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Figure A. Proposed optimization method flowchart
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Purpose: This paper, an optimization method is offered to minimize the reinforced concrete rebar waste before
the construction phase of the building. Using this method, it is aimed to further reduce the amount of waste if
the rebar production lengths are produced at different lengths.

Theory and Methods:

The optimization method used in the study was made with CutLogiclD software which based on genetic
algorithm and combined with a fuzzy logic system. Optimization was performed with rebar quantities
calculated on 3 different projects on a small, medium and large scale. Also, in addition to the standard 12-
meter production length, the most optimum rebar waste rates were determined in the direction of the analysis
made with alternative different production lengths and sets of these lengths.

Results:

It is observed that these waste rates are greatly reduced by the analysis. Especially in small, medium and large-
scale constructions, trim loss in S3 and S4 alternative production length sets reach minimum values with
approximately 1%. According to the proposed optimization methods and production alternatives in this study,
Turkey's yields from rebar will be approximately 120597,585 tons, considering the optimum rebar waste rates.

Conclusion:

The production of 9m, 10m, 11m and 12m length rebars analyzed with the S4 alternative by diversifying the
production of rebar instead of the current standard production of 12 meters will contribute to the reduction of
construction costs by reducing the amount of rebar waste and will also contribute to the country's economy.
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Ingaat projelerinde santiyede yapilan plansiz insaat demiri kesimlerinde oldukga fazla demir atiklari meydana
gelmektedir. Bu yiizden ¢aligmada yapinin ingaat agamasi baglamadan dnce betonarme ingaat demiri atiginin
minimize edilmesini saglamak i¢in bir optimizasyon yontemi sunulmaktadir. Bu yontem kullanilarak ingaat
demiri iiretim boylarinin farkli uzunluklarda iiretilmesi durumunda atik miktarimin daha da azaltilmasi
amaclanmaktadir. Calismada kullanilan optimizasyon yontemi genetik algoritma ve bulanik mantik
sisteminin birlikte ¢alismasina dayanan CutLogic1D yazilimi ile yapildi. Kiigiik, orta ve biiyiik dlgekli 3
farkli proje ilizerinden hesaplanan insaat demiri miktarlari ile optimizasyon islemi yapildi. Ayni1 zamanda
standart 12 metre {iretim uzunlugunun yani sira alternatif farkli tiretim uzunluklar1 ve bu uzunluklardan
olusan setler ile yapilan analizler dogrultusunda en optimum insaat demiri atik oranlar belirlendi. Yapilan
analizler ile bu atik oranlarinin biiyiik 6lgiide azaltildigi gdriilmektedir. Ozellikle kiigiik, orta ve biiyiik
6lcekli insaatlarda S3 ve S4 alternatif liretim uzunluk setlerinde kesme kayiplari yaklasik %1 ile minimum
degerlere ulasmaktadir. Bu caligmada Onerilen optimizasyon yontemi ve iretim alternatiflerine goére
optimum ingaat demiri atik oranlarina gore Tiirkiye’nin ingaat demirinden sagladigi kazang 120597,585 ton
seviyelerinde olacaktir. Bu da insaat maliyetlerinin azaltilmasina katki saglayacag: gibi, iilke ekonomisine
de katki saglayacaktir.

Diversification of rebar standard lengths and optimization to reduce rebar waste rate
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In construction projects, highly rebar waste occurs in the unplanned construction rebar cutting made on the
construction site. Therefore, in this study, an optimization method is offered to minimize the reinforced
concrete rebar waste before the construction phase of the building. Using this method, it is aimed to further
reduce the amount of waste if the rebar production lengths are produced at different lengths. The optimization
method used in the study was made with CutLogiclD software which based on genetic algorithm and
combined with a fuzzy logic system. Optimization was performed with rebar quantities calculated on 3
different projects on a small, medium and large scale. Also, in addition to the standard 12-meter production
length, the most optimum rebar waste rates were determined in the direction of the analysis made with
alternative different production lengths and sets of these lengths. It is observed that these waste rates are
greatly reduced by the analysis. Especially in small, medium and large-scale constructions, trim loss in S3
and S4 alternative production length sets reach minimum values with approximately 1%. According to the
proposed optimization methods and production alternatives in this study, Turkey's yields from rebar will be
approximately 120597.585 tons, taking into account the optimum rebar waste rates. This will contribute to
reducing construction costs as well as contribute to the country's economy.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Malzeme yonetimi, insaat yonetiminin en Onemli
bilesenlerinden biridir. Malzeme yonetiminde baglica
gereklilik malzemelerin ekonomik ve siirdiiriilebilir bir
sekilde tedarik edilip edilmemesidir. Malzemelerin
ekonomik ve siirdiiriilebilir olmast malzeme atigimin
minimum diizeye indirilmesi ile gerceklesir. Insaat
sektoriinde bir yapi, yagam dongiisii boyunca ¢ok sayida
atiga sebep olur. Insaat sektoriinde, diger birgok sektére
oranla daha fazla israfla karsilagilmaktadir. Bu israflari,
dogru bir sekilde yoneterek ortadan kaldirmak ya da
minimize etmek Onemlidir [1]. Government Statistical
Services 2020 yilinda hazirladigi “UK Statistics on Waste”
raporuna gore UK’de 2016 yilinda meydana gelen atiklarin
%62’si insaat atig1 olarak belirlenmistir. Amerika’da ise
ingaat at181 toplam kat1 atik miktarinin %23’ iinii olusturdugu
hesaplanmigtir  [2]. Yapilan arastirmalar sonucunda
santiyelerdeki atik miktar1 ise bir santiyeye teslim edilen
yap1 malzemelerinin toplam agirliginin %4 ila %30'unun atik
haline geldigi tahmin edilmistir [3, 4]. Santiyede meydana
gelen bu atiklarin 6nemli bir kismi bir boyutlu ingaat
malzeme atigidir. Gavilan [5] yaptig1 ¢alismada “Toronto
Home Builders Association” konut ingaatindan kaynaklanan
atik miktarmi hesapladi ve yaklagik %25 oraninda bir
boyutlu ingaat malzeme atig1 belirlemistir. Bunun sonucunda
santiyede bir boyutlu ingaat malzeme atifinin azaltilmasi
durumunda toplam ingaat atiZinin da biiyiikk oranda
azaltilabilecegi ongoriilmektedir. Bu yiizden bu ¢alismada
bir boyutlu bir malzeme olan betonarme (BA) insaat demiri
atiginin durumu incelenmistir. Ayn1 zamanda bir ingaat
projesinde BA insaat demiri atiginin fazla olmas: maliyet
acisindan da oldukca 6nem arz etmektedir. Bundan dolay1
ingaat projelerinde BA insaat demiri at1Zinin azaltilmas: hem
projenin ekonomisi i¢in hem de iilkenin atik seviyesinin
azaltilmasi i¢in oldukg¢a dnemlidir.

