talepleri, kamulastirma, {gciincii taraflarin izin ve onaylari, yiikleniciye yapilan
O0demelerde diizensilikler, is degisikligi talimatlari, altyap1 deplasmanlar1 ve eksik -

/hatali zemin verileri olmustur [156].

Yukarida tanimlanan risklerin biiylik ¢ogunlugu kentsel rayli sistem projelerinde de
yiiz ylize gelinen risklerdir. Kentsel rayli sistem projeleri diger ulagtirma altyap1

projelerine ilave olarak mega projelerin dogasi geregi ortaya ¢ikan bazi riskleri de
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icerisinde barindirmaktadir. Bu risklerden dogan risklerin seviyelerini etkileyebilecek

temel 6zellikler Cizelge 5.3 de verilmistir [139].

Cizelge 5.3 : Kentsel rayli sistem projelerinde karsilasilan risklerin siniflandirilmasi.

Risk Simiflandirmasi Aciklama

Milyarlarca dolarlik yatirimlart gerektiren bilyiik projeler icin gerekli fonun
saglanmasinda ve siyasi mutabakatin saglanmasinda yasanan zorluklar
Uzun vadeli projelerde siyasi etkiler ve fon saglamada karsilagilan zorluklar,

Boyut ve Kapsam

Siire uzun ingaat siirelerinden kaynakli maliyet degiskenligi
. Projeden etkilenen halk ile koordinasyon, altyiiklenici sayisinin fazlaliligi ve
Arayiizler . B
bunlarin yonetimi, altyapi, cevre yapilarla etkilesim
Bir projenin sirket i¢i veya iilke i¢i uzmanlk ve deneyimlerinin smirl
Teknoloii olabilecegi eski sistemlerle genisletilmesi sirasinda yeni teknolojilerin
) kullanimini igerebilir veya eski teknolojilerin uyarlanmasi ya da gelistirilmesini
gerektirebilir
Finansman Biiyiik maliyetler ve maliyet geri doniisiiniin sinirli olmasi, sabit gideler ve sinirl
fon kaynaklart
Pazar Nitelikli yiiklenicilerin sinirli olmasi
Tedarik Yonetimi Tedarik siirecinin karmagikligt
Yonetim Karar vericilerin niteliksizligi

Proje siiresi uzun ve maliyeti yiiksek olan kentsel rayli sistem projeleri, yapim stiresi
kisa ve maliyeti daha az olan insaat projelerine gore daha fazla riski igerisinde
barindirmaktadir. Kentsel rayli sistem projelerinde karsilagilabilecek riskleri proje
asamasmna goOre smiflandirarak incelendiginde bes farkli risk kategorisi

belirtilmektedir. Sekil 5.6’da bu risk siniflari alt bagliklari ile birlikte verilmistir [139].

Sekil 5.6 : Kentsel rayli sistem projelerinde risk faktorleri [139].
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Sekil 5.6’da da goriilecegi iizere kentsel rayli sistem projelerinin farkli agamalarinda
cesitli riskler ortaya cikabilmektedir. Risklerin bir kismi insaat projelerinin tipik
riskleriyle ortak olmasina karsin risklere detayli baktigimizda tipik risklerde dahi
kentsel rayl1 sistem 6zelinde belirgin farliliklar oldugu goriilmektedir. Bu farkliliklar
yukarida da belirtildigi {izere proje biiyiikliigiinden de gelebilmekle birlikte sehir ici
santiyeciliginin getirdigi kosullardan da dogmaktadir. Sehir i¢i santiyeciligi kentsel
rayli sistem projeleri i¢in tizerinde durulmasi gereken en 6nemli risk kaynaklarmin
basinda gelmektedir. Ozellikle yer alti metro insaatlarinda yapim sirasinda karsi
karsiya gelinen risklerin ii¢lincli sahiglara maddi ve manevi zararl etkileri olabilecegi
g6z ard1 edilmemelidir. insa faliyetleri yiiziinden deplase edilen trafik giizergahlari
bolgede yasayan insanlarin konforunu biiyiik oranda etkilemekle beraber kazi
cevresinde bulunan isletmelerde de ekonomik kayiplara sebep olmaktadir. Ayrica
derin kaz1 uygulamalar1 ve tiinel agma ¢alismalar1 sirasinda ¢evre yapilarla etkilesim
icerisinde olunmasi gogiige sebebiyet verebilecegi gibi etkilesimde oldugu binalarin
hasar gormesinden dogan riskleri de beraberinde getirmektedir. Gegici kazi destek
sistemiyle duran ve kalict kaplamalarina gegilmeyen tiinellerde olusabilecek
deformasyonlar is saghigi ve giivenligi acgisindan doniisi zor sonuglar
dogurabilmektedir. Bu durum Istanbul gibi dagmik, diizensiz ve kagak yapilasmasi
olan biiyiliksehirlerde ¢ok daha 6nemli bir risk haline gelmektedir. Bir diger 6nemli
konu ise kazi faaliyetleri sirasinda deplase edilmesi gereken altyapi tesisleridir.
Ucgiincii taraflarim yetersiz proje paylasimi veya altyapilar tam olarak belirlenmeden
yapilan kontrolsiiz kazilarda bolgede bulunan altyapilara zarar verilebilmektedir.
Altyapilara verilen zararlar kazi stabilitesini de olumsuz etkileyebilmekte, is sagligi ve
giivenligi acisindan Onemli riskleri dogurabilmektedir. Yer alti metro projeleri
0zelinde karakteristik bir risk olarak belirtebilecegimiz bir diger konu ise tiinel agma
caligmalar1 sirasinda zemin belirsizliklerden gelen risklerdir. Hat boyunca yapilan
sondajlarin yetersiz olmasi ve/veya Ongoriilmesi zor zemin bazi spesifik zemin

sartlariyla karsilasilmas1 6nemli bir risk faktorii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Kentsel rayli sistem projelerinin ¢ok disiplinli yapisindan dogan riskler de dnemli risk
faktorleri arasindandir. Elektromekanik sistemlerin karmasikligi ve sinirli alanlarda
¢coziilmeye calisilmasi disiplinler arasi koordinasyon problemlerini de beraberinde
getirmektedir. Tanimlanan riklerin genel etkisi zaman, maliyet, kalite ve is sagligi ve

giivenligi ile ilgilidir. Tim bu risklerin isverene etkisi diisiiniildiigiinde riskin
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sorumlulugunu kim alirsa alsin olusabilecek tiim problemler igverene kamu yararina
yapilan is ile ilgili kamuya hesap verme yiikiimliiliigii yiiklemektedir. Net bir sekilde
gorilmektedir ki riski kim {istlenirse iistlensin, dogrudan veya dolayli olarak tiim
paydaslara etkisi yansimaktadir. Yukarida belirttigimiz tlizere insaat projelerinde
karsilasilan risklerin paydaslar arasinda dogru paylasilmasi riskin belirlenmesi kadar
onemli bir siirectir. S6zlesme kurulurken risklerin dogru belirlenmesi ve yonetilmesi
gerekmektedir. Aksi durumda paydaslar arasinda uyusmazliklar kaginilmaz olmakta
ve netice olarak projenin akibeti derinden sarsilabilmektedir. S6zlesme kurulmadan
once proje hakkinda bazi sorularin sorulmasi karsilasilacak risklerin efektif
dagitilmasini saglamakla beraber yiiklenici firmanin se¢ciminde daha seffaf bir anlay1s

saglayacaktir.
Insaat sektdriinde risk analizi yapilirken asagida verilen sorular sorulmalidir [157]:

— Riskin olusumuna neden olan olaylari en iyi sekilde hangi taraf kontrol

edebilir?
— Risk ortaya ¢iktiginda hangi taraf riski kontrol edebilir?
— Isverenin risk kontroliinii paylasmak istemesinin sonuglari ne olur?
— Taraflardan hangisi kontrolii disinda bir riski tistlenmeye daha yatkin?
— Riskin transferi i¢in 6deme makul ve kabul edilebilir mi?
— Riski tistlenen taraf riskin gerceklesmesinin sonuglarini iistlenebilir mi?

Bu sorulardan da anlasilacag: iizere risk esasinda proje paydaslarinin niteliginin
belirlenmesinde de Onemlidir. Sadece yiiklenicinin degil isverenin de riskleri
yonetebilecek yeteneginin olmasi ve yetenekleri oraninda riskin paylastirilmasi
gerekmektedir. Ozellikle riskin gerceklesmesini dnlemek, gerceklesme olasiligini
azaltmak ve sonuglarin hafifletilmesi noktasinda risk dagiliminin dogru yapilmasi

gerekmektedir [157].

Risklerin 6nlenmesi noktasinda bir diger 6nemli konu ge¢mis deneyimlerdir. Kisi
hafizas1 odakli giden bu deneyimler usta ¢irak iligkisi gibi aktarilmakta veya yapilan
akademik arastirmalarla ortaya cikarilmaktadir. Bu noktada deneyimlerin kurum
hafizasina doniistiiriilmesi riskleri dogru yonetmede karar vericilere destek olacaktir.

Yeni nesil araclar yardimiyla toplanan verilerin veritabanlarinda tutulmasi ve bu
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verilerin ¢cok yonlii analizi yapilan islerde riskleri azaltacak iyilestirmeler yapilmasini

saglayacaktir.

5.4 Kentsel Raylh Sistem Projeleri Ozelinde BIM ve Akilli Sézlesme

Entegrasyonu

Bu boliimde kentsel rayli sistem projelerinin ihale asamasindan bagslayarak isletme
asamasina kadar BIM ve akilli sozlesmelerle yiiriitiilmesine yonelik siirecler
tanimlanmistir. Tanimlanan siireglerin dayandig temeller BIM Level 3’lin dayandigi
temel anlayislarla paraleldir. Seffaflik, hesap wverilebilirlik ve izlenebilirlik ile
stireclerin  beseri miidaheleden arinarak algoritmalarla otomatik bir sekilde

yiirilitiilmesi ¢aligmanin ana hedefidir.

Siireglerin olugturulmasinda, kentsel rayli sistem projelerinin spesifik dzellikleri goz
Online alinmis ve 4. Boliimde anlatilan genel entegrasyon semasi ana cergeveyi
olusturmustur. Bu siiregler kamu kurumu tarafindan yiiriitiilen bir akig1 tanimlamakta
olup, artan niifus ile birlikte git gide ihtiyaci artan ve karsilasilan riskler agisindan en
kritik kentsel rayli sistem tipi olarak degerlendirebilecegimiz metro projeleri baz
alimmustir. Bolim 5.2°de de belirtildigi lizere metro yatirimlarinin hizli yiikselisi tiim
diinyada net bir sekilde goriilmektektedir. Kamu kurumlarinin aym1 anda benzer
nitelikteki metro yapim islerini yiiriitmekte ve yapim isleri uzun yillar boyunca devam
etmektedir. Bolim 3.1.5.2’de anlatilan tedarik zinciri yonetimi uygulamasina benzer
sekilde metro projeleri de tekrar eden benzer degiskenlere sahip siirecleri igerisinde
barindirmaktadir. Tiim bu etkenler g6z oniine alinarak siiregler belirli bagliklar altinda
toplanmis ve her bir siireg i¢in is akis modeli tanimlanmustir. Stiregler Bolim 2.4.1°de
aciklanan Tiirk Hukukunda Sozlesme Kavrami ve Boliim 2.4.2°de aciklanan Insaat
Sozlesmelerinin  Hukuki Niteligi 1s1¢inda  olusturulmustur. Ornek siireclerin
secilmesinde pratikte karsilasilan sorunlar ve Boliim 5.3’te agiklanan kentsel rayl

sistem projelerinde karsilagilan riskler goz 6niine alinmistir.

