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Anahtar Kelimeler Oz

Yeniden kullanim Insaat sektérii cevresel etkiler ve atik olusumu bakimindan en biiyiik paydaslardan
Yapisal optimizasyon birisidir. Karar verici kuruluslarin cevresel etkileri azaltmak amaciyla baskilarini
Stok glinden giine arttirdigi bilinmektedir. Bu amag dogrultusunda, bir déngiisel ekonomi
Envanter stratejisi olan yeniden kullanimin yapisal sistemlere uygulanmasi degerli bir ¢éziim
Déngtisel ekonomi olarak ortaya ¢cikmigstir. Bu literatiir incelemesinde, son yillarda yapi elemanlarinin

yeniden kullanimina olan ilginin artmasi ile giindeme gelen envanter kisitli yapisal
optimizasyon (EKYO) alanindaki ¢alismalarin incelenmesi amaglanmistir. EKYO
yonteminden yapisal elemanlarin yeniden kullanimi ile elde edilen kazanimi maksimize
etmesi beklenmektedir. EKYO ydnteminin daha genis bir perspektifte tartisilabilmesi
icin oOncelikle yapisal elemanlarinin yeniden kullanimi, insaat sektdriintin cevresel
etkileri ve dongiisel ekonomi modeli, yap1 elemanlarinin yeniden kullaniminin éniindeki
engeller ve sunulan ¢éziimler, literatiirde sunulan uygulama incelemeleri ve vaka
calismalar1 ézetlenmistir. Ardindan bu incelemenin ana konusu olan envanter kisitl
yapisal optimizasyona dair literatiirdeki calismalarin genis incelemeleri sunulmugtur.
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1. Giris

Yapr mihendisliginin yeni bir calisma alani olarak
gorilen yapisal optimizasyon, yapisal tasarim
slireglerini karar verme problemlerine dontstiirerek
ele almaktadir. Karar verme, var olan seceneklerden en
iyisinin arandigi bilissel bir eylemdir. Karar verme
problemine doniistiiriilen tasarim siiregleri, énceden
tanimlanmis kisitlar dahilinde sonucun uygunlugunu
belirten amag¢ fonksiyonunun minimize veya
maksimize edilmesiyle yiiriitiiliir. Problemdeki kaynak
kullanmimlarim ve/veya cesitli faaliyetlerin miktarlarini
temsil eden tasarim degiskenleri, ama¢ fonksiyonunun
en iyi degerini elde edecek sekilde degistirilerek karar
verme probleminin optimum ¢6ziimiiniin bulunmasi
hedeflenmektedir. Bir yapisal tasarim siireci igin
tasarim degiskenleri genellikle kesit 6zelliklerini
karakterize eden parametreleri, kisitlar ise yer
degistirme, gerilme gibi limitleri ifade etmektedir.
Amag fonksiyonu ise yap1 maliyetini minimize edecek
sekilde secilmektedir (Saka, Hasancebi ve Geem, 2016).

Geleneksel yapisal optimizasyon yontemi ihtiyag
duyulan miktarda ve istenilen dayanim ve geometri
ozelliklerini karsilayacak cesitlilikte yapisal elemana
sahip olundugu varsayimi ile yiiriitilmektedir. Her ne
kadar giinlimiiz i¢in bu varsayim gecerli olsa da dogal
kaynaklarin tiikenmesi gibi sebeplerle yeni yap1
elemani bulunamamasi ya da cesitli gerekgelerle yeni
yapl1 elemani iiretilmesinin eskisi kadar cazip olmamasi
gibi senaryolar altinda bu varsayimin gegersiz
olabilecegi diisiiniilmektedir. Yeni yap1 eleman
iretiminin cazibesini yitirmesi karbon salinimi ve
yerlesik enerji gibi cevresel etkiler ve stirdiirtlebilirlik
bakimindan dezavantajli hale gelmesi ile
aciklanmaktadir. Bu noktada oOmriinii tamamlamis
yapilardan kazanilan yap1 elemanlarinin yeniden
kullanilmasi fikri degerli bir alternatif olarak ortaya
cikmaktadir. Yeniden kullanimin ¢evresel etkileri
azaltirken atik yonetimi konusunda da ciddi katkilar
sunmasi beklenmektedir.

Yapisal elemanlarin yeniden kullanimi her ne kadar
yenilik¢i bir fikir gibi goriilse de tarih boyunca bilinen
ve uygulanan bir yéntemdir. Ozellikle sanayi
devriminden oOnceki doénemlerde kisith lojistik
imkanlar nedeniyle yapisal eleman ihtiyacinin yerel
kaynaklardan karsilandigi bilinmektedir. Bu durumun
insaat streci icin ciddi bir kisit olusturdugu
disiiniilmektedir.  Yapisal bilesenlerin  yeniden
kullanimina dair 6rneklere tarihin cesitli doneminde
rastlanmaktadir. Ornegin: Antik Roma, Misir ve Yunan
uygarliklarinda yikilan binalarin tas ve tuglalarinin
yeniden kullanildigi bilinmektedir (Addis, 2006).
Ispanya’nin Kordoba sehrinde 8. Yiizyilda insa edilen
Kurtuba Camii siitunlarinin bir kismi yakin ¢evrede
bulunan Roma ve Vizigot harabelerinden elde
edilmistir (Balbas, 1965; akt.: Briitting, Wolf ve Fivet,
2019a). Birinci diinya savasindan sonraki stirecte de

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(4), 988-1012

yapt elemani tedarik sikintilarindan dolay1 yeniden
kullanimin popiiler bir yontem oldugu bilinmektedir
(Briitting ve dig., 2019a).

Bu calismada, son yillarda yap1 elemanlarinin yeniden
kullanimina olan ilginin artmasi ile giindeme gelen
envanter kisith  yapisal optimizasyon (EKYO)
alanindaki c¢alismalarin incelenmesi amaglanmstir.
EKYO, klasik yapisal optimizasyon yonteminde siklikla
tercih edilen agirlik ya da maliyet minimizasyonu ile
degil daha ¢ok cevresel etkiler ve siirdiiriilebilirlik
kavramlariyla temellendirildiginden Boliim 2’de insaat
sektoriinliin ¢evresel etkileri ve dongiisel ekonomi;
EKYO’nun onitindeki muhtemel engellerin
anlasilabilmesi i¢in Bolim 3’te yapisal elemanlarin
yeniden kullanimi ile ilgili problemler ve bu
problemlere sunulan bazi ¢6zliimler; yeniden
kullanimin sundugu ¢iktilarin anlasilabilmesi igin
Bolim 4’te literatiirde bulunan baz1 uygulama
incelemeleri ve vaka calismalart incelenmistir.
Ardindan bu ¢alismanin ana amaci olan envanter kisitl
yapisal optimizasyon alanindaki ¢alismalarin detayh
incelemeleri Boliim 5’te sunulmustur.

2. Insaat Sektoriiniin Cevresel Etkileri ve Déngiisel
Ekonomi

Insaat sektdrii; dogal kaynak tiiketimi, sera gaz
emisyonlari, enerji sarfiyati ve atitk olusumu
konularinda biyiik paydaslardan birisidir (Allwood ve
Cullen, 2012; Eurostat, 2022). Oyle ki Avrupa Birligi
icerisindeki en biiyiik atik olusumu insaat ve yikim
kaynaklidir. Bu atigin miktar1 hafriyat atiklari harig
yulik 350 milyon tondan daha fazladir (European
Commission, 2017). Insaat sektoriiniin yerlesik
etkilerinden o6nemli bir kisminin da tasiyic
sistemlerden kaynaklandigi bilinmektedir. Hammadde
cikarilmasi, isleme, nakliye, montaj gibi safhalarda
enerji tiiketilmekte ve karbon salinimi yapilmaktadir.
Yerlesik etkilerin azaltilmasi amaciyla doéngiisel
ekonomi modelinin ingaat sektorii icin de uygulanmasi
bir gereklilik olarak ortaya g¢ikmaktadir. Dongiisel
ekonominin is modelleri 1970°li yillardan beri
bilinmektedir. {lgili model mevcut ekonomik
sistemdeki kaynak kullaniminin malzeme tiiketimi
acisindan siirdiiriilebilir olmadig1 fikrinden ortaya
cikmistir (Stahel, 2013). Dongiisel ekonominin ana
hedefi iiretilen bir {irliniin miimkiin oldugunca tekrarl
cevrimler ile kullanimda tutulmasini saglamaktir. Bu
baglamda onarim, yeniden kullanim ve geri déniisiim
olmak iizere U¢ temel strateji esas alinmaktadir.
Dongiisel ekonomi modelinin ana basliklar1 ve ¢evrim
semasi Sekil 1'de gosterilmistir.
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Sekil 1. Déngiisel ekonomi modeli (Unliitiirk ve dig,,
2020)