Bu calismanin amaci ingaat projelerinde BA ingaat demiri
atiginin azaltilmasi igin statik projesi ¢izilen yapmnin ingaat
asamasi baglamadan Once BA ingaat demiri atigimin
minimize edilmesini saglamaktir. Yani insaat demirinin
montajindan dnce bu iglemin planlanmasi ve ingaat demiri
stoklarinin tedarik edilmesinde asgari malzeme maliyetiyle
sonuglanacak sekilde optimizasyonun yapilmasi ile ingaat
demiri atiginin azaltilmast amaglanmaktadir. Bu amag
dogrultusunda fabrikalarda {iretilen standart 12 metre
uzunlugundaki ingaat demirinin yami sira farkli alternatif
uzunluklarda da iiretim yapilmasi durumunda insaat demiri
atiginin daha da azaltilmas1 amaglanmaktadir. Bu amag i¢in
ornek 3 tip projelerden BA insaat demiri miktarlart
hesaplanarak genetik algoritma ve bulanik mantik yontemi
birlesimine dayanan bir bilgisayar yazilim ile optimizasyon
yapilarak insaat demiri atik oranlari ve kesim planlari
olusturulmustur. Yapilan bu analizler ile bir boyutlu BA
ingaat demiri atiginin standart 12m ve farkls alternatif tiretim
uzunluklarindaki atik oranlar1 ve miktarlar1 hesaplanmustir.
BA ingaat demiri atigmin oranlari ve miktarma bakilarak
Oneriler sunulmustur.

Bu makale, problemi ve ¢alismanin amaglarini ortaya koyan
bu giris de dahil olmak iizere 5 bolim halinde
diizenlenmistir. 2. Bolimde bir boyutlu malzeme kesme
problemi ve bu problemin ¢dziimiinde uygulanan bazi
algoritmalarin  kullanildigi caligmalari igeren literatiir
taramas1 tartisitlmaktadir. 3. Bodlimde bu c¢alismada
kullanilan  bilgisayar yaziliminin dayandigi  genetik
algoritma, bulanik mantik sistemi ve bu iki sistemin birlesimi
ile olusan yeni algoritma metotlar irdelenmistir. 4 boliimde,
yapilan analizler ile olusan sonuglar ve tartigmalar
aciklanmigtir. 5. Boliimde ise elde edilen sonuglara gore
degerlendirmeler yapilmis ve 6neriler sunulmustur.

2. LITERATUR iINCELEMESI (LITERATURE REVIEW)

Insaat projelerinde malzeme yonetiminin en &nemli
islevlerinden biri verimliligi arttirmaktir. Verimliligin
arttirilmasi igin en etkili yontemlerden biri ise atik malzeme
miktarmmn azaltilmasidir. Insaat demiri kullanim, insaat
projelerinde biiylik bir paya sahiptir. Bu nedenle ingaat
demirindeki atik miktarinin azaltilmasi, malzeme yonetimi
icin oldukc¢a 6nemlidir. Bu konu birgok arastirmacinin ilgi
odag1 olmustur. Insaat (malzemelerinin) atiklar1 arasinda BA
ingaat demiri atiginin ortalama oran1 ABD’de %5, Cin’de
%3, Brezilya’da %21 ve Hong Kong’da ise %8 olarak
belirlenmistir [6]. BA ingaat demirinde meydana gelen atik,
genellikle kesme probleminden kaynaklanmaktadir. Bu
kesme problemine bir boyutlu malzeme kesme optimizasyon
problemi (one-dimensional material cutting optimization
problem) denmektedir [7, 8]. Insaat demirinde kesme
optimizasyonunun amaci statik hesap ile projede belirlenen
ingaat demirinin boyutu ve uzunluguna gore kesim boylarini
optimize etmek [9-11] ve siparis verilen malzemenin israfini
minimize etmektir [7, 12]. Malzeme kesme problemine
¢Oziim iretmek igin birgok c¢alisma yapilmistir. Bu
caligmalar genellikle iki tiir yaklasima odaklanmigtir. Bunlar
analitik yaklasgimlar ve sezgisel yaklagimlar olarak
gruplanabilir [13]. Analitik yaklasim ¢dztimlerinde, bu tiir
problemler i¢in iiretilen en dnemli ¢dziimlerden biri Gilmore
ve Gomory [15] tarafindan olusturulan yaklagimdir. Bu
yaklasima gore kesme kaliplarmi (cutting patterns)
olusturmak i¢in siitun olusturma teknigi (column generation
technique) kullanilmigtir. Lineer programlama kullanilarak
olusturulan bu yaklasim bir tamsayr (integer) yaklagimi
degildir. Bu yiizden kesirli sayilarin tam say1 degerlerine
yuvarlanmasi gerektiginden ek israfa neden olabilir [5].
Tamsay1 (integer) programlama teknikleri optimum tamsay1
¢ozlimlerine ulagsmayr hedefler. Ancak bu optimizasyon
tekniginde kesme diizeni sayis1 (number of cutting patterns)
fazla oldugundan ¢ok fazla hesaplama ihtiyaci [12, 17] ve
karmagiklik olabilir [7, 16]. Cok fazla hesaplama ve
karmasikliklardan dolayr malzeme kesme probleminin
¢Ozlimiiniin  zorlagmas1  sezgisel tarama (heuristics)
yonteminin iizerine odaklanilmasint saglamistir [18, 19].
Sezgisel yaklasim ¢oziimlerinde, “sequential heuristic
procedure” adi altinda ilk olarak Haessler [20] tarafindan
kesme kayiplarini potansiyel olarak kontrol edebilecek bir
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sezgisel prosediir gelistirilerek uygulanmigtir. Bu yontem ile
oncelikle birer birer kesme kaliplar1 (cutting patterns) segilir.
Bir sonraki kalip bir veya daha fazla hedefe gore segilir.
Sirali bir sekilde degerlendirilen kesme kaliplari iginde
secilen ilk kaliplar normal olarak kesme kayiplarini en aza
indirgemek ve talebi karsilamak agisindan etkili olacaktir,
ancak geri kalan talebi karsilayacak desenler muhtemelen
daha yiiksek kesme kayiplarina sahip olacaktir [13, 16, 21].
GradiSar, Resinovi¢, & Kljaji¢ [22] ise sirali sezgisel
prosedir ve  Lineer  programlama  metotlarinin
kombinasyonu ile hibrit bir ¢6ziim ileri siirmiistiir. Bu ¢6ziim
kesilecek farkli girdi uzunluklarinin (input lengths) temini ile
kesme kaybini en aza indirmeyi amaglamaktadir. Yapilan
aragtirmalar sonucu bir boyutlu malzeme kesme
problemlerinin bir kombinatoryal problem (combinatorial
problem) oldugu anlagilmaktadir. Bu yiizden genellikle ¢ok
sayida pargalardan se¢im yaparak olusturacagimiz
kombinatoryal problemleri ¢c6zmek i¢in genetik algoritmalar
onerilmektedir [10, 23, 24]. Ancak daha karmagik
durumlarda genetik algoritma ¢dziimlerinin bulanik mantik
sistemleri ile birlesiminin daha dogru sonu¢ verdigi
goriilmiistir [25]. Bundan dolayr bu c¢aligmada genetik
algoritma ile bulanik mantik sistemlerinin birlesimine
dayanan yeni bir algoritmaya dayanarak hazirlanan bir
yazilim programi kullanilmustir.