Tanimlanan siirecte yonetiminde akilli s6zlesme protokollerinin kullanildig1 bir sehir
bulunmaktadir. Tanimlanmis bu protokoller sehrin her noktasindan gelen canli veriler
ile sehrin dijital ikizini olusturan BIM modellerini kullanarak, énceden kodlanmig
kurallara gore sehir yonetiminde gorev alan merkezi olmayan otonom bir kurulusu

olusturmaktadir. Sehrin karar verici unsurlari arasinda yer alan bu kurulus, Blokzincir
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aginda bulunan, farkli veri kaynaklarindan alinmis veriler dogrultusunda ulagim

problemini tespit ederek alternatif ¢oziimleri degerlendirmektedir.

Sehirde yasayanlarin alinan kararlarda aktif rol oynadig1 bu sistem igerisinde tiim
talep, oneri ve sikayetlerde otonom kurulusun kararini etkileyen veriler arasinda yer
almaktadir. Boylece sadece yonetim yetkisi verilen kisi veya kisiler tarafindan alinan
kararlara gore yonetilen sistemin yerine, sehrin tiim paydaslarinin aktfi rol oynadigi
katilimei, seffaf bir sistem ile sehir yonetilmektedir. Tim bu karmasik veri agi
igerisinde Boliim 5.4.1°de aciklanan siirece gore degerlendirmesini yapan otonom
kurulus kentsel rayli sistem ihtiyacin1 belirlemekte ve fizibilite c¢alismasini
yapmaktadir. Tasarim siirecinde de aktif rol oynayan otonom kurulus Boliim 5.4.2°de
aciklanan siire¢ dahilinde BIM modelleri, akilli nesne kiitiiphanesi ve gecmis
deneyimlerden elde edilen kazanimlardan yararlanarak ihale projelerini en uygun
formda hazirlamaktadir. Boliim 5.4.3’de agiklanan akista ise otonom kurulus ihale
stirecini yonetmekte ve istekli firmalari tiim yonleriyle seffaf ve adaletli bir sekilde
degerlendirerek gilivenilir bir sonuca varmaktadir. Otonom kurulus isi yliriitecek
firmay1 sectigi gibi isin yapim siirecini yiiriitecek teknik personelleri Bolim 5.4.4°de

tarif edilen siirece gore degerlendirerek liyakatin saglanmasina destek olmaktadir.

Projenin yapim asamasinda otonom kurulus farkl siireglerde sisteme dahil olmaktadir.
Tez kapsaminda bu siireglere ornekler verilmis olup, bu 6rneklerin ¢esitlendirilmesi
miimkiindiir. Bu calisma igerisinde Boliim 5.4.5’de malzeme onaylari, B6liim 5.4.6°da
tedarik stirecleri, Boliim 5.4.7°de TBM imalatlar1 ve kazi destek sistemi imalatlar1 ve
son olarak Boliim 5.4.8’de ¢evre yap1 deplasmanlarinin izlenmesinde BIM ve akilli
sozlesme engtegrasyonu ile otonom kurulus tarafindan yiiriitiilecek yapim siiregleri

tariflenmistir.

Otonom kurulus tariflenen protokoller dogrultusunda kentsel rayli sistem projesinin
tiim yasan dongiisiinii yoneterek, karsilabilecek riskleri en aza indirmekte ve yiirtittiigi
tim bu siireclerde biriktirdigi verilerle ise sistemin stirekli iyilestirilmesini

saglamaktadir.

Bu boliimde tanimlanan stireclerin eksiksiz uygulanabilirliginin belirli kosullarda
miimkiin olabilecegi, iilke stratejilerinin ve mevzuatin bu anlayisa evrilmesine ihtiyag
duyuldugu 6nemle vurgulanmalidir. Bolim 2 ve Bolim 3°de de anlatildigi tizere

giintimiizde birgok tlilkenin seffaflik ilkesini 6n plana ¢ikararak Blokzincir stratejilerini
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yayinlamasi, devlet kaynaklarimi kotiiye kullanimdan ve biirokrasiden kaynakli
zararlart engelleme c¢abasi igerisinde olmasi ve BIM ile insaat sektoriinde dijital
donilisiimii saglamaya yonelik caligmalar yapmasi bu evrimin hizli bir sekilde

gercekleseceginin kaniti olarak gosterilebilir.

Tanimlanan tiim siirecler yukarida anlatilan bakis acist ile olusturulmus olup, karar
verici otoritelere ¢6ziim, bu alanda ¢alisma yapmak isteyen akademisyenlere kaynak
ve verimliligini arttirmak isteyen kamu veya 0zel kurumlara yol haritasi olma
amacindadir. Her bir baslik kendi igerisinde ¢ok disiplinli bir arastirmaya ihtiyag

duymakta olup, tezin kapsami sadece ana hatlar1 teorik olarak ¢izmektir.

Kentsel rayli sistem projelerinde yasanan temel sorunlara ¢6ziim onerileri sunularak
dijital cagin getirdigi yontemlerle gelencksel anlayista verimsizlesen sistemlerin
iyilestirilmesi hedeflenmektedir. Tanimlanan siireglerin teknolojik altyapisinin
gelisme asamasinda oldugu kabul edilmekle birlikte calismanin amaci teorik bir

yaklasimla bu gelisim siirecine odaklanmaktir.

5.4.1 Fizibilite raporlarimin hazirlanmasinda BIM ve akill sozlesme

entegrasyonu

Kentsel ulasim projelerinin yasam dongiisii fizibilite asamasiyla baglamaktadir.
Ozellikle yatirnm maliyeti yiiksek metro projelerinin fizibilite calismalarinin kamu
kaynaklariin dogru yonetilmesi agisindan biiylik 6nem tasimaktadir. Karar vericilere
ve kredi kuruluslarina yatinmlart degerlendirirken fizibilite raporlari yardimci
olmaktadir [158]. Fizibilite raporlarinin dogrulugu projelerin kaynak bulmasinda
yardimc1 olabilecegi gibi uzun vadeli finansal hesaplar ve sehrin dogru

planlanmasinda da kritik bir noktadir.

Siire¢ tanimina ge¢meden Once fizibilite raporlarinda bulunmasi gereken onemli
parametreler irdelenmistir. Rayli sistem projelerinde fizibilite raporlarinin
degerlendirilmesine yonelik yapilan 2018 yilinda Tiirkiye’de yapilan bir ¢alismada

fizibilite raporlarinda bulunmasi gereken basliklar asagida listelenmistir [158]:
e Bolgesel sartlarin tanimi
e Hedeflerin tanimi1
e Projenin detayl tanimi1

e Teknik fizibilite

113



e Talep tahminleri

Bu basliklar altinda toplanan veriler tizerinden projenin mali ve ekonomik fizibilitesi
yapilmaktadir [158]. Verilerin dogru ve gergekgi bir sekilde toplanmig olmasi raporun
hedefine ulasmasi acisindan Onemlidir. Metro projelerinde yapim maliyetlerini
etkileyen etkenlerin ¢esitliligi ve jeolojik yap1 gibi belirsizlikler fizibilite raporlarinin
dogru sonuca ulagmasini zorlastiran etmenlerin baginda gelmektedir. Yapim kadar
isletme maliyetleri de fizibilite raporlarini etkileyen unsurlarin basinda gelmektedir.
Isletme firmasindan dogru verilerin alinmasi ve 6zellikle enerji analizlerinin gergekci
veriler {lizerinden degerlendirmeye tabi tutulmasi kiritik konulara ornek olarak
verilebilir. Bunlarla birlikte ekonomik fizibilite calismalarin1 yaparken kullanilan
yolculuk zaman degerleri, ara¢ kullanim maliyetleri, kaza maliyetleri, g¢evresel

digsallik gibi parametreler goz oniinde bulundurulmaktadir [158].

Rayl1 sistem projelerinin fizibilite raporlarini genel anlamda bakildiginda istatistiksel
veriler odakli hazirlanan ¢alismalar oldugu goriilmektedir. Verilerin gergekeiligi
raporlarin dogrulugunu arttiran en 6énemli unsur olarak goriilebilir. Giinlimiizde hizla
artan akilli sehir altyapisina yonelik yatirnmlar goz oniine alindiginda gercek zamanh
verilerden yararlanilarak fizibilite raporlarinin olusturulmasinin miimkiin oldugu
acikga goriilmektedir [159]. Toplanan verilerin Blokzincir agina entegre edilerek akilli
sozlesmelerle rapor sonuglarinin degerlendirilmesine katki saglanmasi bu boliimde
cizilen ana cercevedir. BIM modelleri ise bu siirecte yapim maliyetinin dogru
hesaplanmasinda ve isletme asamasindaki enerji analizlerinin daha gergek¢i sonuglar

tizerinden yapilmasinda yardimer olacaktir.

Sekil 5.7°de verilen siirecin baslangi¢ noktasi talebin veritabanlarindan alinan bilgiler,
kentte yasayan insanlarin talepleri ve karar vericilerin arastirma talepleri
dogrultusunda degerlendirilmesidir. Burada talep farkli kosullarda meydana
gelmektedir. Ik asama kentte yasayan insanlarin yonetime aktif katilim ilkesi 1s131nda
ulagim problemlerinin karar verici organlara iletilmesidir. Akilli s6zlesmeyi tetikleyen
ikinci unsur karar vericilerin bolgeye yatirim yapilmasi konusunda karar almasidir. Bir
diger tetikleyici ise bolgeden gelen verilerdir. Bu verilerin akilli sehir altyapisina sahip
Blokzincir agindan saklanan veriler oldugu bir sehirde; trafik yogunluk verileri, GPS
veri kaynaklarindan alinan zamansal hareketlilik verileri, bolgesel niifus verileri, trafik
kaza istatistikleri gibi projenin fizibil olmasinda rol oynayan veriler akilli s6zlesme

tarafindan degerlendirilerek otomatik olarak talebi ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu asama
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neticesinde talep meydana gelmekte ve Blokzincirn aginda kayit altina alinmaktadir.
Talep bir sonraki asamada blokzincir aginda tutulan diger ulagim verileri
dogrultusunda ikinci bir degerlendirmeye tutulmaktadir. A noktasindan B noktasina
giden bir hat boyunca diger toplu tasima sistemlerinin kullanim durumu, bolgedeki
trafik verileri, glizergadhin i¢inde bulunan cazibe merkezlerine ulasim istatistikleri,
kaza istatistikleri gibi ulastirma verileri daha detayli analiz yapan bir akilli s6zlesme
tarafindan tekrar degerlendirme altina alinmak ve sonugta fizibilite c¢aligmasi
yapilmasina karar verilen hattin istasyonlarin olasi yerleri bu asamada ortaya

cikmaktadir.