Konuya yapr mihendisligi a¢isindan bakildiginda,
yeniden kullanim ve geri doniisiim segeneklerinden
hangisinin daha cazip oldugu halen tartisilan bir
konudur. Geri donlisimiin en c¢ok tercih edilen
dongiisel ekonomi yontemi oldugu bilinmektedir. Geri
doniisim i¢in yeniden isleme gerekliliginden ortaya
cikan enerji sarfiyatinin c¢evreye olumsuz etkileri
oldugu elestirisi hakimdir. Bu baglamda yeniden
kullanim seceneginin, yapilarin ¢evresel etkilerini
diistirmek noktasinda daha iyi bir ¢6ziim sunabilecegi
ileri siirtilmiustiir (Allwood ve Cullen, 2012; Iacovidou
ve Purnell, 2016). Celik bilesenler icin yeniden
kullanim, geri doniistimleri icin saliman karbonu
%60’dan fazla azaltabilmektedir (Gorgolewski, 2008).
Yeung, Walbridge

Haas ve Saari (2017) tarafindan yapilan ¢alismada
yeniden kullanim ve geri doniisiim i¢in karsilastirmali
bir yasam doénglisi ve maliyet analizi sunulmustur.
Yapilan vaka calismasina gore yeniden kullanim ile
cevresel etki parametrelerinin biiyiik ¢ogunlugunun
azaldigi ancak maliyetlerin arttug ifade edilmis,
cevresel etkiler ile birlikte maliyetlerin de azaltilmasi
icin bir dizi 6nerilerde bulunulmustur. Vares, Hradil,
Sansom ve Ungureanu (2020) tarafindan yapilan
calismada cesitli yeniden kullanim senaryolari igin
ekonomik ve cevresel degerlendirmeler yapilmistir.
Celik yapilar i¢in yapilan vaka ¢alismasinin neticesinde
yeniden kullanilan elemanlarin geri dontlisiime gore
daha diisiik ¢evrim maliyeti oldugu, cevresel etkinin de
azaldig1 rapor edilmistir. Literatiirde yeniden kullanim
ve geri donlsimiin karsilastirildigit ¢alismalarda,
yeniden kullanimin ¢evresel etkileri azalttig
konusunda bir mutabakat olsa da maliyet konusunda
birbirinden farkli sonuglara ulasildigi gorilmiistiir.
Bunun temel sebebinin vaka ¢alismalarinda degiskenlik
gosterebilecek belirsiz parametreler oldugu
diisiiniilmektedir. Ornegin yikim maliyetleri, tasima
mesafeleri, kazanilan elemanlarin ekstra islemlere
ihtiyac1 olup olmadigi gibi ¢ok sayida vakaya ozgi
belirsiz parametre bulunmaktadir. Bu baglamda genel
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gecer sonuglar aramak yerine vaka bazinda analiz
yapma gereksinimi ortaya ¢ikmaktadir.

3. Yap1 Elemanlarinin Yeniden Kullaniminin
Oniindeki Engeller ve Coziimler

Yap1 elemanlarinin yeniden kullanimi her ne kadar
cazip bir alternatif olarak sunulsa da oniinde bazi
engeller bulundugu cesitli ¢alismalarla ortaya
konmustur. Icovidou ve Purnell (2016) tarafindan
yapilan c¢alismada yeniden kullanimin c¢ok biyiik
potansiyeller vaat ettigi ve bu potansiyelin sektdr
tarafindan kabul edildigi ancak ekonomik,
organizasyonel, politik ve teknik engeller bulundugu
belirtilmistir. Ekonomik engeller secici yikimin
getirdigi ek maliyetler, depolama ve nakliye
giderlerinin artmasi, yeniden kullanilmak {zere
kazanilan elemanlar icin bir pazar bulunmamasi gibi
sebeplerle; organizasyonel engeller yeniden
kullanilacak elemanlarla ilgili herhangi bir standart
bulunmamasi, yikim operasyonlarinin dar bir
programla ve ¢ok sayida tarafla yapilmasi, bilesenlerin
depolanmas: icin altyapr eksikligi gibi sebeplerle;
politik engeller yeniden kullanima tesvik ve rehberlik
edecek politikalar gelistirilmemesi gibi sebeplerle;
teknik engeller mevcut yapilarin sékiim icin
tasarlanmamig olmasi, yeniden kullanilacak
elemanlarin  yapisal performanslarini  belgeleyip
garanti edecek prosediirlerin olmamasi, secici yikim ve
yeniden kullanim konusundaki teknik bilgi ve tecriibe
eksikligi, kazanilacak elemanlardaki kalite
konusundaki belirsizlik ve eleman boyutlarindaki
cesitlilik gibi sebeplerle agiklanmaktadir. Yeniden
kullanimin kazandiracaklarinin literatiirde
belgelenmesine karsin konu hakkinda insaat sektdrii
icerisinde bilgi ve bilinirlik noktalarinda eksikler
oldugunun alti1 ¢izilmistir. Yeniden kullanim ile
saglanabilecek avantajlar1 ortaya koyan g¢alismalarin
artmasiyla sektér paydaslarinin adaptasyonunun
kolaylasabilecegi ifade edilmistir. Tingley, Cooper ve
Cullen (2017) tarafindan ingiltere icin yapilan
calismada yapisal ¢eligin yeniden kullaniminin
oniindeki engeller sektdér temsilcileri ile goriismeler
yapilarak arastirilmistir. En 6nemli engeller olarak
maliyet, bulunabilirlik ve depolama, miisteri talebinin
diisik olmasi, c¢eligin izlenebilirligi ve tedarik
zincirindeki bosluklar raporlanmistir. Katilimcilarin
biiyiik ¢ogunlugunun yeniden kullanimin en biyiik
faydasinin  ¢evresel etkiler {izerinde olacagim
diisiindiigii  bildirilmistir. Ruan (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada yeniden kullanilan c¢elik elemanlar
ile insa edilen yapilarin performansini degerlendirecek
herhangi bir standart olmadig: ifade edilmis, yeniden
kullanilan elemanlardaki kusurlarin yapisal stabiliteye
etkileri  incelenmistir.  Sonu¢ olarak; yeniden
kullanilacak elemanlarin o6nceki hizmet Omrinde,
sokiiliirken, tasinirken, yeniden kaynaklanirken ve
montaj sirasinda hasar alabilecegi; bu elemanlarin
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sonraki hizmet Omiirlerinde basing etkisi altinda
olmas1 durumunda geometrik kusurlarinin ve bu
kusurlardan olusan ek gerilmelerin tespit edilmesinin
kritik oldugu vurgulanmistir. Vares ve dig. (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada yonetmeliklerin yeniden
kullanim yontemini desteklemedigi, mevcut bina
stokunun sékiim i¢cin  tasarlanmadigi, mevcut
binalardan malzeme kazanilmasinin karmasik ve zorlu
bir sire¢ oldugu vurgulanmistir. Condotta ve Zatta
(2021) tarafindan yapilan c¢alismada yeniden
kullanimin Avrupa birligi tarafindan kaynak yonetimi,
cevresel etkiler ve atik yonetimi konularindaki
faydalar1 sebebi ile tesvik edilen bir oncelikli alan
oldugu ifade edilmistir. Buna karsin geri kazanilan
elemanlarin kullanimina iliskin baz1 yasal bosluklar
oldugu, AB normlarindaki biitiinliikten uzak yap1 geregi
cesitli tutarsizliklarin ortaya ciktig1 belirtilmistir. ilgili
yasal bosluk ve tutarsizliklarin mevcut problemleri
derinlestirdigi ifade edilmistir. Bir yap1 eleman yikim
yoluyla elde edildiginde AB normlarina gore iki farkh
statiide degerlendirilebildigi, geri kazanilan unsurun
gelecekteki kullanimi ayni kalacaksa “Onleme”
kategorisine girdigi, daha sonra yeniden
kullanilabilmesi  yasal olarak yapt malzemesi
standartlarina tabi oldugu belirtilirken; kullanim amaci
degisirse “yeniden kullanima hazirlama” kategorisinde
degerlendirildigi ve atik olarak kabul edildigi; kontrol,
temizleme ve geri kazamim siireglerinden ge¢mesi
gerektigi bildirilmistir. Bu islemlerin ardindan yap:1
malzemeleri yonetmeligine uygunlugu
degerlendirilmesi gerektigi ifade edilmistir. Yapi
malzemeleri yonetmeliginin ise iiriiniin kendisi ile ilgili
degil kullanim alaniyla ilgili standartlar1 ortaya
koydugundan dolay1 yeniden kullanimi Kkisitladig
belirtilmistir. Yasal ¢ercevedeki problemlerin yeniden
kullanimi dogrudan engellemese de proje siirelerini
uzattigl, slre¢ maliyetlerini arttirdigi, elemanlarin
performans degerlendirmelerinde sorunlara yol ag¢tig1
ve son kullanicida olumsuz bir izlenim biraktig
vurgulanmistir.