3. METOT (METHOD)
3.1. Genetik Algoritma (Genetic Algortihm)

1970 yilinda John Holland tarafindan gelistirilen Genetik
algoritma (GA), genetik ve dogal seleksiyon teorilerine ve
dogal ¢oziimlerin mekanigine dayanan bir optimizasyon
algoritmasidir [7, 16, 26]. Genetik algoritmalar genel olarak
problem i¢in tek bir ¢oziim iiretmek yerine birden fazla
¢ozlim tireterek daha genis bir ¢6ziim havuzu olusturarak ve
daha etkin bir arama yaparak ¢alisir [27]. GA'lar, kromozom
adt verilen bir aday ¢6ziim popiilasyonu {izerinde galisir.
Coziimdeki her bir parametre kromozomda belirli bir
konuma sahip olacaktir. Her kromozom, arama alanindaki
bir arama noktasini temsil eder ve daha iyi bir ¢6ziim aramak
i¢in bilgi aligveriginde bulunur [28]. GA’ya kromozomlar
olarak islenen optimize edilecek degiskenler algoritmanin
baslangi¢ popiilasyonunu olusturur ve bu kromozomlar bir
uyumluluk degerine sahiptir [29]. Uyumluluk degeri en
yiiksek kromozom segilerek kopyalama, c¢aprazlama ve
mutasyon adi verilen genetik iglemler sonucunda daha
yiiksek uyumluluk degerine sahip yeni bir popiilasyon
olusturulur [30]. Bu siireg, belirlenen bir durma kriteri
saglanana kadar devam ettirilmekte ve sonunda en iyi birey
¢ozlim olarak kabul edilmektedir. Genetik algoritmanin bu
akig semasi (flowcharts) Sekil 1°de gosterilmistir [7].

3.2. Bulanik Mantik Sistemi (Fuzzy Logic System)

1965 yilinda Profesor Lofti Zadeh tarafindan gelistirilen
bulanitk mantik kavrami programcinin sicak, 1ilik, hizli,
kiicik vb. gibi giinliik hayattaki terimleri bilgisayar
2200

sistemlerinde ve algoritmalarinda kullanmamiza olanak
saglamaktadir [31]. Yani bulanik mantik gergek diinya
verilerini alarak bunlari bulanik bir girdiye doniistiirmeyi
saglar [28]. Bulanik kiime teorisine dayanan bulanik
mantikta iiyelik degeri (membership value) 0 ile 1 arasinda
degisen farkli degerler almaktadir. Bulanik kiime mantiginda
eger bir elemanim {iyelik degeri 1’e yakin bir deger ise o
kiimeye daha fazla ait, 0’a yakinsa o kiimeye daha az ait
olmaktadir. Uyelik fonksiyonu ile bulamk degerlere
dontigtiiriilen  giris  parametreleri  bulanik  kurallar
dogrultusunda tek bir bulanik ¢ikis degerlerine doniistiirtiliir.
Sistemin ¢ikis degeri de elde edilen bu bulanik ¢ikig
degerinin ger¢ek degere doniistiiriilmesi ile iretilir. Bu tiir
sistemlere “Bulanik kural tabanli sistemler” denir [32].
Bulanik kural tabanli sistemler Sekil 2°de gosterildigi gibi 4
bilesenden olusur [25, 28, 33];

1.Uzmanin iyi bir kontrole ulagmak i¢in gercek degerin
bulanik mantiksal degere doniistiiriilmesini igeren If-Then
kuralini ve veri tabanini igeren bilgi tabanidir.

2.Cikarim Mekanizmast (The inference mechanism),
uzmanin uygun kurallar1 uygulamasini saglayarak kurallar
iizerinden sonug ¢ikarimini saglayan mekanizmadir.

3.Bulaniklagtirma arayilizii, c¢ikarim mekanizmasinin
kurallar1 etkinlestirmek ve wuygulamak i¢in girdi
degiskenlerinin bulaniklagtirilmasidir.

4.Berraklagtirma arayuizl, ¢ikarim mekanizmasi
sonuglarinin siireg i¢in gergek girdilere doniistiiriillmesidir.

Bajlangsg Sartlan
v

Baglangiy Popiilasyonu

‘ G=G-1 |

J Mutasyon | Degerlendirme
‘ Caprazlama | gux

No

Kesme Plamim Yazdar

Sekil 1. Genetik algoritma akis semasi
(Genetic algorithm flowchart)
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Sekil 2. Bulanik mantik sistemi akis semast
(Fuzzy logic system flowchart)

3.3. Genetik Algoritma ve Bulanik Mantik Sisteminin

Birlegimine Dayali Algoritma
(Based on Genetic Algorithms and Combined with a Fuzzy Logic System)