Fizibilite Streci

Fizibilite Caliymasi Igin Verilerin
Entegrasyonu

Proje Talebi Agamasi Ulagim Verilerinin Degerlendirilmesi Fizibilite Raporunun Olusturulmas
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Sekil 5.7 : Fizibilite raporlarinin hazirlanmasinda BIM ve akilli s6zlesme
entegrasyonu.

Ucgiincii asamada ise fizibilite raporunun icerigini olusturacak olan veriler dis veri
kaynaklartyla da baglanti kurularak olusturulmaktadir. Akilli sézlesme igerisinde yer
alan algoritmalar araciligi ile finansman ve ekonomik analizler yapilmakta olup,
analizlere esas verilerin gilivenilir veritabanlarindan alindigi kayit altina alinmaktadir.
Trafik hacim tahmini gibi kiritik verilerin analizinde fizibilite raporunu olusturan
kurumun kendi i¢ verileriyle bagimsiz kuruluslarin hazirladigi dis verilerin
karsilastirilmas1 ve bu kapsamda degerlendirmelerin yapilmasi gibi giivenilirliligi

arttiracak stiregler sisteme dahil edilmektedir.

BIM modelleri bu asamada benzer nitelikteki projelerin sahip oldugu verilerin akilli

sozlesme tarafindan degerlendirilmesinde kullamlmaktadir. Ornegin  yapim
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maliyetleri ¢ikartilmis, enerji analizleri tamamlanmis benzer nitelikteki islerden alinan
BIM modelleri sayesinde yapim ve isletme verilerinde daha gercek¢i sonuglara
ulasilacagina inanilmaktadir. Karar vericilerin BIM modeliyle ger¢eklesenlerin
kiyaslandig1 verilere sahip olmas1 fizibilite raporunun dogruluguna katki

saglayacaktir.

Son asamada ise fizibilite raporu hazirlanmakta ve Blokzincir aginda manipiile
edilemeyecek sekilde tiim gelisim siireciyle birlikte kayit altina alinmaktadir.
Tamamen seffaf yliriitiilmesi 6nerilen bu akis sayesinde projenin fizibilite calismasinin
daha dogru yapilmasinin yani sira, kamuoyu desteginin artacagi, ihale siireglerine ve

kredi kuruluslarinin degerlendirmelerine katki saglanmasi beklenmektedir.

5.4.2 Tasarim asamasinda BIM ve akill sézlesme entegrasyonu

Rayl sistem projeleri dogas1 geregi farkli disiplinlerin bir arada ¢alismas1 gereken
projelerdir. Ozellikle metro projelerinde bu durum ¢ok daha belirgin hale gelmektedir.
Elektromekanik ekipmanlar agisindan yogun olan metro istasyonlarinda pratikte cogu
zaman ¢akisma problemleri meydana gelmektedir. Bununla birlikte tasarim kaynakli
degisiklik talepleri taraflar arasinda uyusmazliklara yol agmakta ve bu uyusmazliklar
zaman ve maliyet kayiplarina sebep olabilmektedir. Bir diger kritik durum ise
projelerin ulusal ve uluslararast normlara uygunlugunun denetiminde yasanan
problemlerdir. Kesin sinirlarla belirli olan sartlar olmasina karsin eksik veya hatal
veriler veya insan odakli hatalar yiiziinden tasarim hatalar1 projenin ilerleyen

asamalarindan ortaya ¢ikmaktadir.

Tasarim hatalar1 ihale asamasindan baglayarak yapim ve isletme asamasina kadar proje
yasam dongilisii boyunca karsilagilabilecek sorunlara sebep olabilmektedir. BIM
modelleri bu agamada tasarim siirecinin dogru yiiriitiilmesi agisindan kritik 6nem arz
etmektedir. BIM modelleri; ¢cakisma analizleriyle ¢cakismalarin sahaya yansimadan
¢Oziilmesi, tiim paydaslarin dahil oldugu seffaf bir sekilde yiiriitiilen koordinasyon
slireci, tasarim alternatiflerinin teknik ve mali analizlerinin gercek¢i ve geleneksel
stirece gore daha kolay bir sekilde yapilabilmesi, kritik kararlarin alinmasinda gorsel
acidan zengin 3D modellerden yararlanilmasi, mevcut altyapilar ve binalarla
etkilesimin belirlenmesi gibi Boliim 2’de detaylica agiklanan bir ¢ok faydayi

beraberinde getirmektedir. Fakat tiim bu faydalara ragmen pratikte tasarimda insan
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odaklr hatalar ve paydaslar arasinda yaganan uyusmazliklarin ¢oziilmesinde sorunlarin

bir kisminin devam ettigi goriilmektedir.

Kentsel rayli sistem projeleri yatirimlari artan niifusla birlikte hizla arttig1 ve ayni anda
birden ¢ok projenin tasarimin veya yapiminin stirdiiriildiigii goriilmektedir. Bu projeler
arasinda farkliliklar olmakla birlikte igin niteligi geregi benzer siirecleri ve imalatlari
icerisinde barindirmaktadir. Tasarimda ve yapimda karsilagilan problemlerin ve
yapilan hatalarin dogru analizi her yeni projede kiimiilatif sekilde artan bilgi
birikiminin dogal sonucu olarak tasarimin ve imalatin iyilesmesini saglayacaktir.
Tasarim siireclerinde bu birikimin kullanilmasi yapim siirecinde karsilasilan birgok
riski engellenmesine yardimei olacak ve kamu kaynaklariyla, kamu yararina yapilan
kentsel rayl1 sistem projelerinin gelisimine yardimci olacaktir. Bu boliimde tanimlanan
siirecte pratikte karsilasilan siire gelen sorunlara ¢oziim Onerileri sunulmakta ve

kentsel rayli sistem projeleri tasarimlarinin iyilestirilmesi hedeflenmektedir.

Boliim 4.3.5°te de belirtildigi iizere BIM ve akilli s6zlesme entegrasyonunun baglangic
noktasi igerisine akilli sozlesme protokolleri tanimlanmis akilli nesne kiitiiphanesinin
kurulmasidir. Kiitliphanenin kurulmasinda ilk olarak yapim ve isletme asamasinda
gorevli uygulayicilar ile ortak yapilan ¢alismaya gore yapim ve isletme asamalarinda
kullanilan malzeme ve ekipmanlar tespit edilmektedir. Kentsel rayl1 sistem projesinin
isvereni konumundaki kuruma 6zel nesne kiitiiphanesinin iceriginin belirlenmesinden
sonra her bir malzeme ve ekipman tiirline gore Ozellestirilmis kodlama sistemi
olusturulmaktadir. Kodlama sistemi yapimdan isletmeye kadar proje yasam dongiisii
boyunca kullanilabilecek nitelikte olmalidir. Bu sebeple kodlama sisteminin
hazirlanmasinda yapim siirecinde deneyimli kisilerin yani sira kentsel rayli sistem

isletmesi deneyimi olan kisilerin katilmas1 gerekmektedir.

Kurgulanan siirecte yapinin dijital ikizi niteliginde olacak olan akilli nesneler, proje
asamasina gore farkli detay seviyelerinde kiitiiphane igerisinde yer almaktadir. Thale
asamasinda birim fiyat tarifi verileri, teknik sartname kosullar1 gibi ihale agsamasini
ilgilendiren verileri igerisinde barindiracak sekilde yaklasik boyutlara gore
modellenen akilli nesneler, yapim asamasinda seg¢ilen marka, model veya malzemeye
gore detaylandirilmis verileri igerisinde barindiran, bire bir 6l¢iide kiitiiphanede yer

almaktadir.

117



Yapim asamasinda kullanilacak akilli nesneler ve malzemeler teknik 6zellikleri ile
birlikte iiretici firmalar tarafindan olusturulmasi beklenmekte olup, kurgulanan siirecte
igverenin yiiriittiigii projelerde kullanilacak tiim malzeme ve ekipmanlarin akilli nesne
kiitiphanesinde yer almasi sartt aranmaktadir. Akilli nesne kiitliphanesinin
olusturulmasindan sonra her bir akilli nesne igerisine sozlesme ve teknik sartname
sartlarina kosullarina gore hazirlanmig, kurumun yer aldig: iilkenin ulusal kanun ve
yonetmeliklerin getirdigi gereklilikleri karsilayacak sekilde hazirlanan akilli s6zlesme

protokolleri tanimlanmaktadir.

Tasarim asamasinda BIM ve akilli sozlesme entegrasyonu ihale eki modellerinin
hazirlanmasi ile baglamaktadir. Bu modellerin hazirlanmasinda kiitiiphanede ihale eki
detay seviyesinde bulunan akilli nesneler kullanilmaktadir. Modellerin
hazirlanmasinda oncelikle rayl sistemin etkilesimde olacagi ¢cevre yapilara ait veriler
ile altyapr verileri giincel olarak ilgili kurumlarin veritabanlarindan gelmektedir.
Istasyon yerlerinin ve ¢ikis noktalarmin belirlenmesinde etkilesim icerisinde olunan
cevre yapilar ve kent mobilyalarinin yaninda imar planlari, cazibe merkezleri, bolgesel
niifus verileri, trafik verileri, kayith ara¢ sayilari, toplu tasima kullanim verileri, GPS
verileri, zemin verileri gibi 6nemli parametreler kurumlarin veritabanlarindan giincel
haliyle alinmaktadir. Boylece biirokrasi ve eksik iletisim kaynakli veri kayiplari
engellenerek tasarimin baslangi¢ noktasi olan istasyon yeri konumlandirilmasi hataya
veya kotii niyetli yaklasimlara maal vermeden yapilabilmektedir. Akilli s6zlesme,
yapay zeka algoritmalarinin tetiklenmesini saglayarak tiim bu veriler dogrultusunda
istasyon ve ¢ikis yapilarinin yerlerinin dogru secilmesinde karar vericilere yardimei
olacaktir. Istasyon tasarimi icin teknik kararlarm alinmasinda da benzer siireg
izlenmekte olup, diplinler arast koordinasyonun saglanmasi amaciyla farkl
disiplinlerin etkilesimde oldugu tiim tasarim kararlariin onaylar1 Onceden
yetkilendirilmis kisiler tarafindan Blokzincir ag iizerinde yapilmakta ve mutabakat

saglanamayan tasarimlar onaylanmamaktadir.