Literatiirde tanimlanan engellerin asilmasi i¢in dnemli
sayida ¢alisma yapilmistir. Yapilardan eleman kazanma
slirecinin kolaylastirilmasi amaciyla “sokiime gore
tasarim” kavrami ortaya atilmistir. Bu tasarim
yontemine gore; yeni yapilacak yapilarin émiirlerini
tamamlandiginda kolayca sokiilerek, elemanlarinin geri
kazanilacak sekilde tasarlanmasi beklenmektedir.
Tasarim asamasinda yapmin  gelecekte nasil
sokiilecegine iliskin projelendirme yapilmasi, yapisal
elemanlar birbirine baglanirken miimkiin oldugunca
kalict baglantilardan kaginilarak soékiim sirasinda
minimum maliyet ve hasar hedeflerinin saglanmasi
amaclanmaktadir. Ayrica hangi yapinin ne zaman
sokiilecegi, sokiildiigiinde nasil bir envanter elde
edilecegi, sokiim maliyetinin ve islem siliresinin tahmin
edilebilirligi gibi 6nemli bilgiler elde edilerek yapi
elemanlarinin yeniden kullaniminin
strdiirilebilirligine katki saglanmasi beklenmektedir.
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Bu sayede yeniden kullanim i¢in gereken secici yikim
maliyetlerinin diisecegi ve kurtarilan malzemeler icin
yeni bir pazar yaratilacagi belirtilmistir (Rios, Chong ve
Grau, 2015). Buna ek olarak sokiime gore tasarim
yonteminin yerlesik enerjiyi, hava Kkirliligini ve
emisyonlari diistirecegi bildirilmistir (Akinade ve dig.,
2017). Kanters (2018) tarafindan yapilan incelemede
celik yapilar i¢in sokiime gore tasarimdaki son durum
ve tasarim siirecine olan etkileri ele alinmistir. Sokiime
gore tasarimin ¢evresel, sosyal ve finansal faydalara yol
acabilecegi ifade edilmistir. Calismaya gore celik
yapilarin sokiime gore tasarimina dair genis bir
literatiir olsa da tasarim ekiplerinin uygulayacagi net
prosediirlerin heniiz gelistirilemedigi bildirilmistir.
Sokiime gore tasarim yonteminde kullanilmak tzere
tasarim ekiplerini destekleyecek ¢ok fazla arag
olmadigl, buna karsin BIM (yap1 bilgi modellemesi) ile
sokiime gore tasarima ciddi bir destek saglanabilecegi
ifade edilmistir. Kanyllmaz, Birhane, Fishwick ve
Castillo (2023) tarafindan yapilan ¢alismada yapisal
celigin yeniden kullanimi konusundaki engeller;
malzeme bulunabilirligi, yeterli tasarim standartlarinin
olmayisi, 6n maliyetler ve insaat oncesi yikimin
olusturdugu karbon etkisi, yikimdan elde edilecek
malzemelerin  yeniden  kullaniminin  maksimize
edilmesi konusundaki problemler, yeniden kullanimin
tlim insaat ekosisteminde etkin sekilde kullanimi ve
koordinasyonunun saglanamamasi olarak
basliklandirilmistir. Salama (2017) tarafindan yapilan
calismada betonarme yapilar i¢in sékiime gore tasarim
konusu incelenmistir. Calismada betonarme binalarin
yerinde dokim gibi geleneksel yontemlerle insa
edilmesi sebebiyle sokiime gore tasarim ilkelerine ¢ok
uzak oldugu, bu sebeple yikima mecbur kalindig ifade
edilmisti. On iiretimli betonarme elemanlarin
yayginlasmasi ile sokiime gore tasarimin kolaylasacagi
belirtilmistir. Buradan hareketle demontaj
kapasitesinin arttirilmasi ve sokiime gore tasarim
prensiplerinin uygulanabilmesi i¢in 06n Uretimli
betonarme eleman ve sistemlerin gelistirilmesi
noktasinda daha ¢ok calismaya ihtiya¢ duyuldugu
sonucuna ulasimistir.  Walsh ve Shotton (2022)
tarafindan yapilan calismada irlanda icin yapisal
malzeme kullaniminda ahsapin yiikselen bir trend
oldugu vurgulanarak ilerleyen zamanlarda kereste
tedarigi anlaminda ciddi bir baski olusacagi
belirtilmistir. Bu sorunun 6niine gegilebilmesi amaciyla
tipik bir miistakil konut tizerinde yapisal malzemelerin
yeniden kullanimi arastirilmis, yeniden kullanim
potansiyelini maksimize etmek amaciyla sokiim i¢in
tasarim islemleri gercgeklestirilmistir. S6kiim icin
tasarimla birlikte yeniden Kkullanilabilir eleman
oraninin %41’den %74’e c¢ikarildig1 belirtilmistir.
Estrella ve dig. (2023) tarafindan yapilan calismada
yapilardan yeniden kullanilmak iizere malzeme
kazaniminin zorlu bir siire¢c oldugu belirtilerek ilk
tasarimin sokiilebilir elemanlarla gerceklestirilmesi ile
bu sorunun dniine gecilebilecegi belirtilmistir. Bu amag
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dogrultusunda PixelSlab adi verilen bir modiiler
tasiyic1 ahsap sistem oOnerilmistir. Gergeklestirilen
deneysel testlerin ardindan onerilen sistemin defalarca
hasara ugramadan sokilip yeniden kullanilabilir
oldugu, diger yap1 elemanlari ile uyumlu oldugu, s6kiim
ve yeniden uygulama i¢in ciddi bir is¢ilik gerekmedigi,
kompakt tasarimi sayesinde nakliye operasyonlarini
kolaylastirdig belirtilmistir.