Kiigiik ve orta biiyiikliikteki boyutlarda genetik algoritma
¢ozlimleri bilyiik oranda dogru olarak hesaplanmigtir. Ancak
daha biiyiik boyutlarda genetik algoritma ¢6ziimlerinin daha
az dogru oldugu goriilmiistiir. Bu yiizden Laribi vd. [25]
yaptiklart ¢aligmada genetik algoritma ve bulanik mantik
sistemlerinin  birlesimini Onererek hibrit bir yaklagim
sunmustur. Bu yaklasim ile bulanik mantik sistemleri,
genetik algoritma ile olusturulan sistemin baglangi¢
kosullarinin sinir degerlerini optimize ederek kullanilmasi
Onerilmistir. Bu islem her degiskenin gelisim yolundan (the
way each variable evolves) yararlanilarak bir sonraki
optimizasyon i¢in daha iyi sonug vermesi istenmektedir [25,
28]. Yani klasik genetik algoritma isleminde baslangi¢
degerleri rastgele belirlenecekken, genetik algoritma bulanik
sistem ile birlestirildiginde islem sirasindaki degiskenlerin
gelisimi izlenerek bu baslangic degerlerinin en uygun
siirlarinin - ayarlanmasi saglanir. Hesaplanan bu sinir
degerleri ile ikinci optimizasyon baslar ve algoritma en iyi
sonucu bulana kadar Sekil 3’te gosterildigi gibi bu dongii ile
calisgmaya devam eder. Her optimizasyon adiminin
sonucunda bir ¢ parametresi elde edilir ve bir sonraki
optimizasyon adimu i¢in belirlenecek sinir degerler Es. 1 ve
Es. 2 denklemleri ile diizeltilir [25].

Xmin" = Xave — €/2(Xmax — Xmin) (D
Xmax" = Xave T €/2(Xmax — Xmin) 2

Burada x4, son optimizasyonun ve optimizasyon
sonucundaki sinir degerlerin ortalamasidir.

Baglangry
=0

Baglangy; Popilasyonu
(Kesme Kalibanun Uretilmes:)

Kesme Kalibu Yazdar

Sekil 3. Genetik algoritma ve bulanik mantik sisteminin

birlesimine dayali algoritma akis semasi
(Based on genetic algorithm and combined with a fuzzy logic system
flowchart)

Yapilan arastirmalar sonucunda bir ingaat projesinde BA
ingaat demiri ati§in1 en aza indirgemek icin optimum kesme
durumunu belirlenmesi optimizasyon algoritmalart ile
miimkiindiir. Onceki makalelere bakildiginda bu sorunu
¢ozmek igin lineer programlama, tamsayi programlama
yaklasimi, sirali sezgisel prosediir, genetik algoritma ve
bunlarmn hibrit birlesimleri denenmistir. Bu ¢aligmada ise
genetik algoritma ve bulanik mantik sistemlerinin hibrit
bilesimi ile olusturulan bir bilgisayar yazilimi yardimryla bir
ingaat projesinde BA insaat demiri atiginin ne kadar
azaltilabilecegi amaglanmaktadir.

3.4. Vaka Calismalart (Case Studies)

Ingaat projelerinde BA insaat demiri atigini azaltmak igin
literatiirde kullanilan yontemlere bakildiginda bu galigmada
genetik algoritma ve bulanik mantik sistemlerinin birlikte
kullanilmasiyla olusturulan yeni bir algoritma ile
optimizasyon igleminin yapilmast Onerilmistir. Bundan
dolay1 c¢aligmada bu algoritmaya dayanan CutLogiclD
yazilimi kullanilmustir. Bu yazilim ile bir ingaat projesinin
statik projede hesaplanan insaat demiri boyutlar1 ve ingaat
demirinin standart iiretim uzunlugu yazilima girilerek BA
insaat demirlerinin kesim planlamasi belirlenerek BA ingaat
demirlerinin kesme kaybinin azaltilmas: saglanmaktadir.
Benzer biiyiikliikteki yap1 projelerinde ingaat demiri imalat
boylarmin  benzerlik gosterecegi diislincesiyle farkh
biiyiikliikteki yap1 projeleri incelenmistir ve biiyiikliige bagh
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atik oranlan karsilagtirilmigtir. Bu amagla ¢aligmada ingaat
demir atigiin belirlenmesi igin kii¢iik, orta ve biiyiik 6l¢ekli
3 farkli vaka c¢alismasi degerlendirilmistir. Proje
biiytiklikleri insaat i¢in gerekli demir agirliklarina gore
smiflandirilmigtir. Buna gore;

o 0-100 ton arasi1 kiigiik 6lgekli ingaat

e 101-1000 ton orta 6l¢ekli ingaat

¢ 1001 ton ve tlizeri ise biiylik Ol¢ekli insaat olarak
degerlendirilmigtir.

Diger taraftan yapilan insaat demiri atik optimizasyonu
sonucu hesaplanan atik miktar standart tiretim uzunluguna
gore degismektedir. Tiim Diinya’da iiretilen standart ingaat
demiri uzunlugu 12 metre (m) olarak bilinmektedir. Ancak
bu calismada alternatif olarak tretilen farkli uzunluklardaki
ingaat demiri boylar1 da hesaba katilarak minimum atik
oraminin belirlenmesi amaglanmaktadir. Uretilmesi gereken
standart insaat demiri boylariin belirlenmesinde Tiirkiye’de
ve Diinya’da ingaat demiri iireten fabrikalara gore standart
12m’nin yaninda &zel (siparis) olarak 6m, 9m ve 18m de
ingaat demiri iiretilebilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda 18

m’lik ingaat demirinin karayolu tasimasindaki zorlugu goz
Oniine alinarak 10m ve 11m uzunluklarinda yeni alternatifler
Onerilmistir. Bundan dolayr projenin biiyiikliigliine gore
projedeki insaat demiri atik oranini ve miktarini azaltmak
icin farkli alternatifler denenerek en uygun atik oraninda
optimum {iretilen insaat demiri boylar1 belirlenmistir. Insaat
demiri atik optimizasyonunda kullanilacak standart {iretim
boyunun yani sira iretilmesi Onerilebilecek demir
uzunluklar1 ve bu uzunluklara gore olusturulan alternatif
iiretim setleri asagidaki gibidir.

e S1 (Standart Uretim Uzunlugu) = 12m

o S2 (Alternatif Uretim Uzunluk Seti) = 9m-12m

e S3 (Alternatif Uretim Uzunluk Seti) = 6m-9m-12m-18m
o S4 (Alternatif Uretim Uzunluk Seti) = 9m-10m-11m-12m

4. SONUCLAR VE TARTISMALAR
(RESULT AND DISCUSSION)

Bu c¢alismada insaat projelerindeki kesme kayiplarindan
kaynakli ingaat demir atig1 miktarini en aza indirmek i¢in;