Tiim tasarim siirecinin genel prensini ihale eki modellerinin tasariminda oldugu gibi
devam etmektedir. Farkli paydaslarin tasarima dahil olmasi gerektigi durumlarda da
tasarim degisiklik talepleri gibi paydaslar arasinda yapilan tiim islemler Blokzincir
aginda kayit altina alinarak ilerleyen asamada yasanacak uyusmazliklara karsi kanit
niteliginde saklanmaktadir. Tiim kayitlarin dagitik defter yapisi igerisinde tim

paydaslarda yer almasi kayitlarin manipiile edilmesini engellemekte ve verilerin seffaf

118



bir sekilde tiim paydaglara dagitilmasi ile veri gilivenligi endiselerinin Oniine

gecilmektedir.

Proje yasam dongiisii boyunca canli kalan modeller lizerinde yapilacak her revizyonun
nesne bazinda yetkilendirilmesi akilli sozlesmeler ile saglanmaktadir. Yetki
karmasasi, model sahipligi gibi sorunlar bu sayede ¢oziilmekte, model verilerinin
dagitik defter yapisinda tutulmasi ile ise BIM modeli tiim paydaslarin veritabaninda

saklanan, kurumlarin degil projenin sahip oldugu modeller haline gelmektedir.

5.4.3 Thale siirecinde BIM ve akilli sézlesme entegrasyonu

fhale, Tiirk Dil Kurum’u tarafindan is mal vb.ni birgok istekli arasindan en uygun
sartlarla kabul edene verme, eksiltme ve arttirma olarak tanimlanmaktadir [84]. Kamu
Thale Kanunu’nda ise ihale; Bu Kanunda yazili usul ve sartlarla mal veya hizmet
alimlar1 ile yapim islerinin istekliler arasindan secilecek birisi iizerine birakildigini
gosteren ve ihale yetkilisinin onaymi miiteakip sézlesmenin imzalanmasi ile

tamamlanan islemler olarak tanimlanmaktadir [160].

Yapilacak bir isin ve alimin dogru bir sekilde siirdiiriilmesi ihale siirecinin dogru
yiiriitiilmesine dogrudan baglidir. Ihale asamasinda yapilan kiiciik hatalar bile uzun
vadede projenin akibetini etkileyen Onemli sonuglar dogurabilmektedir. Ihale
stireclerinin kotii niyetli veya hatali yonetilmesi kamuda biiyilk maddi zararlara yol
acabilmektedir. Kentsel rayli sistem projelerinde bu zararlar kurumlarin ekonomik
bunalimlara girmesine ve hatta politik diizeni bile etkileyebilecek genis bir etki

zincirine sebep olmaktadir.

Thalelerin bedellerinin hatali hesaplanmas, ihaleye girecek firmalara yeterli hazirlik
zamaninin verilmemesi, ihale eki projelerinin eksik veya hatali olmas1 gibi etmenler
ihale siireclerini olumsuz etkilemekte, ihaleleri hataya agik hale getirmektedir. Bir
diger 6nemli husus ise ihale konusu olan igi yapimma talip olan firmalarin ve
personellerinin  yeterlik belgelerinin ¢oklugu ve denetimsiz ortamda  elde

edilmesinden kaynakli giivenilirliginin tartisilmasidir [161].

OECD’nin raporunda, OECD iilkelerinde kamu alimlart GSYIH nin yaklasik %15 ini
olusturmakta olup, OECD tiilkesi olmayan bir¢ok iilkede bu rakam c¢ok daha yiiksek
oldugu soylenmektedir [162]. Kamu tarafindan yiiriitilen ihalelerin {ilke
ekonomilerindeki pay1 goz oniine alindiginda siireclerin dogru yliriitiilmesinin kamu

islerinde ¢ok daha kritik hale geldigi acik¢a goriilmektedir. Ulkemizde kamu ihale
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siiregleri 4734 sayili Kamu Ihale Kanunu ile diizenlenmekte olup, kanunun temel
ilkeleri; idarelerin saydamligi, rekabeti, esit muameleyi, giivenilirligi, gizliligi,
kamuoyu denetimini, ihtiyaglarin uygun sartlarla ve zamaninda karsilanmasini ve
kaynaklarin verimli kullanilmas1 olarak belirtilmektedir. Kanunda agik¢a belirtilen
ilkelere ragmen kamu ihale sisteminin uygulanmasinda iilkemizde bir¢cok problemle

kars1 karsiya kalindigr belirtilmektedir [161].

Kamu ihale kurul kararlar1 baz alinarak yapilan bir arastirmaya gére uyusmazlik
kararlarinin yogunlastig1 noktalar; biitiin tekliflerin reddi ve ihalenin iptali kararlarinin
hukuki gerekcelere dayandirilmadan iptal edilmesi, yaklagitk maliyetlerin
hesaplanmas1 yoniinde yapilan hatalar, en disiik teklif kavraminin yetersizligi, ihale
dokiimanlarmin yetersizligi, tekliflerin gergcek¢i olmamasi, ihaleye katilimda yeterlik
belgelerinin giivenilirliligi, biirokratik yogunluk, agik ve anlasilir olmayan kanun ve
yonetmelikler, kisiye Ozel imtiyazlar ve rekabet kosullarinin adaletsizligi olarak

belirtilmigtir [161].

Bu bolimde ihale siireglerinin iyilestirilmesi amaciyla, yukarida anlatilanlar 1g1ginda
kamu tarafindan ytiriitiilen kentsel rayli sistem projeleri i¢in BIM ve akilli s6zlesme

entegrasyonuna dayali Sekil 5.8’de verilen siire¢ tanimlanmustir.

Thale Siireci
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Sekil 5.8 : Ihale siirecinde BIM ve akilli sézlesme entegrasyonu akis semasi.
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Siire¢ ihale dokiimanlarinin hazirlanmasiyla baslamaktadir. Oncelikle sdzlesme
sartlar1 ve ihlal durumunda 6ngoriilen yaptirimlar akilli sézlesmeye kodlanmaktadir.
Kodlamanin tavissiz, kesin ve net bir sekilde yapilmasi bu asamada dikkat edilecek en
onemli noktadir. Kodlamanin bu kurallara uygun yapilmasi s6zlesme maddelerindeki
belirsizlikleri engelleyecegi gibi, taraflar arasinda sozlesmedeki belirsizliklerden
dogan uyusmazliklarin da engellenmesini saglayacaktir. Kentsel rayli sistem
projelerini yiiriiten kamu kuruluslarinin benzer tipte s6zlesmeler ile ihaleye ¢iktig1 g6z
ontine alindiginda, akilli s6zlesme altyapisinda olusturulan sozlesmelerin ihaleye
cikilan tiim hatlar i¢in ana hatlariyla ortak olacagl sdylenebilir. S6zlesmenin
standartlasmis yapida olmasi sayesinde igveren ve yliklenici risklerinin azalacagi da

vurgulanabilecek bir diger noktadir.

Tekliflerin dogru yapilmasinda ihale eki projeler biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu
stiregte ihaleye esas projeler BIM modelleri ile olusturulmakta ve BIM modellerinin
icerisinde yer alan akilli nesnelere akilli sdzlesme protokolleri tanimlanmaktadir. Bu
protokoller teknik sartname maddelerine gore hazirlanmakta olup, ihale agamasindan
yapima kadar her bir akilli nesnenin akilli s6zlesmelerle kontroliiniin saglanmasi
gdrevini iistlenmektedir. Thale asamasinda bu protokoller maliyet ve risk analizlerinde
paydaslara yardimei olacagi gibi bu analizlerin yapilmasinda otomatiklesmenin 6niinii
acacaktir. Thale dokiimanlarina dahil olan dis veri kaynag veritaban ise ihale
dosyasinin hazirlanmasinda ihtiya¢ duyulan ¢esitli verilerin sisteme entegre olmasini
saglamaktadir. Kullanilabilecek veritabanlar1 ge¢mis sondaj verileri, hattin
etkilesimde oldugu yapilar, malzeme ve ekipmanlarin piyasa degerleri, isin yapildigi
tilkenin sosyoekonomik durumunu gosteren raporlar, benzer islerin kayit altina alinmig
veriler olabilecek olup, bu veriler sayesinde yapilacak isin zaman/maliyet analizlerinin

cok daha gercekei olmasi saglanacaktir.

Bir sonraki asama ihale ilaninin yapilmasidir. Bu agamada ihale siirecinin ve ihale 6zel
kosullarinin yerel kanun ve yonetmeliklere uygun olmasinin denetlenmesinde akilli
sozlesmelerden yararlanilmaktadir. Ihale siirecinin yonetiminin usiiliine uygun
yapilmasinin akilli s6zlesmelerle yiiriiriilmesi sayesinde ihalelere yonelik itirazlarin
azaltilmas1 hedeflenmektedir. Bununla birlikte seffaflik ilkesi altinda siirecin kamuya

acik yiiriitiilmesi sayesinde projelere kamuoyu destegi saglanmasi beklenmektedir.

Thalelerde karsilasilan en yaygin sorunlardan biri de ihaleye katilan firmalarin yeterlik

belgelerinin gilivenilirligi ve bu belgelerin yeterli denetime tabi tutulmamasidir.[160]
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On yeterligin giivenilir veritabanlarindan alinan bilgiler 1s18inda akilli s6zlesmeler
tarafindan yliriitiilmesi ile bu asamanin giivenilirliligini arttirilmas1 ve biirokratik
stireclerin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Aday firmalardan istenen belgelerin kamu
veritabanlarindan belirli kurallar dogrultusunda otomatik bir sekilde alinmasi
sayesinde aday firmalar ve ihaleyi yapan kuruluglar fazla biirokrasiden kurtulmakla
birlikte, belgelerin dogrulugunun teyidi konusunda yasanan silipheler de
azaltilmaktadir. Aday firmalarin benzer is deneyimlerinin sadece is bitirme belgeleri
ile kontrolii tartismaya agik bir konudur. Firmalarin benzer islerdeki performansinin
belirli kriterler altinda manipiile edilemeyecek sekilde denetlenmesi projenin dogru
yonetilmesine katki saglayacaktir. Aday firmalarin mali yeterliginin denetiminin 6n
yeterlik asamasinda yapilmasi ve bu denetimin banka veritabanlarindan alinan bilgiler
1s1g¢inda yapilmast da proje acisindan pozitif sonuglar doguracaktir. Vurgulanmasi
gereken bir diger nokta projenin BIM ile hazirlanmasi sayesinde detay seviyesinin
artmasi ve buna bagl olarak spesifik islerin net bir sekilde belirlenebilmesi yeni
yeterlik kosullarin1 da beraberinde getirecektir. Yeni olusabilecek yeterlik kosullarinin
akilli sozlesmeyi tetiklemesinde BIM modelleri igerisinde tanimli protokoller

kullanilabilecektir.