Yap1 elemanlarinin yeniden kullanilmasinin éntindeki
engellerin asilmasi i¢in giincel teknolojik imkanlardan
faydalanilmasini amaglayan c¢esitli calismalar da
bulunmaktadir. Ness, Swift, Ranasinghe, Xing ve
Soebarto (2015) tarafindan yapilan ¢alismada yapi bilgi
modellemesi (BIM) ile birlestirilmis radyo frekans
tanima (RFID) teknolojisinin, yapisal ¢eligin yeniden
kullanimi icin mevcut olan baz1 belirsizliklerin
giderilmesi amaciyla kullanimi arastirilmistir. Onerilen
metodoloji sayesinde yap1 elemanlarinin sahipligi,
iiretici bilgisi, liretim tarihi ve yeri, fiziksel 6zellikleri
ve konumlar1 gibi bilgilerin kiinyelenip kolayca
dijitalize edilebilecegi belirtilmistir. Dijitalize edilen
verilerin BIM entegrasyonuyla yeniden kullanimin
ontindeki biiyiik engellerden birisi olan sahadaki bilgi
eksikligini azaltarak yapisal celigin sokimii, geri
kazanimi ve yeniden kullanimini kolaylastirabilecegi
ifade edilmistir. Akberieh, Jayasinghe, Waldmann ve
Teferle (2020) tarafindan yapilan c¢alismada yasam
dongiisii sonlandirma kararinda ve yapi sokimiiniin
dijital olarak gerceklestirilmesinde BIM uygulamalari
incelenmistir. BIM tabanli yaklasimin sehirleri ve
binalar1 yeniden kullanilacak elemanlar ile dolu
madenler olarak kabul ederek, yeniden kullanimi
destekleyecegi ve siirdiriilebilirlik agisindan biyiik
potansiyeller vaat eden bir yontem oldugu
vurgulanmistir. Yeung, Walbridge ve Haas (2015)
tarafindan yapilan calismada yapisal ¢eligin yeniden
kullaniminda geometrik karakterizasyonun (yapi
elemanlarinin ve baglanti geometrilerinin belirlenerek
dokiimante edilmesi) dnemi arastirilmistir. Geometrik
karakterizasyonun bilinmeyen eleman boyutlarina
erisilmesi, montaj geometrisinin belirlenebilmesi,
giivenilirlik degerlendirilirken belirsizligin o6l¢lilmesi
gibi nedenlerle 6nemli oldugunun alti ¢izilmistir.
Geometrinin  algilanabilmesi i¢cin ili¢  boyutlu
goriintiileme teknolojilerinden faydalanilmistir. Yapisal
celigin yeniden kullanimi icin maliyetler ve risklerin
azaltilmasi ile geri donilisiimden daha cazip olabilecegi
belirtilmistir. Calismada ayrica karar verme siirecine
rehberlik edebilecek bir prosediir Onerilmistir.
Onerilen karar verme prosediirii {i¢ alt baghk
barindirmaktadir. Bunlar sirasiyla 6n analiz, detayl
analiz ve karar verme asamalaridir. On analizde
deneyimli bir uzmanin mevcut yapmin yeniden
kullanilabilirlik potansiyelini kabaca degerlendirmesi
beklenmektedir. Ayrintili analiz ise kendi i¢inde dort
alt siirecte yuriitillecektir. Bunlar geometrik ve
mekanik 6zelliklerin belirlenmesi, yapisal analiz, yasam
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déngiisii  analizi ve ekonomik analizdir. Uciincii
asamada ise toplanan bilgiler 1s18inda nihai karar
verilmektedir. Calismada oOnerilen ii¢ boyutlu
goruntiileme teknolojisi tabanli yar1 otomatik kesit
tanima sisteminin, olusturulan prosediire veri toplama
asamasinda destek olabilecegi ifade edilmistir. Hradil
ve dig. (2014) tarafindan yapilan c¢alismada yapi
elemanlarinin  yeniden kullanilmasinin  dniindeki
engellerin asilmasi i¢in ¢evrimi¢i pazarlama, eleman
etiketleme ve BIM teknolojilerinin etkili olabilecegi
belirtilmistir. Fujita ve Masuda (2014) tarafindan
yapilan calismada yeniden kullanilacak yapisal c¢eligin
dayanim 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in bir dizi
tahribatsiz muayene siireci yiritilmistiir. Bu
baglamda ultrasonik sertlik 6l¢iim cihaz1 vasitasiyla
sertlik degerleri elde edilerek Vickers sertlik metodu ile
cekme dayanimina déniisimil saglanmistir. Kimyasal
bilesen analizi i¢in ise optik emisyon spektrometresi
kullanilmistir. Yapilan vaka c¢alismasinin neticesinde
yeniden kullanilacak elemanlarin performansinin
dogrulanabilir oldugu sonucuna ulasiimistir.