~ Statik Proje

Kolon

A 4

$8 nl adet L1 uzunluk
$10 nl adet L2 uzunluk
$12 nl adet L3 uzunluk

(Ingaat Demin Analizi

King Il

Déseme

Y

$8 nl adet L1 uzunluk
$10 nl adet L2 uzunluk
$12 nl adet L3 uzunluk

$8 nl adet L1 uzunluk
$10 nl adet L2 uzunluk
$12 nl adet L3 uzunluk

_ |/ MS Excel Ven L

< CutLogic 1D Yazihim

S2

(Alternatif Uzunluk Seti)

Sm-12m

'{ Dosyasi -

S3
(Alteratif Uzunluk Seti)
6m-9m-12m-18m

Minimum Atk Oram

(Alternatif Uzunluk Set1)
9m-10m-11m-12m

Sevk edilecek Ingaat
Miktan

Kesim Plammnin

Olusturulmas:

A 4

Ingaata Baglama

[y

Sekil 4. Onerilen optimizasyon ydntemi akis semasi (Proposed optimization method flowchart)
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ingaat demirinin standart ve alternatif liretim uzunluklari
kullanilarak, genetik algoritma ve bulanik mantik sisteminin
birlesimine dayanan bir yazilim ile optimizasyonun iglemi
yapilmigtir. Optimizasyon islemi Sekil 4’te gosterilen akis
semasina gore uygulanmistir. Buna gore ilk olarak statik
projesi ¢izilmis yapinin betonarme sisteminde yer alan ingaat
demirleri ¢aplarina gore siniflandirilmigtir. Daha sonra ingaat
demirleri, projedeki uzunluklarina ve sayilarina gore her ¢ap
icin ayr1 ayn listelenerek toplam ingaat demiri ihtiyaci
belirlenmistir. Hazirlanan ihtiyac listesi her ¢ap i¢in ayr1 ayr1
CutLogiclD yazilimma aktarilarak optimizasyon iglemi
uygulanmigtir. Optimizasyon igleminde farkli dlgekteki 3
vaka caligmasinda kullanilan insaat demirleri; 12 metre
uzunlugundaki mevcut standart iretime ilave olarak,

alternatif olabilecek farkli {iretim boylarindan olusanlarla
birlikte toplam 4 ayr1 {iretim seti ile analiz edilmistir.

Optimizasyon analizleri sonrasmda her 3  vaka
calismasindaki ve her ¢aptaki ingaat demirleri i¢in ayr ayri
Sekil 5’teki gibi kesim planlar1 olusturulmustur. Ayni
zamanda siparis edilecek ingaat demiri miktarlar1 ve kesme
kaybindan kaynaklanan atik miktarlar1 hesaplanmstir.
Hesaplanan degerler, agirlik miktarlar1 ve pursantaj seklinde
ince demir (98-912), kalin demir (¢14-¢32) ve toplam demir
atig1 olarak gruplandirimstir.

1 nolu vaka ¢aligsmasinda, imalata giren toplam insaat demiri
miktar1 20,618 ton olan kiigiik 6l¢ekli ingaat projesi igin

Cutting layouts

Plan #79 - Default - Case Study 3 19.02.62331
Note 1 Large-scale 9-10-11-12 Cost
Note 2 =18 mm diameter Yield 96.20% 3854700 m
Note 3 Gross vield 96.20% 38.54700m
Name Stocks 344 3854700 m
Parts 3625 37.08324m
Layouts 19
Uncut parts
Kerf Left trim Min remnant length
Part increase Right trim Rem. storage - Default
Layout  Stock# Length Rest Repeat Parts
1 1 12,00 m 8%6x 12,00 m
| ! |
12,00 m
0.00 m
2 1 12,00 m 97x 2x6,00m
| s |
2x6,00m
000 m
3 1 12,00 m 0,03m Ix 658 m+541m
| 13 15 H
6,56 m S4lm
0.00 m G.30 m
4 5 10,00 m 0,03m 3x 67T m+320m
| il 1/ H
6,77 m 320m
0.00 rm 577 m
5 3 11,00 m 0,10m 65x 10,90m
| ; i
10,90 m
0.00 m
3 5 10,00 m 0,15m 1% §75m+3,10m
| 11 18 ﬁ
675 m 3.0m
0.00 m .73 m
T 5 10,00 m 0.24m 15% 656 m+320m
13 1/ NS
| £,56 m | 3,20 m |\3
0.00 m .00 m
& 1 12,00 m 0,35m 3x 11,85m
2 \‘3
| 11,65 m E\
0.00 m
9 5 10,00 m 044m 62x 6,56 m=+300m
| . 19 N
£.56 m 3,00 m Y
0.00 m .00 m

Sekil 5. Insaat demiri kesim plan1 drnegi (Rebar cutting plan example)
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ingaat demiri optimizasyon analizi sonucu Tablo 1’de
gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore;

e Insaat demirinin standart uzunluk olan 12m’lik boylar
halinde temini durumunda (S1) atik oranlar1 ince demir
i¢in %1,85, kalin demir i¢in %9,95 ve toplam zayiat orant
%S5,77 olarak hesaplanmustir.

e Ingaat demirinin 9m ve 12m’lik boylar halinde temini

durumunda (S2) atik oranlari ince demir igin %1,82, kalin

demir igin %3,57 ve toplam zayiat orant %2,64 olarak
hesaplanmugtir.

Insaat demirinin 6m, 9m, 12m ve 18m’lik boylar halinde

temini durumunda (S3) atik oranlar1 ince demir igin

%0,03, kalin demir igin %1,20 ve toplam atik oran1 %0,58

olarak hesaplanmustir.

Insaat demirinin 9m, 10m, 11m ve 12m’lik boylar halinde

temini durumunda (S4) atik oranlar1 ince demir igin

%0,24, kalin demir igin %2,53 ve toplam atik oran1 %1,31

olarak hesaplanmustir.

Kesme kayb1 optimizasyon analizi sonucu belirlenen siparis
edilecek BA demiri ile kullanilan BA demir arasindaki fark
atik miktarini vermektedir. S1°e gore yapilan analizde 1,262
ton, S2’ye gore 0,559 ton, S3’e gore 0,120 ton ve S4’e gore
0,274 ton atik olusacagi belirlenmistir. Bu sonuglara gore
farkli iiretim standart uzunluklarma gore kiiciik Olgekli
ingaatlarda; alternatif iiretim uzunluklar1 kullanilmasi
halinde atik miktarmin yaklasgik 1 ton azaltilabilecegi
goriilmektedir. Ancak santiyede bir kesim plan1 olmadan
kesilen BA demirlerin kesme kayiplarinin daha fazla olacagi
ve daha biiyiik oranda atik olusacagi tahmin edilmektedir.
Bundan dolay1 kiigiik 6lgekli insaatlarda standart tiretim
uzunlugu olan S1 (12m)’e gore siparis verilmesi atik
miktarin1 6nemli derecede etkilemeyecegi goriilmektedir.
Ancak bir kesim planmna gore santiyede BA demirlerin
hazirlanmasi 6nem arz etmektedir.