Ihale sonuglarmnin belirlenmesinde akilli sdzlesme karar vericilere destek amach
kullanilabilecegi gibi ihale komisyonunda oy hakkina sahip bir katilimc1 da olabilecek
hatta tek basina karar merci ile olabilmektedir. Yiiklenici firmanin en diisiik fiyat
endeksli se¢imi yerine BIM modelleri sayesinde daha gercek¢i bir sekilde
hesaplanabilen yaklasik maliyetlere gore se¢iminin yapilmasi ileride yasanabilecek
hak taleplerinin Oniine gegecektir. Ayrica firmalarin farkli veritabanlarindan erisilen
bilgiler 1s181inda algoritmalar tarafindan degerlendirilmesi ihale siireglerinin daha
dogru, adaletli ve giivenilir sekilde yiiriitiilmesini saglamakla birlikte tiim agamalarin
Blokzincir aginda yiiriitilmesi ihale siireci boyunca gerg¢eklesen tiim adimlarin

manipulasyonu engellenecek, seffaf bir ihale siireci yasanacaktir.

5.4.4 Personel mesleki yeterliklerinin akilli sézlesmeler ile degerlendirilmesi

Ingaat projelerinde firmalarin yeterlikleri kadar isi yiiriiten teknik personellerin
yeterlikleri de kritik 6neme sahiptir. Teknik personellerin saglamasi gereken kosullar
ile birlikte net bir sekilde sdzlesmede tariflenmesi gerekmekte ve bu kosullara uygun

kisilerin ~ ¢alistirilmas1  gerekmektedir. Aksi durumda proje personelinin
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yetersizliginden kaynakli riskler ile taraflar kars1 karsiya kalmaktadir.[139] Kentsel
rayli sistem projeleri goz Oniine alindiginda 6zellikle metro projelerinde teknik
personellerin alaninda 6zellesmis, tecriibe ve mesleki birikime sahip kisiler olmasinin
Oonemi artmaktadir. Bu tip projelerde alinan kararlarin gerekli altyapiya sahip kisiler
tarafindan alinmamasi sadece projeyi degil ayn1 zamanda projenin etkilesimde oldugu
liciincii kisi veya kurumlara da negatif etkiler yaratmaktadir. Ozellikle tiinel agma,
istasyon yapilarmin derin kazi uygulamalar1 gibi kaza riskinin fazla oldugu islerde
mesleki sorumluluk ve bilgiye sahip olmayan kisilerce alinan kararlarin can ve mal
kaybina sebebiyet verebildigi prtatikte ne yazik ki karsilasilan bir durumdur. Bununla
birlikte metro projelerinin 100 yillik tasarim Omriine sahip olmasi da alinan bazi
kararlarin etkisinin uzun vadede ortaya cikabilecegi onemle alti ¢izilmelidir. Bu
kosullar altinda karar verici pozisyonda olan teknik personellerin se¢iminde dikkat
edilmesi gereken temel kurallarin dogru bir sekilde belirlenmesi ve denetiminin de

manipiile edilemeyecek sekilde yapilmasinin 6neminin artmaktadir.

Ulkemizde kamu tarafindan yiiriitiilen islerde Yiiklenicinin isi yiiriitecek teknik
personelin yeterliligi ile ilgili isverenden onay almas1 Yapim Isleri Genel Sartnamesi
Madde 19 uyarinca zorunlu olup, ilgili madde de verilen siirenin agilmasi durumunda
sozlesmede ongoriilen ceza maddelerinin uygulanacag belirtilmistir. Teknik personel
sunumunda diploma, meslek odasi kayit belgesi ve noterden alinan taahhiitname
bulunmasi ayn1 madde uyarinca yiiklenicinin yiikiimliiliigii altindadir. Idare ise ilgili
personellerin kabul edilip edilmedigi belirli bir siire zarfinda yiikleniciye bildirmek
zorundadir. [163] Ancak pratikte bu personellerin seciminde yeterli G6zenin
gosterilmedigi ve/veya yeterli denetim yapilmaksizin mesleki yeterlilik disinda
kosullar dogrultusunda teknik personellerin tercih edildigi goriilmekle birlikte, istenen

belgelerin yeterliligi ve giivenilirliligi de tartigmaya agik bir konudur.
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Sekil 5.9 : Personel mesleki yeterliklerinin akilli s6zlesmeler ile degerlendirilmesi.
Sekil 5.9°da sozlesme kosullarina goére is yerinde bulundurulmas: gereken
personellerin farkli veritabanlarindan alinan bilgiler dogrultusunda akilli s6zlesme
tarafindan degerlendirilerek Blokzincir aginda kayit altina alinmasi siireci
gosterilmistir. Tarif edilen bu silirecte personelin igveren onayma sunulmasinin
akabinde akilli sozlesme tetiklenmekte ve personelin sézlesme kosullarina gore
degerlendirmesini yapmaktadir. Akilli s6zlesme, s6zlesme kosullar1 ve kanun ve
yonetmeliklere gore olusturulmakta olup, sézlesmede belirlenen spesifik 6zelliklerin
kontrolii i¢in veritabanlarina baglanmaktadir. Meslek odasi veritabanindan personelin
diplomasi, isi yapma ehliyeti ve benzer is deneyimleri sorgulanmakta olup, sosyal
giivenlik kurumu verileri ile bu bilgiler dogrulanmaktadir. Akilli s6zlesme, sozleseme
kosullarma gore arttirilabilecek olan veritabanlar1 dogrultusunda personeli
degerlendirerek degerlendirme sonucunun Blokzincir aginda kayit altina alinmasini
saglamaktadir. Bu sayede, personel onaylarinda biirokrasi azaltilmakta, personelin
degerlendirilmesinde gerekli olan sartlarin denetimi giivenilir veritabanlarindan gelen

bilgiler dogrultusunda yiiriitiilmekte ve silire¢ degistirilemez sekilde kayit altina

alinmaktadir.
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5.4.5 Malzeme onaylarinda BIM ve akill sézlesme entegrasyonu

Insaat sahasinda kullanilan her tiirlii malzeme standartlarda ve teknik sartnamelerde
belirtilen kosullara gére denetlenmek zorundadir. Yapim Isleri Genel Sartnamesi
Madde 15 2. Bendi, “Yiiklenici kullanacagi her tiirlii malzemeyi yapi denetim
gorevlisine gosterip is icin elverisli oldugunu kabul ettirmeden is basina getiremez.”
kullanilacak malzemeler icin onay sarti getirmektedir. Kentsel rayli sistem
projelerinde kullanilan binlerce malzeme igin bu siireg her projede tekrar edilmektedir.
Benzer zamanda baslayan ve ayni1 kamu kurulusu tarafindan yiiriitiilen projelerde dahi
malzeme denetim ¢aligmalarinda yiiklenicilerin farkli olmasindan kaynakli malzeme
onaylar1 tamamen bagimsiz gidebilmektedir. Bir diger énemli husus ise malzeme
denetimleri i¢in yapilan geziler, bu gezilerin kamuya yiikledigi maddi yiik ve uzun
biirokrasi siiregleridir. Zorunlu istisnai durumlar haricinde de kotii niyetli
yaklagimlarla bu gezilerin yapildig1 pratikte rastlanilan ve kamu kaynaklarinin israf
edildigi siireglerdir. Denetim siiregleri tartismaya agik ve kotii niyetli yaklagimlara
karst korunmayan siireclerdir. Ozellikle malzeme deneylerini yapan aletlerin
kalibrasyonu gibi 6nemli ayrintilarin kontrolii yapilmadan onay verilen malzemelerin
ilerleyen asamalarda problemlerle sebebiyet verebilmektedir. Bu tip problemlerin
Online ge¢mek adina denetimler giivenilir ve sertifikalandirilmig labarotuvarlar
araciligi ile yapilmaktadir. Siirecin uzamasina, biirokrasiye ve maliyetin yilikselmesine
sebebiyet verdigi i¢in yiikleniciler sartnamede agik hiikiim bulunmadigir durumlarda
deneylerin yapilmasinda sertifikalandirilmis labaratuvarlardan kacinilmasiyla pratikte
karsilagilabilmektedir. Genellikle test ve devreye alma asamasinda veya isletme
asamasinda ortaya ¢ikan malzeme hatalarinin sonuglar1 geri doniisii zor siiregleri de
beraberinde getirebilmekle birlikte kesin kabul zamaninda uyusmazliklara da neden

olabilmektedir.

Yer alt1 istasyon ve tlinel imalatlarinda denetimi i1yi yapilmayan malzemelerden
kaynakl1 sorunlarla igletme asamasinda bir¢ok kez karsilasiimaktadir. Bu sorunlarin
isletme asamasinda ¢oziilmesi teknik zorluklarla birlikte yiiksek maliyetleri de
beraberinde getirmektedir. Hatta bu sorunlarin ne yazik ki 6liimlii kazalarin sebepleri
arasinda da yer aldig1 goriilmektedir [164]. Metro projelerinin 100 yillik tasarim 6mrii
g6z Oniine alindiginda kullanilan tiim malzemelerin tasarim 6mriine uygun nitelikle
olmasi taviz verilmeyecek bir husustur. Metro projelerinde ozellikle tiinel ve

istasyonlarin kalic1 yap1 imalatlarindan sonra bakim ve onarimi igletme asamasinda
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tespiti zor etkileri de beraberinde getirmektedir. Ornegin yalitim malzemesinin hatali
secilmesi, beton karsiminin yer alti insaatlarina uygun yapilmamasi gibi malzeme
kaynakli hatalar uzun vadede ortaya c¢ikmakta ve donati korozyonu gibi kalici
hasarlara sebep olabilmektedir. Bu boliimde malzeme onay siireglerinde karsi karsiya
kalinan sorunlara BIM ve akilli s6zlesme entegrasyonu ile ¢6ziim Onerisi sunulmasi

amaciyla Sekil 5.10’da ki siire¢ tanimlanmustir.

Stire¢ malzeme onay talebinin yapilmasi ile baslamakta olup, talebin isverene
iletilmesinin akabinde akilli s6zlesme tetiklenerek kontrol agsamasini baslatmaktadir.
Akilli sozlesme ilk olarak ilgili onaya sunulan malzemenin akilli nesne
kiitiiphanesinde tanimli olup olmadigini arastirmaktadir. Eger tanimli ise ilgili
malzemeye Ozel kurallar1 iceren protokolii ¢agirmaktadir. Tanimli olmayan bir
malzeme onaya sunuldugunda malzemenin tanimlanmasi i¢in akilli sdzlesme
kiitiiphanesi yoneticilerine uyar1 gonderilmektedir. Bu noktada 6nemle vurgulanmasi
gereken bir husus akilli nesne kiitiiphanesinin kontrol eden birimin tasarim ve yapim

siireclerine miidahil olabilecek iist bir denetim birimi olarak ¢alismasinin 6nemidir.