4. Vaka Calismalar1 ve Uygulamalar

Bu kisimda literatiirde bulunan bazi teorik vaka
calismalar1 ve gercek hayat uygulamalarindan
bahsedilmistir. Gorgolewski, Straka, Edmonds ve
Sergio-Dzoutzidis (2008) tarafindan yapilan ¢alismada
yapisal elemanlarin yeniden kullanildigt baz
uygulamalar incelenmistir. {lk inceleme Giiney
Londra’da uygulanan BedZED (The Bedington Zero
Energy Development) projesidir. Projede kullanilan
yapisal geligin %95’i 50 km’lik ¢evrede bulunan geri
kazanilmis elemanlardan elde edilmistir. Proje igin
kullanilan yapisal celigin %80°lik kismi ise Brighton
Tren Istasyonu'nun tadilai sonucu Kkazanilan
elemanlardan olusmaktadir. Baslangicta geri
kazanilmis  elemanlarin  tasarima  uyumlulugu
noktasinda endiseler oldugu ancak esnek tasarim
sayesinde cok kiiciik degisikliklerle uyum sorunlarinin
asildig1 ifade edilmistir. Kazanilan elemanlarin
kumlanip boyandigl, ekstra bulon delikleri ve kaynak
izleri disinda eski dmiirlerine isaret eden herhangi bir
emare kalmadig1 bildirilmistir. Calismada sunulan bir
diger 6rnek de Toronto Scarborough Universitesi
icindeki 6grenci merkezidir. Binada kullanilan yapisal
celigin 16 tonluk kism1 Royal Ontario Miizesinin yikimi
sonucu hurdaya ayrilan yapisal ¢elikten elde edilmistir.
Elde dilen c¢elik elemanlar bir imalathanede boyuna
kesilerek istenen 6l¢iilerde yeni elemanlar {iretilmistir.
Elemanlar temizlenmis, yeniden boyanmis ve yeni
bulon delikleri agilarak sahaya gonderilmistir. Projede
yeniden kullanimin cevresel kaygilarla tercih edildigi
ve maliyete etkisinin notr bulundugu ifade edilmistir.
Calismadaki son uygulama incelemesi ise Kanada'nin
British Columbia eyaletindeki bir ilkokul binasidir. Bir
yangin neticesinde kullanilmaz hale gelen Roy Stibbs
Okulunun hizlica insa edilip tekrar kullanima
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sunulmasi i¢in Omriinii tamamlamis baska bir okul
binasindaki ¢elik elemanlarin yeniden kullanildig:
belirtilmistir. Yeni binanin yapisal sisteminin, eski
binayla olduk¢a yakin tasarlanmasiyla elemanlarin
minimum isleme kullanilmasi saglanmistir. iki bina
arasindaki deprem yiiklerinin farkliigindan dolay1
capraz elemanlarin yeniden tasarimi gibi bazi
degisiklikler  yapilsa da  yeniden kullanim
potansiyelinin arttirllmasi icin eski tasarima sadik
kalinmaya c¢alhsilmistir. Bu sayede c¢ogu eleman
temizlenip boyandiktan sonra dogrudan
kullanilabilmistir. S6kiim ve nakliye sirasinda baz
elemanlarda olusan hasarlarin tamir edildigi
belirtilmistir. Tahmini yeniden kullanim oraninin %75
oldugu bildirilmistir. Calismada ayrica yeniden
kullanimin daha efektif hale getirilmesi icin bir dizi
oneride bulunulmustur. Tasarim siireclerinde yeniden
kullanim kararinin erken asamalarda verilmesiyle
entegrasyonun kolaylastifl, yeniden kullanilacak
elemanlarin ¢ogu zaman kullanima hazir olmadiklari ve
kazanilan elemanlarin  oldukca farkli  Kkesitler
barindirabilecegi i¢in esnek tasarimlar yapmasi
gerektigi, yeniden kullanim potansiyelinin list diizeye
cikarilabilmesi icin mevcut envanterin detayh
kayitlarinin tutulmast ve geri kazanilmis yapisal
elemanlarin ulasilabilirliginin arttirilmas1 gerektigi,
eski yapt elemanlarinin mekanik 6zelliklerinin
degerlendirilebilmesi i¢in prosediirler gelistirilmesi
gerektigi rapor edilmistir. Hradil ve dig. (2014)
tarafindan yapilan c¢alismada yap:1 elemanlarinin
yeniden kullaniminin gevresel etkilerinin arastirilmasi
icin Ui¢c adet vaka ¢alismasi sunulmustur. Bu calismalar
sirasiyla  Finlandiya’da  bulunan 6n  iretimli
elemanlardan  olusan bir betonarme hangar,
Romanya’da bulunan bir endiistriyel yapinin celik
kirisleri ve kiiciilk bir mahallede yeniden kullanim
politikasinin uygulanmasi Uzerinedir. Her vaka
calismasi icin cevresel etkilerde ciddi miktarda azalma
gozlenmistir. Pongiglione ve Calderini (2014)
tarafindan yapilan vaka ¢alismasinda italya Cenova’da
kullanilmayan bir endiistriyel yapinin tasiyici sistem
elemanlarinin, yeni insa edilecek tren istasyonunda
degerlendirilmesi amaglanmistir. Calisma kullanilan
malzeme miktarinin ne kadar azaldigr ile
ilgilenmektedir. Sonug olarak yapisal geligin yeniden
kullaniminin %30’a varan oranda malzeme ve CO2
salinimi tasarrufuna imkan verdigi bildirilmistir.
Vares, Hradil, Pulakka, Ungureanu ve Sansom (2018)
tarafindan sunulan teorik vaka ¢alismasinda literatiirde
optimize edilmis bir sanayi yapist kullanilmistir.
Cevresel etkilerin ve maliyetlerin analiz edilmesi
amaciyla yapmin yeni elemanlarla ve yeniden
kullanilan  elemanlarla tasarlandigi  iki siireg
ylritilmistiir. Yeniden kullanimin ¢evresel faydalarin
yant sira yatirim maliyetini de %10 oraninda
distirdiigii sonucuna ulasilmistir. Sandin, Carlsson,
Chuldin ve Sandberg (2021) tarafindan yapilan
calismada yeniden kullanim ve sokiim i¢in tasarim
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konularini 6rnekleyen bir proje uygulamasi ele
alinmistir. Halihazirda on iiretimli sekilde ahsaptan
imal edilen Villa Anneberg projesindeki yeniden
kullanim potansiyeli arastirilmis ve yeniden kullanim
oraninin arttirilabilmesi igin c¢esitli gelistirmeler
yapilmistir. Oncelikle mevcut proje icin sékiim
prosediirleri iiretilmis, ¢at1i kaplamalarindan temele
kadar sokiimiin nasil gercgeklestirilecegi detayli olarak
aciklanmistir. Ardindan mevcut tasarimin sokiime
uygunlugu baglaminda giicli ve zayif yonleri
irdelenmis ve gelisime agik olan konular tartisilmistir.
Gelistirilebilecegi Dbelirtilen konulardan ii¢ tanesi
secilerek iyilestirmeler oOnerilmistir. Bunlar: duvar-
doseme birlesim modifikasyonu, duvar-duvar birlesim
modifikasyonu ve doseme-doseme birlesim
modifikasyonudur. Gelistirmelerin ana motivasyonu
atik olusumunu engellemek ve sokiim siirecini
kolaylastirmaktir. Duvar-doseme ve duvar-duvar
birlesimlerinde baglanti civatalarina ulasmak igin alg1
plakanin kaldirilmasi gerektigi ve buhar bariyerlerine
zarar verildigi, bu durumun hem atik {rettigi hem
sokiim silrecini zorlastirdigt hem de sokiilen
malzemenin yeniden kullanim igin tamirat gereksinimi
ortaya c¢ikardig1 ifade edilmistir. Doseme-doseme
birlesimlerinde ise yapistirict kullanimi sebebiyle
sokiim isleminin zorlastigi ve sokiim sirasinda geri
kazanilan malzemelerde ciddi tahribatlara neden
oldugu belirtilmistir. Tasarim civatalara kolayca
ulasilabilecek sekilde revize edilmistir. Civatalarin
iistiinde al¢1 ya da yalitim elemani yerine siipiirgelik ya
da kolayca agilabilecek kapaklar tercih edilmistir.
Tabliye-tabliye birlesiminde yapistirici kullanimindan
vazgecilerek yapistiricinin eksikligini tolere edebilmek
icin ilave Kkirisler ve civatalar eklenmistir. Yeniden
kullanilabilir ahsap oranmi mevcut tasarim iizerinde
herhangi bir degisiklik yapmadan %82,7 iken
tasarimda bahsi gegen degisiklikler yapildiginda ise
%286,4 olarak bulunmustur. Calisma ahsap yapilarin
sokiime gore tasariminda rehber niteligindedir. Buna
gore ahsap yapilarin sokim i¢in tasariminda
yapistirma, civileme gibi sokiim siirecini zorlastiran
baglantilardan  mimkiin  oldugunca kaginilmasi
gerekmektedir. Baglantilarda civata tercih edilse dahi
civatalarin kolayca ulasilabilir bolgelerde
konumlandirilmasi olduk¢a onemlidir. Kolay
ulasilabilirlik hem sékiim siirecini hizlandirmakta hem
de sokiim sirasinda kazanilacak elemanlarda hasar
olusumunu minimize etmektedir. Mekanik ve elektrik
tesisatinin sokiime uygun tasarlanmasi gerekmektedir.
ilk kurulum, sékiim ve ikinci kurulum asamalarinin
detayli olarak projelendirilmesiyle olusabilecek
sorunlarin ongorilebilecegi ve tasarim
asamasindayken oOniine gecilebilecegi sonucuna
ulasilmistir.
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5. Envanter Kisith Yapisal Optimizasyon (EKYO)

Yapisal optimizasyon; belirli kisitlar altinda, tasarim
degiskenlerinin dogrudan ya da dolayl olarak etkidigi
amag fonksiyonu ya da fonksiyonlarinin
degerlendirilmesi ile olusturulan uygunluk kriterine
gore, miimkiin olan en iyi yapisal sistemi arayan bir
yapt mihendisligi alanidir. Burada kisitlar genellikle
yonetmelik, sartname ya da miihendislik biliminin
gerekliliklerini, tasarim degiskenleri probleme 6zgi
olarak eleman boyutlar1 ya da kesit ozellikleri gibi
optimize  edilecek  sistemi  karakterize  eden
parametreleri; amag¢ fonksiyonu ise yapi agirhgy,
maliyet gibi ¢dzlimiin performansini degerlendirmek
icin kullanilacak kriter ya da kriterleri ifade etmektedir.
Yapisal optimizasyon ile deneme yanilma esash
geleneksel tasarim yontemlerine kiyasla daha az
malzeme kullanimi gerektiren, daha ekonomik ve ¢evre
dostu yapisal tasarimlara c¢ok daha kisa siirede
ulasildig1 kabul gérmis bir gergektir.

Yapisal optimizasyon sagladigi imkanlarla sinirli diinya
kaynaklarinin daha efektif kullanilmasi1 noktasinda
ciddi katkilar sunsa da baz1 kabuller ile
yuritilmektedir. Bunlardan bir tanesi de istenilen
geometride, cesitlilikte ve dayanim ozelliklerinde
ihtiyac duyulan sayida yapisal eleman bulunabildigi
varsayimidir. Bu varsayim giiniimiiz i¢cin biiyiik ol¢tide
kabul edilebilir olsa da baz1 gelecek senaryolarinin
gerceklesmesi  durumunda gecgersiz  olabilecegi
tartisilmaktadir. Bu senaryolardan kotiimser olani
dogal kaynaklarin tiikkenmesi ve yeni yapisal eleman
iiretilememesi iken literatiirde daha ¢ok kabul géren
senaryo ise yeni yapi elemani iretmenin c¢esitli
sebeplerle cazibesini yitirmesidir. Bahsi gecen sebepler
Boliim 2’'de agiklanan ¢evresel ve ekonomik kaygilar ile
temellendirilmektedir.