2 nolu vaka ¢aligmasinda, imalata giren toplam ingaat demiri
miktar1 246,662 ton olan orta dl¢ekli ingaat projesi i¢in ingaat
demiri optimizasyon analizi sonucu Tablo 2’de
gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore;

e Insaat demirinin standart uzunluk olan 12m’lik boylar
halinde temini durumunda (S1) atik oranlari ince demir
icin %0,53, kalin demir i¢in %5,92 ve toplam atik oram
%¢4,87 olarak hesaplanmustir.

e Ingaat demirinin 9m ve 12m’lik boylar halinde temini
durumunda (S2) atik oranlar ince demir igin %0,38, kalin
demir igin %3,49 ve toplam atik oram1 %2,88 olarak
hesaplanmustir.

e Insaat demirinin 6m, 9m, 12m ve 18m’lik boylar halinde

temini durumunda (S3) atik oranlart ince demir igin

%0,22, kalin demir i¢in %1,19 ve toplam atik oran1 %0,99

olarak hesaplanmugtir.

Insaat demirinin 9m, 10m, 11m ve 12m’lik boylar halinde

temini durumunda (S4) atik oranlart ince demir igin

%0,27, kalin demir i¢in %1,57 ve toplam atik oran1 %1,31

olarak hesaplanmstir.

Analiz sonucunda meydana gelen insaat demiri atik
miktarlarinin  agirhiklart ise S1’e gore yapilan analizde
12,628 ton, S2’ye gore 7,304 ton, S3’e gore 2,477 ton ve
S4’e gore 3,278 ton olarak belirlenmistir. Buna sonuglara
gore en yiiksek atik standart iiretim uzunlugu olan 12m’de
olugsmustur. En diisiik atik miktarlar ise alternatif tiretim
uzunluklari olan S3 ve S4 ‘gdre yapilan analizlerde meydana
gelmektedir ve S1 ile olan arasindaki fark ise yaklagik 10 ton
civarindadir. Bu yiizden orta 6lgekli insaatlarda S1 standart
dretim uzunlugu 12m yerine S3 ve S4 standart iretim
uzunluklari tercih edilmesi gerekmektedir. Bu sayede
yaklagik 10 ton ingaat demirinden tasarruf edilerek dnemli
bir kazang saglanabilir.

3 nolu vaka ¢alismasinda, imalata giren toplam ingaat demiri
miktar1 4267,113 ton olan biiyiik 6lgekli ingaat projesi i¢in
ingaat demiri optimizasyon analizi sonucu Tablo 3’de
gosterilmistir. Analiz sonuglarina gore;

e insaat demirinin standart uzunluk olan 12m’lik boylar
halinde temini durumunda (S1) atik oranlari ince demir
icin %0,19, kalin demir i¢in %5,67 ve toplam atik oram
%3,86 olarak hesaplanmustir.

e ingaat demirinin 9m ve 12m’lik boylar halinde temini
durumunda (S2) atik oranlar1 ince demir igin %0,17, kalin

Tablo 1. Kiiciik 6l¢ekli ingaatta yapilan optimizasyon analizi sonuglari
(Optimization analysis results in small-scale construction)

Vaka Calismasi 1 — Kiigiik Ol¢ekli Insaat

Ince Betonarme Demiri

Kalin Betonarme Demiri

Toplam Betonarme Demiri

3
3 o
iparis iparis Lo
S g K B4 Edil.  Kull. BA B4 Siparis - Kull B4
3 BA demiri . demiri Edil. BA BA demiri
& BA .. . BA demiri . . . .
demiri demiri atig demiri (ton) atig demiri demiri atig
£ (ton) (ton)/(%) (ton)/(%) (ton) (ton) (ton)/(%)
S (ton) (ton)
S
S1 11,307 11,097 0,210/1,85% 10,573 9,520 1,052/9,95% 21,880 20,618 1,262/5,77%
S2 11,303 11,097 0,206/1,82% 9,873 9,520 0,353/3,57% 21,176 20,618 0,559/2,64%
S3 11,101 11,097 0,0036/0,03% 9,636 9,520 0,116/1,20% 20,737 20,618 0,120/0,58%
S4 11,123 11,097 0,0263/0,24% 9,768 9,520 0,248/2,53% 20,892 20,618 0,274/1,31%
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demir icin %4,54 ve toplam atik orami %3,08 olarak
hesaplanmugtir.
e Ingaat demirinin 6m, 9m, 12m ve 18m’lik boylar halinde
temini durumunda (S3) atik oranlari ince demir igin
%0,02, kalin demir igin %1,48 ve toplam atik oran1 %0,98
olarak hesaplanmustir.
Ingaat demirinin 9m, 10m, 11m ve 12m’lik boylar halinde
temini durumunda (S4) atik oranlari ince demir igin
%0,13, kalin demir igin %1,18 ve toplam atik oran1 %0,82
olarak hesaplanmustir.

Bu sonuglara gore atik miktarlarinin orani diigmesine ragmen
biiyiik 6lgekli bir insaat oldugu icin kiiglik ve orta dlgekli
ingaatlara gore daha fazla insaat demiri atig1 olusmustur.
Bunun i¢in kesme kaybi optimizasyon islemi bu projelerden
biiyilk 6nem arz etmektedir. S1’¢ gore yapilan analizde
171,11 ton, S2’ye gore 135,73 ton, S3’e gore 42,254 ton ve
S4’e gore 35,377 ton insaat demiri atig1 meydana gelmistir.
En yiiksek atik miktar1 S1 standart {iretim uzunlugu 12m’de
meydana gelmistir ve en diisiik atik miktar1 S4 ile arasinda
yaklasik 136 ton atik miktar1 fark bulunmaktadir. Bu
sonuglara gore Ozellikle biiyiik Olgekli ingaatlarda ingaat
demiri atiklar1 ¢ok fazla oldugundan optimizasyon ile
onceden kesme kayiplari en aza indirilerek kesme planlamasi
yapilmasi gerektigi anlagilmaktadir.