B = il

Standartlar Testlerl

Akilli Nesne
Verileri

Tedarikgi Firmalar

¥
%
| ’“

Malzeme Onay Akill Sozlesme Malzeme
Talebi Degerlendirme Sonucu

Sekil 5.10 : Malzeme onaylarinda BIM ve akilli s6zlesme entegrasyonu.
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Akilli nesne kiitiiphanesinden gelen protokoliin gorevi igerisinde tanimlanmis kodlara
gore kontrolii yapmak ve bu kontrollerin yapilmasi i¢in gerekli veritabanlarini
tetiklemektir. Ornegin standartlara goére denetim icin ulusal standartlar enstitiitiisiine,
firmanin yeterliliginin denetimi i¢in ilgili firmayr denetleyen kamu kurulusunun
veritabanina baglanmaktadir. Malzeme testlerinin degerlendirilmesinde ise nesnelerin
internetinden (IoT) yararlanilmasi1 6n goriilmektedir. Testi yapan makina igverenin
veritabanina baglanarak test sonuglarini insan miidehalesi olmaksizin aktarmakta ve

iiretilen verinin degisiklige ugramadan kullanilmas1 saglanmaktadir.

Malzemenin kontrolii i¢in yararlanilan bir diger veritabani igverenin benzer is
deneyimlerinden gelen bilgilerin oldugu veritabamdir. Isverenin yapim ve isletme
asamasindaki deneyimlerini iceren veritabaninda ilgili malzemenin avantajlar1 ve
dezavantajlar1 analiz edilmekte, Onceden belirlenmis kurallara goére puanlamasi
yapilmaktadir. Ayrica bu veritabaninda malzemenin uygulanmasinda dikkat edilecek
hususlar da yer almakta ve yapim/igletme i¢in deneyimler kesintisiz paylasilmaktadir.
Boylece malzemenin kullanimindan kaynakli sorunlar 6nceden tespit edilerek projenin
diger asamalarinda karsilasilacak sorunlara karsi1 dnlem alinmakla birlikte malzemenin

onayina igverenin onceden belirledigi derecede etkisi olmaktadir.

Malzeme onaylar1 igin kurgulanan bu siirece dahil olacak veritabanlar1 malzemenin
spesifik Ozelliklerine gore arttirilmaya acgiktir. Kontrollerin yapilmasimin ardindan
akilli sdzlesme malzeme degerlendirme sonucu yayinlayarak karar vericilere destek
olmaktadir. Boylece karar vericilerin kontrol asamalarinda ki hatalar azaltilacak ve
onay siirecindeki biirokrasi azalarak zaman ve maliyet kayiplarinin 6niine gegilecektir.
Tiim siireglerin Blokzincir aginda kayit altina alinmasiyla ise malzemenin tiim onay
stireci degistirilemez sekilde saklanmakta, ileride yasanabilecek uyusmazliklara karsi
kanitlar tim paydaslarin aginda saklanmaktadir. Kontrol asamasi baslangigta bir karar
destek sistemi olarak kullanilabilecek olsa dahi zamanla tamamen otonom hale

evrilmesi 6n goriilmektedir.

5.4.6 Tedarik siirecinde BIM ve akilh sozlesme entegrasyonu

Diinya ekonomisinde 6nemli bir paya sahip olan insaat sektorii, buna bagli olarak
zengin bir tedarik siireci agina da sahiptir. 2018 yilinda diinya ingaat malzemeleri
pazarinin 6,03 trilyon dolara ulastig1 belirtilmekte olup, pazar i¢erisinde en biiylik pay1

208,6 milyar dolar ile Cin almaktadir. Ulkemiz ise insaat malzemeleri pazarinda
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21,569 milyar dolar ile diinyada 12.sirada yer almaktadir. Diinya ekonomisinde 6nemli
bir yer tutan insaat malzemelerinin pazar talebinin yaklagik %20’sine yakini ise ithalat
yoluyla karsilanmaktadir [165]. Pazarin %20’sinin ithalat yoluyla karsilandigi goz
Oniine alindiginda uluslararasi tedarik zincirinde insaat malzemelerinin 6nemi bir kez

daha ortaya ¢ikmaktadir.

Insaat malzemelerinin ekonomideki &nemli yerini olusturan malzemeleri 36 alt
gruptan olusmaktadir. Bu alt gruplara 6rnek olarak demir ¢elik, yalitimli kablolar,
c¢imento, elektrik malzemeleri, yap1 kimyasallari, 1sitma ve sogutma cihazlar
verilebilir [165]. insaat malzemelerinin alt gruplarma baktigimizda farkli disiplinlere
ait ¢esitli malzemeler goriilebilmektedir. Tiim bu malzemelerin insaat sahasina dogru
zamaninda ve uygun kosullarda taginmasi zorlu operasyonel siiregleri beraberinde
getirmektedir. Her malzemenin standartlara ve teknik sartnameye gore
tasima/depolama kosullar1 ¢esitlilik gosterebilmekte ve dogru bir denetim siirecine
ihtiya¢ duyulmaktadir. insaat projeleri elektomekanik ekipmanlarin fabrikadan sahaya
teslim siirecinden, santralden ¢ikan betonun imalat sahasina ulasmasina kadar cesitli
ve kendi igerisinde 6zellesmis uygulamalari iceren tedarik siireglerine sahiptir. Tedarik
stireglerin dogru yonetilmesi projenin kalite standartlarina uygun, maliyetinde ve

zamaninda bitmesinde 6nemli rol oynamaktadir.

Kentsel rayli sistem projeleri kullanilan malzeme/ekipmanlarin ¢esitliligi ve kalite
standartlar1 ile tedarik siirecinin denetiminin kritik oldugu projelerdir. Malzeme ve
ekipmanlarin standartlara uygun secilmesinin yani sira tedarik asamasindan
baglayarak kesintisiz ve her asamanin kayit altina alindigi denetim siirecinin de
siirdiiriilmesi gerekmektedir. Bu denetim siireci kalite yonetimi kadar siparis siirecinin
is programmna uygun olmasmi da kapsamasi gerekmektedir. Ozellikle projenin
kilometre taglarini olusturan aktivitelerde yasanan gecikmelerin Oniine ge¢cmek icin

tedarik stireci dogru yonetilmelidir.

Ekipmanlarin tedarik slirecinde denetiminin yeterli yapilmamasi yapim asamasinin
yan1 sira isletme asamasinda da ortaya cikabilecek giivenlik sorunlarina yol
acabilmektedir. Ozellikle belirli kosullar altinda tasinmasi ve depolanmasi gereken
hassas sinyal ekipmanlar1 gibi isletme asamasinda geri doniisii imkansiz sonuglar
dogurabilen ekipmanlarin denetiminin tedarik siirecinden baslamasi risklerin

engellenmesini saglayacaktir.
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Sekil 5.11 : Tedarik siire¢lerinin yonetiminde BIM ve akilli szlesme entegrasyonu
BIM modellerinin igerisindeki akilli nesneler siirecin baglangic noktasini
olusturmaktadir. Boliim 4’de anlatilan siirecin devami olarak diisiinebilecegimiz bu
stire¢ malzeme ve/veya ekipmanin segilmesi ile baslamaktadir. Sekil 5.11°de tarif
edilen siiregte Oncelikle secilen malzeme/ekipmana gore tedarik¢i firmadan alinan
akill nesneler model igerisine entegre edilmektedir. Her bir akilli nesne veya akilli
nesne tiirli i¢in tedarikei bilgileri, is programina gore siparisin ne zaman yapilacagi,
sahaya teslim zamani, hangi kosullarda taginacagi, stoklanmasinin nasil yapilacagi,
imalatin ne zaman yapilacagi, sorumlu kisiler, metraj ve hakedis verileri
tanimlanmaktadir. Bu veriler dogrultusunda is programina gore siparis zamani
geldiginde akilli s6zlesme tetiklenerek tedarik¢i firmaya siparisi vermektedir. Eger is
programina gore siparisin verilmesini engelleyen oncii aktivite bulunuyorsa veya

kullanilacak ekipman/malzeme onaysiz ise akilli sdzlesme siparisin verilmesini

engellemektedir.

Tedarik¢i firma ekipman veya malzemenin imalatin1 tamamlayip santiye sahasina
gondermesiyle birlikte akilli sozlesme tekrar tetiklenerek tasima kosullarinin
saglandigin1 denetlemektedir. Bu asamada sensorlerden gelen verilere gore tasima
kosullar1 ekipmanin/malzemenin spesifik 6zelliklerine gore degerlendirilmektedir.
Ornegin belirli sicaklik seviyesinde gelmesi gereken hassas sinal ekipmanlarmin
tasima kosullar1 da en az depolanma kosullar1 kadar kritik olmakta ve uygun olmayan
tasima kosullarinda ciddi sonucglar dogurabilmektedir. Santiye sahasina gelen
ekipman/malzemenin depo kosullar1 da tasima kosullarina benzer sekilde sensor
verileri ile kontrol altina alinmaktadir. Yapim asamasinda ise is programi ve teknik
sartname kosullarina gore imalati gerceklesmekte ve sahada verilen onayin ardindan

akilli s6zlesme banka hesabindan imalata esas 6demeyi gergeklestirmektedir. Tarif
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edilen tiim asamalar Blokzincir aginda kayit altina alinmakta ve ileride yasanabilecek

uyusmazliklara kars1 degistirilemez sekilde ilgili tiim paydaslarda bulunmaktadir.

Tarif edilen silire¢ denetimi sensorler araciligi ile yapilabilen tiim ekipman veya
malzemeler i¢in uygulanabilir bir sekilde kurgulanmis olup, disiplin ve malzeme
Ozelinde farklt uygulamalar gelistirilmeye agiktir. Bu asamanin sonucunda isletme
asamasinda ilgili malzeme ve ekipmanlarin denetiminin yapildig: siire¢ i¢in gerekli

kaynak olusturulmus olmaktadir.

5.4.7 Imalat siirecinde BIM ve akilh sézlesme entegrasyonu

Insaat projelerinde yasanan temel sorunlardan biri de imalatlarin gecikmesi veya
imalata esas 6demelerin zamaninda yapilmamasidir. Bu béliimde Boliim 4.3.4°de tarif

edilen siire¢ metro projeleri 6zelinde verilen 6rneklerle agiklanacaktir.
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Sekil 5.12 : TBM imalatlari i¢in is akisi.

Metro projelerinin en kritik aktivitelerinden biri tiinel imalatlaridir. Bu dogrultuda ilk
ornek is akist Tunnel Boring Machine (TBM) metodu ile agilan tiineller i¢in Sekil
5.12°de verilmistir. Tarif edilen siiregte i programina gore BIM modelinden aldig:

veriler dogrultusunda tetiklenen akilli sozlesme, segment atdlyesine {iiretim igin
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talimat1 aktarmakta ve bu talimattan baslayarak tiim is emirleri Blokzincir aginda kayit

altina alinmaktadir.

Is programinin takibinde TBM’in GPS konumu gdz 6niine almmakta olup, olasi
gecikme durumlarinda uyarilar otomatik bir sekilde gerceklesmektedir. Ayni1 veriler
tizerinden segment transferinin de programlandigi akista kaynak yonetiminde efektif

bir yaklasim benimsenmektedir.