Cogu sektor gibi insaat sektdrii de gevresel etkilerin
azaltilmasi noktasinda ciddi bir yiikiimliilik ve baski
altindadir. Avrupa Birligi'nin dongiisel ekonomi
politikalar1 i¢in sundugu eylem planinda Avrupa’daki
en biiyiik atik kaynaginin insaat ve yikim sektdriiniin
faaliyetleri sonucunda ortaya ¢iktigi, atiklarin biyiik
oranda geri  doniistiiriilebilir veya  yeniden
kullanilabilir ~ potansiyelde oldugu vurgulanmis,
donglisel ekonomi modelinin insaat sektoériinde
yayginlastirilmasina ydnelik politikalar gelistirilmesi
bir hedef olarak sunulmustur (European Commission,
2015). Buradan da anlasilabilecegi gibi gelecekte
cevresel etkilerin azaltilmasi ve atik ydnetimi igin
insaat sektoril iizerindeki baskilarin daha da artacagi
aciktir. Bunun dogal sonucu olarak geri doniisiim ve
yeniden kullanima olan talebin artacagi tahmin
edilmektedir. Boliim 2’de detaylariyla bahsedildigi gibi,
geri donlisimiin daha c¢ok tercih edilen bir yontem
oldugu bilinse de c¢evresel etkilerin azaltilmasi
konusunda yeniden kullanim ile daha basari
sonuclara ulasildig1 literatiirdeki ¢esitli ¢alismalarda
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sunulmustur. Yapr elemanlarinin yeniden kullanimyi,
yapl mithendisleri agisindan cesitli belirsizlikler iceren
ciddi bir optimizasyon problemini giindeme
getirmektedir. Bu problemin ¢6ziimii icin envanter
kisith yapisal optimizasyon yontemi degerli bir
yaklasim olarak ortaya ¢ikmistir.

Envanter kisitli yapisal optimizasyon, geri kazanilmis
yapisal elemanlarin olusturdugu eleman havuzlari
kullanilarak  gergeklestirilen  6zel bir yapisal
optimizasyon yontemidir. Havuzda bulunan yap:
elemanlarinin geometrik 6zellikleri, mekanik 6zellikleri
ve stok miktarlar1 bilinmektedir. Bu 6zellikler
kullanilarak, mevcut olan elemanlar ile belirlenmis
amag fonksiyonu dogrultusunda en iyi yapisal tasarim
aranmaktadir. Diger bir deyisle yap1 elemanlarinin
yeniden kullanimindaki faydanin maksimize edilmesi
amacglanmaktadir.  Yapisal elemanlarin  yeniden
kullanimi s6z konusu oldugu icin geleneksel yapisal
optimizasyondan farkl olarak amag fonksiyonlar1 da
cevresel etkileri kapsayacak sekilde degisiklikler
gosterebilmektedir zira minimum agirhgt ya da
minimum maliyeti amaglamak yeniden kullanilan
elemanlarla olusturulan sistemlerin performansini
degerlendirirken yaniltici olabilmektedir.

5.1 Arastirma Metodolojisi

Literatiirdeki envanter kisith yapisal optimizasyon
¢alismalarina ulagmak i¢in ScienceDirect, Web of
Science, Springer Link, Taylor & Francis, Google
Scholar, Researchgate ve Academia veri tabanlarindan
Tablo 1'de sunulan anahtar kelimeler ile taramalar
yapilmistir. Taramalar sonucunda ulasilan
¢alismalardan algoritmik bir yapisal optimizasyon
metodolojisi ya da uygulamasi igerenler filtrelenmistir.

Tablo 1. Anahtar kelimeler
Inventory
Structural, reused constrained
elements structural
optimization
Reuse, load Stock constrained
bearing, structural
optimization optimization

Design for
deconstruction,
optimization

Optimization for
deconstruction

Reused, Circular design,
R Reused elements,
optimization, structural, .
] structural, optimum
structural optimization

Circular economy,
construction,
optimization

Structure, reclaimed
elements, optimum

Reuse building
elements

Reused steel
structure,
optimum

Frame, reused, Truss, reused,
optimum optimum

Yalnizca yapisal elemanlarin yeniden yapisal eleman
olarak kullanildigi c¢alismalar esas alinmistir. Bu
baglamda eski yapi elemanlarinin tasiyict sistem
olusturma haricinde farkli amagclar i¢in kullanildig1 ya
da yapilarin disindaki kaynaklardan elde edilen
malzemelerin yapi eleman1 olarak degerlendirildigi
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calismalar ve kazanilan elemanlarin cephe sistemleri ve
ic tasarim ogeleri gibi mimari elemanlarda kullanilmasi
amaciyla yapillan c¢alismalar bu incelemenin
kapsaminin  disindadir.  Taramalar  neticesinde
belirtilen nitelikleri tasiyan 15 adet ¢alismaya
ulasilmistir. Ulasilan ¢alismalarin yillara ve tiirlere gore
dagilimlari Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2. Calismalarin yillara ve tiirlere gore dagilimlari

5.2 Literatiirdeki EKYO Calismalarinin Kapsaml
incelemeleri

Envanter kisith yapisal optimizasyon (EKYO) alaninda
yazarlarin ulasabildigi ilk calisma Fujitani ve Fujii
(2000) tarafindan sunulmustur. Dizlem c¢erceve
sistemin yeniden kullanilan elemanlarla optimize
edildigi calisma, bu alanda 6ncii olmasi bakimindan
onemliyken modern EKYO calismalarindan baz
farkliliklar icermektedir. Stok listesindeki elemanlarin
boylarina iliskin herhangi bir veri sunulmamis,
elemanlarin istenilen boyda oldugu varsayillmistir.
Optimizasyon Genetik  Algoritma (GA) ile
gerceklestirilmistir. Amag fonksiyonu olarak geleneksel
yapisal  optimizasyonda  oldugu gibi  agirhk
minimizasyonu, kisitlar olarak ise elemanlarin gerilme
ve birim sekil degistirme limitleri secilmistir.
Optimizasyon siireci basit bir atama problemi olarak
ele alinmistir. Yapisal elemanin gerilme ve birim sekil
degistirme talebi ile stok elemanlarinin kapasiteleri
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karsilastirilarak ilgili atamalar gerceklestirilmistir. iki
katly, iki agiklikl ve alt1 yapisal elemanl ¢erceve sistem
icin alt1 ve dokuz stok elemani ile iki farkli problem
optimize edilmistir. Sonug olarak genetik algoritmanin
envanter kisitl optimizasyon i¢in kullanilabilir oldugu
ifade edilmistir. Literatiir taramalar1 sirasinda
bahsedilen 6ncii ¢alismadan sonra EKYO alaninda uzun
yllar boyunca yapilan herhangi bir calismaya
rastlanmamistir. Avrupa Komisyonu'nun hedefleri,
artan cevresel kaygilar, yerlesik enerji ve atik yonetimi
gibi kavramlarin 6nem kazanmasiyla EKYO'nun tekrar
giindeme geldigi diistiniilmektedir.