Bir ingaatin yapimina baglamadan O6nce optimizasyon ile
ingaat demiri kesme planlanmasinin yapilmasi kesme
kayiplarin1 azalttigi gorlilmektedir. Bu kesme kayiplari
projenin biiyiikliigiine gore degismektedir. Ancak dnceden
planlama yapilirken bu atik oranlar igin ortalama bir deger
belirlenir. Ornegin Tiirkiye’de Cevre ve Sehircilik Bakanlig1
(CSB) tarafindan hazirlanan birim fiyat analizlerinde bu atik

oranlar1 ince ingaat demiri (98-912) i¢in %5 ve kalin ingaat
demiri (914-032) icin ise %7 olarak belirlenmistir. Bu
degerler diger iilkelerde farklilik gosterebilmektedir. Insaat
demiri i¢in yapilan kesme planlamasi olusacak atigin bu
ortalama degerlerin altina diislirerek projelerin daha az
maliyetle tamamlanmasi agisindan Onemlidir. Ayrica bu
kesme kayiplarini daha da minimuma indirmek i¢in bu
calisma kapsaminda farkli standart {iretim uzunluk setlerine
gore analizler yapilmistir. Yapilan analizler sonucunda ince
ingaat demirlerinin (98-¢12) atik orani kii¢iik, orta ve biiyiik
Olcekli ingaatlarda tiim standart iiretim uzunluklarinda CSB
tarafindan belirlenen ortalama %5 atik degerinden daha az
oldugu Sekil 6’da gosterilmektedir. Ayrica orta ve biiyiik
Olcekli ingaatlarda tiim standart {iretim uzunluklarinda kesme
kayiplarinin %]1’in altinda ve kii¢lik dlgekli ingaatlarda ise
sadece S3 ve S4 standart liretim uzunluklarinda %!1’in
altinda oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda biiylik 6l¢ekli
ingaatlarda ince ingaat demiri atik orani genellikle daha az
oldugu belirlenmistir. Kalin ingaat demirlerinin (o14-932)
atik orani ise kiiciik dlgekli ingaatlarda sadece S1 standart
tiretim uzunlugunda CSB tarafindan belirlenen ortalama %7
attk  degerinden daha fazla oldugu Sekil 7°de
gosterilmektedir. Diger taraftan orta ve biiyiik 6lgekli
ingaatlarda kesme kayiplar1 tiim standart iretim
uzunluklarinda CSB tarafindan belirlenen ortalama %7 atik
degerinden daha diisiiktiir. Bununla birlikte sadece S3 ve S4
standart iiretim uzunluklarinda kesme kayiplarmnim minimum
degerlere ulagtig1 goriilmektedir. Buna ek olarak kalin ve
ince ingaat demirlerinin atik oranlarina bakildiginda tiim
iretim uzunluklarinda orta ve biiylik 6l¢ekli insaatlardaki
atik oranlar1 yaklasik olarak birbirine benzer oranlarda
seyrettigi anlasilmaktadir.

Tablo 2. Orta 6l¢ekli insaatta yapilan optimizasyon analizi sonuglari
(Optimization analysis results in medium-scale construction)

Vaka Calismasi 2 — Orta Olgekli Insaat

Ince Betonarme Demiri

Kalin Betonarme Demiri

Toplam Betonarme Demiri

-~

K

£

§ § Siparis Kull. BA Siparis Kull. BA BA Siparis Kull. BA

S 3 Edil. BA demiri Edil. den.liri demiri Edil. BA BA demiri

3 “ BAdemiri  demiri atigi BA demiri (ton) atig demiri demiri atigt

S (ton) (ton) (ton)/(%) (ton) (ton)/(%) (ton) (ton) (ton)/(%)
S 50,527 50,259  0,268/0,53% 208,763 196,403  12,361/5,92% 259,290 246,662 12,628/4,87%
S2 50,452 50,259  0,193/0,38% 203,515 196,403  7,112/3,49% 253,966 246,662  7,304/2,88%
S3 50,369 50,259  0,110/0,22% 198,770 196,403  2,367/1,19% 249,139 246,662  2,477/0,99%
S4 50,397 50,259  0,138/0,27% 199,543 196,403  3,141/1,57% 249,940 246,662  3,278/1,31%

Tablo 3. Biiyiik 6l¢ekli ingaatta yapilan optimizasyon analizi sonuglari
(Optimization analysis results in large-scale construction)
Vaka Calismas: 3 — Biiyiik Olcekli Insaat

£ Ince Betonarme Demiri Kalin Betonarme Demiri Toplam Betonarme Demiri

< .

8§ Sparis  Kull BA S’é?;.;” Kull, BA Siparis  Kull. BA

= B Edil. BA demiri qu' BA demiri Edil. BA demiri

S ' BA demiri demiri atig demiri demiri atig BA demiri demiri atig

S (ton) (ton) (ton)/(%) (torijl (ton) (ton)/(%) (ton) (ton) (ton)/(%)
S1 1471,776  1469,015  2,761/0,19%  2966,431  2798,098 168,33/5,67% 4438,207 4267,113 171,11/3,86%
S§2 1471575 1469,015  2,559/0,17%  2931,268  2798,098 133,17/4,54% 4402,843  4267,113 135,73/3,08%
S3  1469,258  1469,015  0,243/0,02%  2840,109 2798,098 42,012/1,48% 4309,367 4267,113  42,25/0,98%
S4  1470,936  1469,015  1,921/0,13%  2831,554  2798,098 33,456/1,18% 4302,490 4267,113  35,38/0,82%
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Sekil 7. Kalin ingsaat demirinin atik oranlar1 (Waste rates of thick rebar)

Toplam insaat demiri atigina bakilacak olursa kesme kayb1
optimizasyonu ile kiiciik, orta ve bilyiik 6l¢ekli insaatlarda
demir atig1i %6’dan daha diisik oldugu Sekil 8’de
goriilmektedir. Santiyede plansiz yapilan kesimler sonucu
olusan kesme kayiplar1 optimizasyon ile biiyiik olcilide
azalmistir. Ancak ingaat demiri atigini bu ¢alisma
kapsaminda onerilen farkli alternatif {iretim uzunluklari ile
daha da azaltilabilecegi diistiniilmektedir. Yapilan analizler
sonucunda S2, S3 ve S4 alternatif tiretim uzunluklar: ile
yapilan analizlerde kesme kayiplari S1 standart iiretim
uzunluguna (12m) goére daha da azaldigir sekilde
goriilmektedir. Kiigiik, orta ve biiylik dl¢ekli insaatlarda
ozellikle S3 ve S4 alternatif iiretim uzunluklarinda kesme
kayiplar1 minimum degerlere ulagsmaktadir. Ingaat demiri
atiklarinin  agirliklarma da  bakildiginda  kiigtik  6lgekli
ingaatlarda S1 standart iiretim uzunlugu ve diger alternatif
iiretim uzunluklar1 arasinda ¢ok fazla agirlik farki olmadigi
icin sadece standart uzunluk 12m de iiretim yapilarak kesme
planlanmasi ile santiyede uygulanabilecegi Onerilmektedir.
2206