Akilli sozlesme TBM ilerlemelerini otomatik bir sekilde alarak tamir veya tadilat
gerektirmedigi onaylanan her ring i¢in 6deme talimatin1 gondermekte ve Blokzincir

ag1 ile es zamanl olarak BIM modelinde ilerleme verileri giincellenmektedir.

Metro insaatlarinin bir diger kritik aktivitesi saft ve a¢-kapa istasyon imalatlari i¢in
yapilan kazi ve kazi destek ¢alismalaridir. Ikinci ornek is akisi ag-kapa bir istasyon

yapisinin kazi destek imalatlart i¢in verilmistir.
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Sekil 5.13 : Ac¢-kapa istasyon kazi destek imalatlari i¢in is akigi.
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Sekil 5.13°de tarif edilen siire¢ a¢ kapa yapisinin kazi asamalari ilerlemelerinin BIM
ve akilli sdzlesme entegrasyonu ile yapilmasina yonelik kurgulanmistir. Igerisinde
maliyet ve zaman verileri ile akilli nesnelere ait akilli s6zlesme protokolleri yer alan
kaz1 destek BIM modelleri akilli sézlesmeye ilk veritabanidir. ikinci veritabani drone

goriintiileri ve GPS verilerini igeren veritabanidir.

Her bir kazi asamasi i¢in sahadan iki tip veri gelmekte olup, bunlardan ilki drone
gorlntiilerinden alman kazi imalatlar1, ikincisi ise strut ve ankraj imalatlariin
ispatinin yapildigr GPS verileridir. Akilli s6zlesme gelen verileri BIM modellerinden
alian verilerle kiyaslayarak islemin dogrulanmasi i¢in tetiklenmekte, saha formlarinin
da bu imalatlar1 dogrulamasi neticesinde 6deme emrini ¢ikarmakta ve akabinde

yapilan islemleri Blokzincir aginda kayit altina almaktadir.

Bu boéliimde iki temel 6rnek sema iizerinden siire¢ tanimlanmis olup, yapilan imalat
tiriine gore ana hatlart benzer olacak sekilde yeni siireclerin tanimlanmasi

miumkindiir.

5.4.8 Cevre yapi deplasmanlarimin izlenmesinde BIM ve akilli sozlesme

entegrasyonu

Kentsel rayli sistemlerde karsilagilan risklerin en Onemlilerinden biri sehir ici
santiyeciliginin getirdigi ¢evre yapilarla etkilesim sorunlaridir. Ozellikle Istanbul gibi
yap1 stogunun yogun oldugu ve carpik ve kagak yapilagsmanin fazla oldugu sehirlerde
cevre yapilarla etkilesim kaynakli problemlerle sik sik karsilagilmaktadir. Gegici
destek ile dinamik ytikler etkisi altinda hesab1 yapilmadan duran tiinel ve a¢ kapalarda
bu sorun ¢ok daha ciddi seviyelerde olmakta ve her gegen giin risk artmaktadir. Can
ve mal kayiplarin oniine gegmek ve dnlemlerin zamaninda alinmasi i¢in geoteknik

izleme ¢aligmalarinin diizenli yapilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir.
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Sekil 5.14 : Cevre yap1 deplasmanlarinin izlenmesinde BIM ve akilli sozlesme
entegrasyonu.

Sekil 5.14 ile verilen akista giizergah boyunca riskli goriilen yapilara imalatlar
baslamadan anlik veri aktarma yetenegine sahip deplasman izleme sensorleri
yerlestirilmektedir. Bu sensorlerden alinan veriler BIM modellerine, yani yapilarin
dijital ikizlerine entegre edilerek canli verilerin belirlenen periyotlarda modele

aktarilmasi saglanmaktadir.

BIM modelleri akilli s6zlesmelere, teknik sartnamede belirlenen deplasman kosullar
ve geoteknik hesaplar sonucunda elde edilen maksimum deplasman verileri ile birlikte
veri akist saglamaktadir. Eger imalat sirasinda sinir kosullarin asildigi sensorlerce
tespit edilirse akilli sozlesme yetkilendirilmis kisilere uyart gondermekte ve
dogrulama i¢in talepte bulunmaktadir. Deplasman degerinin dogrulanmasi durumunda
risk seviyesine gore belirlenen acil durum senaryolart uygulanmaktadir. Deplasman
kritik seviyenin listiine ¢ikmaya yonelik egilim gosterdigi anda akilli s6zlesme gerekli
yetkili mercilere haber verilmesi ve insaat faaliyetlerinin acil durdurulmasina yonelik
uyar1y1 otomatik bir sekilde imalatin gerceklestigi bolgede ¢alisanlara gondermektedir.
Deplasmanlarin kritik seviyede oldugu saha ekiplerince teyit edilir edilmez bolgede
tahliye senaryosu uygulanmakta ve bu sayede kazi bolgesinde ve etkilenen cevre

yapilarda can kayb1 olmadan gerekli reaksiyonun hizla alinmasi saglanmaktadir.

Ise yeniden baslama izni mutabakat algoritmast ile korunmakta olup, is baslangi¢ emiri

akilli sozlesme tarafindan verilmektedir. Yetkilendirilmis kisiler tarafindan mutabakat
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algoritmasina uygun sekilde, gerekli Onlemlerin alindigina dair kanitlarin tiim
paydaslar ve gerektigi durumlarda dis denetim organlarinca kabul edilmesi neticesinde
ise baslama izni verilmektedir. Bu siirecte alinan tiim Onlemler ve is kayitlar

Blokzincir aginda degistirilemez sekilde kayit altina alinmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

21. yy’da insan ve insan hayati1 ¢ok hizli bir degisim dénemine girmistir. Eski ¢aglarin
yavas ve hantal yapisi yerini siirekli degisen ve gelisen, teknolojik devrimlerle
zenginlesmis modern ¢ag yapisina birakmistir. Tiim bu degisimin yaninda ingaat
sektorii bu hizli gelisime ayak uyduramamis, verimliligini yillardir arttiramayan bir
sektor olarak kalmistir. Sektoriin kars1 karstya kaldigi bu durum, milyarlarca dolarlik
yatirimlarin modern ¢agm sagladigi imkanlardan yararlanilmadan, isbirligi ve
seffafliktan uzak bir sekilde hatali yonetilmesiyle sonuc¢lanmaktadir. Yatirimlarin

dogru yonetilememesi lilke ve diinya ekonomisine zarar vermektedir.

Ulkemizde ve diinyada hizla artan kentsel rayli sistem projeleri insaatlarina
milyarlarca dolarlik yatirim yapilmaktadir. Bu yatirimlarin fizibilite asamasindan
isletme asamasina kadar siirekli iyilesen bir sistematik altinda verimli bir sekilde
yiiriitilmesi yerel yonetimlere ve hiikiimetlere biiylik sorumluluk yiiklemektedir.
Hiikiimetler bu anlayisla kamu projelerinde BIM’i zorunlu kilmakta ve verimliligi
arttirmay1 hedeflemektedir. Basta Ingiltere olmak iizere birgok iilkede BIM, kamunun
da destegi ile hizla yaygmlasmaktadir. Ulkemizde de benzer bir anlayisla yerel
yonetimler BIM’in kentsel rayli sistem projelerinde uygulanmasina yonelik adimlar
atmaktadir. Yerel yonetimlerin bu acilimi ile sartnamelere BIM uygulanmasina
yonelik hiikiimler eklenmis ancak BIM uygulamalarinin sartnamenin geneline
yayillmadigr gozlemlenmektedir. Bu durum uygulamada belirsizliklere ve
uyusmazliklara yol agtig1 gibi, BIM’in uygulanmasindan elde edilecek faydalarini da
azaltmaktadir. Ozellikle firmalarin veya yoneticilerin gelenekselci yaklagimlar1 ve
biirokratik sinirlamalar yiiziinden gelisimin engelleniyor olmasi sektoriin BIM ile elde
edecegi faydayr olumsuz yonde etkilemektedir. Benzer sorunlarla yiiz yiize gelen
bircok iilkede merkezi hiikiimet adimlar1 ve tesvikleri ile engeller kaldirilirken,
ilkemizde ekonominin lokomotifi olan insaat sektdriiniin gelisiminde yeterli destegin

verildiginin sdylenmesi zordur.
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Mevzuatta bu kapsamda bosluklar bulunmasmin yani sira ulusal stratejilerin
belirlenmesinde  de  insaat  sektOriiniin  dijitallesmesine  gerekli  6zen
gosterilmemektedir. Uluslararasi alanda saygin {niversitelerde uzun yillardir bu
alanlarda ¢alismalar yapilmakta olup, bu ¢aligmalar sektoriin gelismesinde 6nemli yer

tutmasina karsilik iilkemizde yapilan akademik ¢aligmalar yetersiz kalmaktadir.

Blozinciri ve akilli sézlesme teknolojisi basta Avrupa Birligi Ulkeleri olmak iizere
bircok iilkede hiikiimet stratejisi olarak benimsenmekte ve ozellikle yolsuzlukla
miicadele, kayit disiligin engellenmesi ve seffaf kamu yoOnetimi politikalar
cercevesinde yapilan calismalar tesvik edilmektedir. Onde gelen yazilim sirketlerinin
bu alanda yaptig1 yatirimlarla kullanim alan1 git gide genisleyen akilli s6zlesmelerin
dijital kimlik, bankacilik islemleri, vergi islemleri, sigortacilik, emlak kiralama/satin
alma, tedarik zinciri, fikri miilkiyet haklar1 ve saglik uygulamalar1 gibi 6nemli
alanlarda kullanilmasina yonelik ¢alismalar agirlikta olmak tizere farkli alanlarda

calismalarin siirdiiriildigl gorilmiistiir.

Tez kapsaminda yapilan arastirmalarda 21. yy’in yeni nesil teknolojilerinden olan BIM
ve akilli s6zlesme entegrasyonunun sektoriin 6nde gelen karar vericileri tarafindan
tartisildigi ve uygulanmasma yonelik somut adimlar atildigr goriilmistiir. Bu
kapsamda yapilan ¢aligmalarin odak noktasinda dijitallesme ve veri odakli yeni diinya
diizeninin yansimalar1 goriilmektedir. Ozellikle 5G teknolojisiyle sensorlerin insaat
sektoriinde yaygin bir kullanima sahip olacagi beklenmekte olup, sensor verilerini
yonetmek ve yeterli verimi almak i¢in BIM ve akilli s6zlesme entegrasyonunun énemi
bir¢ok arastirmada vurgulanmaktadir. GPS, lazer tarama, biiyiik veri, ii¢ boyutlu yazici
ve nesnelerin interneti gibi teknolojilerin de arastirmacilar tarafindan vurgulandig
goriilmiistiir. IoT teknolojisinin ilerlemesiyle “Merkezi Olmayan Otonom
Kuruluslarin” kurulabilecegi fikri isletme ve bakim i¢in verimliligi en iist seviyeye
cikaracak uygulamalarin gelistirilebileceginin 6nemli bir kurgu sunmaktadir. Tiim bu
teknolojilerin altyapisinin kurulacagi ag olarak ise arastirmacilar fikir birliginde olup,
bu agin Blokzinciri ag1 oldugu savunulmaktadir. Zaman damgali degistirilemez
kayitlarin tutuldugu, seffaf ve izlenebilir Blokzincir ag1 sayesinde veri paylasim
etkinligi ve izlenebilirlik artacak, paydaslar arasinda igbirligi ve giiven
pekistirilecektir. Teorik olarak benzer temellere dayanan BIM ve akilli s6zlesmenin

entegrasyonunun teknik altyapisina yonelik oneriler ile birlikte genel bir is akis modeli
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verilmis ve bu is akis1 modeli temel alinarak kentsel rayli sistem projeleri 6zelinde

yiiriitiilen siireglerde uygulanmasi tez kapsaminda tartigilmistir.