Envanter kisith yapisal optimizasyon probleminin
temel sorunlarindan birisi stoktaki elemanlarin ilgili
yapisal elemana nasil atanacagi problemidir.
Bukauskas, Shepherd, Walker, Sharma ve Bregulla
(2017)  tarafindan yapilan c¢alismada atama
probleminin ¢6ziimii i¢in bir yoéntem sunulmustur.
Atama problemi form uydurma problemi olarak
modellenmigtir. Literatiirde olduk¢a popiiler bir form
uydurma problemi olan kutulama problemi benzetim
icin tercih edilmistir. Kutulama probleminin ¢6ziimii
icin gelistirilmis 6zel sezgisel yontemler incelenerek
eleman atama probleminin kutulama problemi ile
benzerlikleri ortaya konulmustur. Buradan hareketle
kutulama probleminde basarili sonuglar veren On
Siralamali  First-Fit yontemi, atama problemi igin
¢oziicii olarak secilmistir. Ilgili yontemle dairesel
elemanlarla olusturulmus ahsap bir ¢ati kafesine atama
uygulamasi yapilmistir. Atama yapilan kafes ve
literatlirden olusturulan farkli uzunluk ve degisken
captaki yapay agac stoku Sekil 3’te sunulmustur. On
Siralamali First-Fit yontemi i¢in, atanacak elemanlar ve
stok elemanlar:1 dort farkh sekilde siralanarak sonuglar
karsilastirilmigtir.  Siralama kriteri olarak yapisal
elemanlar icin rastgele ya da eksenel kuvvet, stok
elemani icin ise rastgele ya da c¢ap kriteri
uygulanmistir. Basarim, kesimden kaynakli atik esas
alinarak degerlendirilmis olup karsilastirma igin
calisma siiresi ve iterasyon sayilari da sunulmustur.
Elde edilen dort farkli durumdan en basarili bulunani
yapisal eleman icin eksenel yiik, stok eleman icin ¢ap
siralamasi iceren On Siralamali First-Fit yontemi
olmustur.

5PM

;\\

ll

Sekil 3. Atama yapilan kafes sistem ve stok elemanlar1 (Bukauskas ve dig., 2017)
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Yazarlarin ulasabildigi literatiir ¢ercevesinde amac
fonksiyonunda cevresel etkileri barindiran ilk ¢alisma
Briitting, Senatore ve Fivet (2018a) tarafindan
yapilmistir. Calismanin bu yoniyle ciddi bir 6zgiin
degere sahip oldugu diisiniilmektedir. Calismada yap1
elemanlarinin yeniden kullanimiyla bir elemandan
birden fazla hizmet 6mri elde edilmesi ve bu sayede
cevresel etkilerin minimize edilmesi amag¢lanmistir. Bu
ama¢ dogrultusunda kafes sistemlerin stoktaki
elemanlarla optimum tasarimina dair yapisal
optimizasyon formiilasyonlar1 sunulmustur. Agirhigin,
kesim kaynakli atiklarinin ve yerlesik enerjinin
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minimizasyonu amag fonksiyonlar1 olarak
belirlenmistir. Envanter kisith yapisal optimizasyon
bir atama problemi olarak kurgulanmistir. Atama
probleminin nasil ¢6zlimlendigi Sekil 4’te
Ozetlenmistir. Atamalar; satirlar1 yapisal elemanlarsi,
stitunlar1 stok elemanlarini ifade eden bir matris ile
saglanmaktadir. Matriste ikilik (binary) sayi sistemi
kullanilmistir. Gerceklesen atamalar 1 ile
gosterilmektedir. Stok listesindeki j eleman indislerini,
a eleman geometrilerini, | eleman boylarini, n ise hangi
elemandan kag¢ adet bulundugunu go6stermektedir.

Stok

j I123@B6D,

az[---llllj

cocoococooco B

4T

Sekil 4. Briitting ve dig. (2018a) tarafindan sunulan atama ¢6ziimii

Calismada Kkesit, topoloji ve geometri optimizasyonu
yapilmistir. Kisit olarak elemanlarin eksenel kuvvetleri,
Euler burkulmasi, diigiim yer degistirmeleri ve atama
kurallar esas alinmistir. Yapisal eleman uzunlugundan
daha kisa stok elemanlarinin ilgili elemana atanmasi
engellenmistir. Uyum optimizasyonu i¢cin amag
fonksiyonu, yuk altinda deformasyonlarin
minimizasyonu olarak formile edilmistir. Yeniden
kullanim ile ilgili olan amag¢ fonksiyonlarinda agirlik
minimizasyonu hedeflenmistir. Bu sayede kesit alanlari

parametredir. Atik olusumunun Oniine gecilmesi ve
daha uygun bir yerlesim yapilmasi amaciyla kesimden
kaynakli atiklarin minimizasyonu da bir amag
fonksiyonu olarak secilmistir.  Yeniden kullanimin
cevreye olan etkilerinin degerlendirilmesi amaciyla
yasam dongiisii analizi yapilmistir. Calismada sunulan
yasam donglsi analizinin genel semasi Sekil 5’te
gosterildigi gibidir. Semada gosterilen her siire¢ i¢in
cevresel etkiler ayr1 ayr1 hesaplanarak kilogram basina
harcanan enerji ve sera gazi emisyonlar1 elde

minimize edilerek eleman kapasitelerinin daha iyi edilmistir.
kullanilmas1 amaglanmaktadir. Ortaya ¢ikan agirhk
cevresel etkilerin hesaplanmas1 i¢cin de etkin
Stok
Yikim Alani
Segici Yikim ‘ |H
N
Atama Sistem
Uretim Alani

Hurda

Kesim {
Montaj
ingaat Sahasi

Sekil 5. Yeniden kullanim i¢in sunulan yasam déngiisii degerlendirme semasi) (Briitting ve dig., 2018a)
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Optimizasyon  problemi atama ve  geometri
optimizasyonu olarak iki parcada ele alinmistir. Atama
optimizasyonu i¢cin MILP (Mixed Integer Linear
Programming), geometri optimizasyonu ic¢in ise NLP
(Non-Linear Programming) kullamlmistir. Onerilen
optimizasyon prosediirii Sekil 6’da sunulmustur.
Onerilen yéntemin etkinligini géstermek icin ii¢ farkli
kafes sistem optimize edilmis ve sonuglar klasik yapisal
optimizasyon yontemiyle agirlifi minimize edilmis
sonuglar ile karsilastirllmistir.  Karsilastirmalar
neticesinde EKYO ile elde edilen yapilarin toplam
agirligr klasik yapisal optimizasyonla elde edilenlerden

Sistem
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daha fazla bulunmustur. Bunun sebebi stoktaki gorece
kiicik enkesitli eleman sayisinin smirli olmasi ile
aciklanmustir. ilgili tasarimlarin agirliklar1 daha fazla
olsa da yerlesik enerjilerinin daha diisik oldugu
vurgulanmistir. Vaka calismalarindan %71'e varan
enerji tasarrufu elde edildigi ifade edilmistir. Bu
degerin 6nemli oranda azaltilmis bir cevresel etkiyi
ifade ettigi vurgulanmistir. Yeniden kullanimda en
biiyik yerlesik enerji tiikketiminin segici yikim
prosediiri i¢in gerekli oldugu ifade edilmistir.

Ulasilmadi Hedef

v x | kontrolii
. Ulagildi
Atama |——- | Geometri | —— Sonug
T

min f(T, p*, u")

MILP

min fix, p*, u")

NLP

Sekil 6. Briitting ve dig. (2018a) tarafindan 6nerilen EKYO prosediirii

Bukauskas, Shepherd, Walker, Sharma ve Bregulla

(2018) tarafindan yapilan calismada klasik yapisal
optimizasyon metodolojisinde tasarim degiskenlerinin
genellikle geometriyi, topolojiyi ya da eleman
boyutlarin1 ifade edecek sekilde secildigi, envanter
kisithh yapisal optimizasyonda ise bunlara ek olarak
stok elemanlarin gereken yere atanmasi probleminin
ortaya c¢iktig1 ifade edilmistir. Atama, tanimlanan
envanter kiimesi icerisinden istenen nitelikleri
saglayan yapinin olusturulabilmesi icin gerekli olan
talimatlar olarak tanimlanmistir. Atamanin
dogrulugunun; maliyet, malzeme tiikketimi, yasam
donglist etkisi gibi parametreleri dogrudan etkiledigi
belirtilmistir. Disiik performansli atama kararlarinin;
stok elemanlarinda ¢ok sayida kesim yapilarak atik
Uretilmesi, eleman Kkesitlerinin gereginden biiytik
secilerek kapasite israfi, gereginden kiiciik Kkesitler
secilerek ilave malzeme ihtiyact dogmas1 gibi
istenmeyen etkilere sebep olabilecegi vurgulanmistir.