Ancak orta 0Olgekli ingaatlarda S3 alternatif {iretim
uzunluklari, biiyiik 6l¢ekli ingaatlarda S4 alternatif tiretim
uzunluklarina goére yapilan analizlerde en diisik atik
oranlarina ulasilmigtir. Ancak S3 alternatif liretim uzunlugu
icerisinde yer alan 18m’lik demir boyu i¢in karayolu
tagimasinda 6zel izin ve 6nlem alinmasi gerektiginden orta
ve biiyiik 6lgekli ingaatlarin her ikisi de S4 alternatif iiretim
uzunluguna gore kesme kaybi optimizasyonu ile kesme
planlamasinin  yapilmasi en optimum ¢6ziim olarak
goriilmektedir.

Cevre ve Sehircilik Bakanligi1 birim fiyat analizlerinde ingaat
demiri atik orani ince demirler i¢in %5, kalin demirler igin
%7 olarak yer almaktadir. TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu)
verilerine gore Tiirkiye’de son 5 yila ait insaat demiri
tiiketimi Tablo 4’te gosterilmis olup, ortalama yillik tiikketim
2328138,707 ton olarak hesaplanmistir. Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 birim fiyat analizlerindeki aritmetik ortalamaya
gore insaat demiri atik oran1 %6 seviyesinde kabul edilirse;
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Sekil 8. Toplam insaat demirinin atik oranlari (Waste rates of total rebar)

TUIK verilerine gore 2015-2019 yillar1 arasindaki ortalama
yillik demir atig1 miktar1 139688,322 ton *dur. Insaat demiri
atik oran1 %0,82 olarak hesaplanan S4 alternatifine uygun
olarak iiretim yapilmasi halinde, ortalama yillik atik miktari
19090,737 ton’a diisecektir. Bu durumda ortalama yillik
kazang  (139688,322-19090,737) 120597,585  ton
seviyesinde hesaplanmustir.

Tablo 4. TUIK verilerine gére yillik insaat demiri tiiketim
miktarlari (Rebar annual consumption amounts to TUIK data)

Yil Insaat Demir Tiiketim Miktar1 (Ton)

2015 2319071,034
2016 2363896,990
2017 2086531,122
2018 2507587,910
2019 2363606,480

5. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Insaat demiri maliyeti, insaat iiretimindeki en &nemli
harcama kalemlerinden birisidir. Temin edilen ingaat
demirinin iglenerek imalata doniistiiriilmesi sirasinda bir
miktar atik olusmaktadir. Insaat demirindeki atik oranmin
azaltilmas1 proje maliyetinin azaltilmasinda dogrudan etken
olmasinin yani sira, iilke ekonomisine katki, fazla atik i¢in
harcanan enerji maliyetinden tasarruf ve g¢evre kirliliginin
azalmasi gibi dolayli faydalar1 da bulunmaktadir. Bu amagla
yapilan uygulamalardan birisi, yapay zekd programlari
kullanilarak, kesim boylarmin optimizasyonu ile atik
oraninin azaltilmasidir. Ayni zamanda bu yapay zeka
programlari, optimizasyon sonucunda kesim planlarini
olusturmaktadir. Farkli uzunluktaki insaat demirleriyle ilgili
saha uygulamasinda sorun yasanmamasi i¢in ingaat demiri
kesimlerinin, bu kesim planlarina uygun yapilmasinin takibi
Onem arz etmektedir.

Bu ¢alismada insaat projelerinde insaat demiri atik oranim
azaltmak i¢in demir kesim boylarmin optimizasyonuna ilave
olarak, mevcutta 12 metre olan ingaat demiri standart tiretim
boyunun ¢esitlendirilmesi alternatiflerinin de analizleri

yapilarak kesme kayiplarinin daha da diisiik bir seviyeye
indirilmesi hedeflenmistir. Bu amagla farkli 6l¢ekteki insaat
projeleri analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore yapilan
tespitler agagida listelenmistir:

e Projede kullanilan ingaat demiri miktar1 arttik¢a; demir
kesiminden artan parcalarin kullanilabilecegi farkli
uzunluk alternatifleri ortaya ¢iktig1 i¢in, insaat demiri atik
orani azalmaktadir.

o Ince demir atik orani; tiim alternatiflerde kalin demirden
daha diistik ¢cikmaktadir.

o Insaat demiri iiretimindeki standart uzunluk olan 12 metre
disindaki boylarda {iretim yapilmasi atik oranini, Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1 birim fiyat analizlerindeki kabuliin
altina dislirmektedir.

o Insaat demiri attk orammnmn en diisiik oldugu iiretim
uzunluklari; kiigiik ve orta 6lgekli ingaat projelerinde S3
(6m, 9m, 12m ve 18m’lik boylar halinde temini)
durumunda, biiylik 6lgekli insaat projelerinde S4 (9m,
10m, 11m ve 12m’lik boylar halinde temini) durumunda
tespit edilmistir.

Yapilan tespitler neticesinde S3 {iretim uzunlugu ile yapilan
analizler sonucunda olusan atik orani, kii¢iik ve orta 6lgekli
ingaat projelerinde daha diigiik olsa da karayollar trafik
yonetmeligine gore romork uzunlugunun azami 12 m ve yari
romorklu araglarda romork dahil azami uzunlugun 16,5m
olmasi ve daha uzun araglar igin 6zel izin ve 6nlem alinmasi
gerektigi géz Oniine alindiginda, 18m’lik ingaat demirinin
karayolu ile nakli; &zel projeler disinda, uygun
gorinmemektedir.

Sonug olarak, insaat demiri atik oranini diislirerek insaat
maliyetlerinin azaltilmasina katki saglamak i¢in mevcutta 12
metre olan standart iiretim yerine insaat demiri iiretiminin
gesitlendirilerek, S4 alternatifi ile analiz edilen 9m, 10m,
11m ve 12m uzunlugunda ingaat demirlerinin standart olarak
iiretiminin yapilmasi &nerilmektedir. Onerilen uygulama atik
oranini azaltacag: i¢in dolayli olarak iilke ekonomisine de
katk1 saglayacaktir.
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