Yapilan arastirmalar ve tanimlanan Stiregler 1s181nda kentsel rayli sistem projelerinin

BIM ve akilli soézlesme entegrasyonuna gecis silireci igin Oneriler asagida

listelenmistir:

BIM diinyada hizla ilerlemekte ancak iilkemizde yeterli olgunluga
erisememigtir. Kamu projelerinde BIM uygulanmasina yonelik yerel
yonetimlerin kentsel rayli sistem projeleri sozlesmelerinde hiikiimlerin
bulundugu gibi merkezi hiikiimet ve yerel yonetimlerin diger islerinde de BIM
uygulanmasina yonelik ¢alismalara acilen baslanmalidir. Hiikiimetin ve yerel
yonetimlerin tiim alt kuruluslariyla birlikte seffaflik ve isbirligi ilkeleri altinda
BIM stratejileri yaymlamali, tiim kamu kuruluslar arasinda kollektif bilingte

ilerleme gergeklestirmesi gerekmektedir.

Ulkemizde kentsel rayl sistem ihtiyaci her gegen giin artmaktadir. Firmalar
yiiriittiikleri calismalarla bilgi birimi elde etmekte ancak bu birikimler kisi veya
kurum 6zelinde sakli kalmaktadir. Isveren pozisyonundaki kurumun gegmis
tecriibelerinden elde ettigi tiim verileri analiz ederek yasanilan sorunlari
¢ozmeye yonelik proaktif ¢alismalar yapmali ve bundan sonra yapilacak tiim
islerde verilerin dijitallesmesine yonelik adimlar atmalidir. BIM modelleri
tecriibelerin kayit altina alinmasinda ve paylasiminda gorsel destegi ile birlikte
kullanilmaya elverislidir. Proje yasam dongiisii boyunca yasanilan tiim
sorunlarin kayit altina alindig1 gelecek projelere destek olabilecek modeller
tiretilmeli ve bu sorunlarla tekrar karsilasmamak adina algoritmalar yardimiyla
kurallar olusturulmalidir. Bu altyapinin olusturulmasi erken donemde harekete
gecemeyen Tiirk Insaat Sektdrii’niin yeni teknoloji devrimine hazir olmasini

saglayacaktir.

Kentsel rayli sistem projelerinin fizibilite asamasindan baglayarak tamamen
seffaf ve izlenebilir sekilde yonetilmesi gerekmektedir. Fizibilite
calismalarinin veri odakli caligmalar oldugu g6z Oniine alinarak kentin
ithtiyaclarmin canli verilerle tespit edilebilecegi senaryolar iizerinden
uygulamalarin gelistirilmesi tesvik edilmelidir. Giizergadhin belirlenmesinde

yerel yonetimlerin tiim birimleri aktif gorev almali jeolojik karakteristikler ve
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onemli altyapilar gibi yapim siirecini ilgilendiren konulara destek olabilmek
adina tiim birimler BIM modellerini {ireterek verilerin tek bir yerde
toplanmasmi saglamalidir. Isletme firmasmin enerji analizleri gibi kritik
konularda nesnelerin interneti ve sensor teknolojilerinden yararlanilarak canli
verileri karar vericilere saglamasi gerekmektedir. Diger birimlerin de benzer
teknolojilerden yararlanarak gercek¢i verileri herkese acgik bir sekilde
saglamasi siirecin yoOnetimine katki saglayacagi disliniikmektedir. Tez
kapsaminda oOnerilen sistemin altyapisin1 olusturacak bu veri akisi

algoritmalarin karar verici olmasi1 hedefinde ilk adim olacaktir.

Kentsel rayli sistem projelerinin ihale projelerinin BIM ile hazirlanmasi zaman
ve maliyet hesaplarinin dogrulugunu arttiracagi gibi, yapim siire¢lerinden elde
edilen verilerle desteklenmesi sayesinde verimliligin arttirilmasina katki
saglayacaktir. Tiim bu verilerin dijitallesmesiyle makine 6grenmesi ve yapay
zeka algoritmalarinin karar vericilere destek olmasi giiniimiiz teknolojisinde
mimkiindiir. Tez kapsaminda Onerilen siirecin uygulanmasi takdirinde ihale
projelerinin kalitesi artacak, ihaleye girecek firmalarin degerlendirilmesinde
biirokrasi azalacak, kotii niyetli yaklagimlar engellenecek ve mevcut diizende
devam eden en dusiik fiyat sisteminin yerini algoritmalarin ¢ok yonli
degerlendirilmesi neticesinde karar verdigi sistem alacaktir. Blokzincir
agimdan yiiritilen tim bu siiregler seffaf ve izlenebilir olacak, kamuoyu
destegi arttirilacaktir. Kamunun bu kapsamda stratejilerini olusturmasi ve
sOzlesmelerinin algoritmalarin denetimine elverigli hale gelmesine yonelik

caligmalarin yapilmasi1 gerekmektedir.

Kentsel rayli sistem projelerinin tasarim, yapim ve isletme asamalarinda ¢ogu
zaman tglincii kuruluslarin verilerine ihtiya¢c duyulmaktadir. Altyapi, yol,
kamulastirma alanlari, sehir mobilyalari, trafik istatistikleri, bolgesel ve
zamansal niifus bilgileri, jeolojik kosullar, ¢evre binalar, imar planlar1 gibi
verilerin gilincel ve dogru olmasi biiyiilk 6nem arz etmektedir. Tiim bu veriler
¢esitli kamu kurum ve kuruluslarindan alinabilen veriler olmasina karsilik
verilere ulasimda pratikte zorluklar yasanmaktadir. Verilerin ulasabilir
olmasina yonelik altyap, yerel yonetimler ve merkezi hiikiimet tarafindan agik

veri politikalar1 ger¢evesinde kurulmalidir. Blokzincir agina gegis siirecinde bu
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asama biiyiik bir adim olacak olup, akilli s6zlesmelerin uygulanmasindaki en

biiyiik bariyerlerden biri kaldirilmis olacaktir.

Bir¢ok iilkede oldugu gibi iilkemizde de artan niifusa bagli ulasim
problemlerinin ¢06ziilmesi i¢in kentsel rayli sistem yatirimlarina agirhik
verilmektedir. Projelerin yliklenici firmalarinin farkli olmasina karsilik isveren
konumundaki idare ¢ogu zaman ayni olmaktadir. Merkezi hiikiimet ve yerel
yonetimler tarafindan yiiriitiilen bu projelerin kritik dneme sahip ve yiiksek
maliyetli alimlarmin ayni kalite standartinda gitmesine yonelik igletme
firmasiyla birlikte ortak bir bilingte hareket edilmesi gerekmektedir. Malzeme
onaylarinda devam eden biirokrasiyi ve maliyet yiikiinii azaltacak bu yaklasim
sayesinde verimliligin arttirilacagir ongériilmektedir. Isverenin yonetiminde
olacak bir akilli nesne kiitiiphanesi sayesinde metro tasarim ve yapim siirecinde
kullanilan tiim malzeme ve ekipmanlar tek bir veritabaninda, kalite
standartlari1  sagladiginin kontrolii yapilmis bir sekilde yer alacaktir.
Kiitliphaneye girmek icin kalite standartlarini saglamasi gereken firmalar
isverenin onay mekanizmasindan gegerek bu veritabanina dahil olmakta
bdylece yapimda malzeme onayr kaynakli sorunlar ortadana kalkacaktir.
Ayrica igverenenin isletme firmasindan temin ettigi enerji tiiketim ve ariza
kayitlarinin  bu sisteme entegresi ile malzeme ve ekipmanlarin
degerlendirilmesinde isletme asamasina yonelik verimliligi arttiracak bir
yaklagim benimsenebilecektir. Akilli sozlesmelerin BIM ile entegrasyonunda
onemli bir yeri olan akilli nesnelerin igveren yonetimindeki kiitliphanede

bulunmasi protokollerin tanimlanmasi siirecine hazir olunmasini saglayacaktir.

Tez kapsaminda varilan sonuglar ve 6neriler yukarida 6zetlenmistir. Bu ¢alisma teorik

bir yaklasimla, gelecekte yapilacak pratik ¢aligmalara kaynak olmak amacinda olup,

basta bu alanda ¢alisan arastirmacilara ve sonrasinda kentsel rayli sistem projelerini

yiriiten kamu kurum ve kuruluslarindaki karar vericilere insaat sektoriinde

gerceklesmesi beklenen dijital devrime adapte olmalarina yonelik baslangi¢c noktasi

sunulmaya calisilmisir.

Onerilen siiregler kentsel rayli sistem projelerindeki riskler ve deneyimler géz oniine

alinarak kurgulanmis olup, bu siireglerin uygulanmasi neticesinde kentsel rayli sistem

projelerinde seffaflik, izlenebilirlik ve isbirliginin esas alindig1 veri ve algoritma

odakli bir yonetim anlayisinin benimsenecegi ve bu sayede; verimliligin artacagi,
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maliyetlerin diisecegi, insan kaynakli hatalarin ve insiyatiflerin azalacagi, kamuoyu
desteginin artacagi, veri ve bilgi kayiplarinin azalacagi, kamu kaynaklarinin dogru
yOnetilecegi, biirokrasinin azalacagi, is ve is¢i saghigr ile haklarinin korunacagi,

cevreye daha duyarli kentsel rayl sistem ingaatlarinin yapilacagi savunulmaktadir.

Tezin savundugu siireglerin mevcut kosullarda gergeklesmesinin oniinde engel olarak
sadece mevzuat ve teknolojik imkanlar degil ayrica yenilige direnen gelenekselci
gorislerin olacagi kabul edilmektedir. Ancak teknolojinin hizli ilerlemesi ve diinyada
degisen proje yonetim anlayislar1 sayesinde gec¢is siirecinin  hizlanacagi
savunulmaktadir. Bu c¢ergcevede tez kapsaminda teorik olarak anlatilan siireglerin
uygulanmasina yonelik ¢alismalar yiiriitiilecek ve bu ¢alismalar kentsel rayli sistem

projelerini yiiriiten kurumlara aktarilacaktir.
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