Yapilan ¢alismada bir kafes sistem 6zelinde envanter
kisitli yapisal optimizasyon metodolojisi sunulmustur.
Elemanlarin enine kesilmesine ve birbirine mafsall
baglantilarla eklenmesine izin verilmistir. Bunun
disinda elemanlar1 boyuna Kesilmesi ve kaynakla
eklenmesi gibi senaryolar engellenmistir. Bu baglamda
bir tamsayr programlama prosediirii kurgulanarak
optimizasyon ¢ercevesi olusturulmustur. Onerilen
sistemde, geometrisi dnceden belirlenmis kafes sistem
¢oziilerek elemanlar i¢in uzunluklar, eksenel cekme ve
basing Kkuvvetlerine iliskin talepler hesaplanmistir.
Ayni parametreler i¢in stok elemanlarinin kapasiteleri
de elde edilerek hangi stok elemanin hangi yapisal
elemana atanabilecegine dair metrikler
olusturulmustur. Bu sayede problem karar verme

problemi olarak yeniden kurgulanmistir. Onerilen
atama yonteminin gsematik gosterimi Sekil 7’de
sunulmustur. Burada 1 ve L yapisal eleman ve stok
elemani i¢in boylar, f+ ve F+ cekme kuvveti talebi ve
kapasitesini, f- ve F- basing kuvveti talebi ve
kapasitesini ifade etmektedir.

Ayrica geleneksel yapisal optimizasyon
metodolojisinde  siklikla  tercih edilen agirhk
minimizasyonuna dayali amag¢ fonksiyonunun envanter
kisith optimizasyon icin dogru bir yaklasim olmadigi
vurgulanmistir. Bu durum yapi agirliginin envanterdeki

g
|

Stok Elemanlan

Sekil 7. Bukauskas ve dig. (2018) tarafindan o6nerilen
atama prosediirii

elemanlara  uygulanan kesme gibi islemleri
yansitmamasiyla agiklanmistir. Buradan hareketle
amag fonksiyonu olarak kesim oraninin minimizasyonu
onerilmistir. Kesim orani kullanilmayan atik kiitlenin
kullanilan kiitleye béliinmesi ile elde edilmistir. Kafes
yapilar i¢in kesim oraninin nasil belirlenebilecegi ile
ilgili analitik bir siire¢ sunularak yaklasik bir yontem
de oOnerilmistir. Atama optimizasyonlar1 igin
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Polynomial-Time Heuristic algoritmalarinin

kullanilabilecegi ifade edilmistir.

Briitting, Desruelle, Senator ve Fivet (2018b) ve
Briitting Desruelle, Senator ve Fivet (2019b) tarafindan
yapilan calismalarda bir gercek hayat problemi ile
birlikte kafes sistemler i¢in EKYO uygulamasi
sunulmustur. Calismalar metodolojideki birtakim
farkhiliklar haricinde Briitting ve dig. (2018a)
tarafindan yapilan calismanin devami niteligindedir.
Onceki calismaya ilave olarak, eleman atamasi
yapilirken talep edilenden daha kisa kesitlerin de
atanabilecegi bir bellek olusturulmustur. Bu bellegin
arama alani genislettigi ifade edilmistir. Daha kisa

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(4), 988-1012

elemanlarin atanmasi durumu, geometri
optimizasyonu sirasinda diigiimler hareket ettirilirken
islevsellik kazanmaktadir. Bu sayede yinelemeli bir
atama prosediirii olusturulmustur. Nihai sonuclar
degerlendirilirken  eleman boyu kisiti  tekrar
uygulanarak basarisiz atamalarin oniine gecilmistir.
Optimizasyon prosediirii ve kisitlar Briitting ve dig.
(2018a) tarafindan yapilan ¢alismada sunuldugu
gibidir. Atama optimizasyonu MILP (Mixed-Integer
Linear Programming) ile gerceklestirilmistir.

Sistem Stok A Stok B
3.001 N - 3.00
2.001 2.00
1.00/ 1.00-
7200  2.00 o000 00 o o 0000
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Sekil 8. Briitting ve dig. (2018b) tarafindan ¢oziilen teorik envanter kisith yapisal optimizasyon problemi: a) Atama ve
topoloji optimizasyonu, b) Kisa elemanlarin engellendigi optimizasyon, c) Stok A i¢cin kapsamli optimizasyon, d) Stok B

icin kapsamli optimizasyon

Optimizasyonun amacit yapisal kiitleyi azaltarak
maksimum kapasite kullanimini saglamaktir. Kisit
olarak eleman i¢ kuvvetleri, diigiim yer degistirmeleri
ve yerel burkulma degerleri kullanilmistir. Atamalar ve
topoloji  optimize edildikten sonra geometri
optimizasyonuna gecilmektedir. Bu asamada hareket
serbestligi olan diigiimlerin yeri degistirilerek atanan
elemanlar ile varsayillan topolojideki c¢ubuklar
arasindaki uzunluk uyumsuzluklar1 giderilmektedir.

Yapilan geometri optimizasyonu ile stok elemanlarinin
minimum islemle yeniden kullanimi amag¢lanmaktadir.
Geometri optimizasyonu dogrusal olmayan
programlama (NLP) ile yiiritilmistir. Calismada iki
adet vaka analizi sunulmustur. Bunlardan birisi 10
elemanli konsol Kkafestir. Ilgili érnek ve ulasilan
sonuclar Sekil 8'de gosterilmistir. Kafesin toplam
acikligi ve mesnetlerin konumlar1 sabittir. Digim
noktalarinin  hareket edebilecegi alanlar mavi
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dikdortgen bolgeler ile ifade edilmistir. Atama
sonucunda stok elemanlarinin kullanilan kismi koyu
renk ile gosterilmistir. iki farkli stok durumu ve dort
farkli senaryo icin optimizasyon gergeklestirilmistir. Bu
senaryolar sadece atama ve topoloji optimizasyonu
(Sekil 8a), talep edilenden kisa elemanlarin
atanamadig1l optimizasyon (Sekil 8b) ve her bir stok
icin tam kapsamli optimizasyondur (Sekil 8c ve d).
Sadece atama ve topoloji optimizasyonu olan
senaryoda beklendigi gibi en biiyiik kesim kaynakl atik
miktar1 olusmustur. Geometri optimizasyonunu da
iceren senaryolarda sifir kesim atig1 elde edilmistir. iki
stok durumunun farkliliklar1 da sonuglara dogrudan
yansimistir. Gorece kiiciik enkesitli stok elemani
miktarinin ¢ok oldugu durum ic¢in toplam agirlik daha
az bulunmustur. Ayni sistem yeni elemanlarla da
tasarlanarak cevresel etkiler kiyaslanmistir. Yeniden
kullanim ile elde edilen sistemler yeni elemanlar ile
olusturulan sistemlerden daha agir ve daha disiik
ortalama kapasite kullanimina sahip olsalar da ¢evresel
etkiler bakimindan daha basarili bulunmustur.

Ikinci vaka calismasinda bir gercek hayat problemi ele
alinmistir. Bu baglamda enerji nakil hatti direklerinden
elde edilen stok elemanlar ile bir tren istasyonu ¢atisi
tasarlanmis ve optimize edilmistir. ilgili problem Sekil
9'da gosterilmistir. Yapisal tasarim icin Isvicre
standartlar1  kullanilmistir.  Ayni  yapr  Kklasik
optimizasyon yontemiyle de optimize edilerek
karsilastirma i¢cin cevresel etkileri elde edilmistir.

=
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Sekil 9. Briitting ve dig. (2018b) tarafindan sunulan
gercek hayat problemi

Optimizasyon cati sisteminin tamami igin degil bir
kismi i¢in yiiriitilmiistiir. Optimizasyon siireci ve elde
edilen sonuglar Sekil 10’da gosterilmistir. Sekil 10a
optimizasyonundan o6nceki durumu, Sekil 10b
optimizasyon neticesindeki son durumu, Sekil 10c
elemanlarin hangi eksenel yiike ¢alistiklarini ve Sekil
10d ise kapasite kullanimlarini ve uzunluklan
gostermektedir. Uzunluklar icin verilen semada gri
kisim kullanilan boyu, siyah kisim kesim kaybini ifade
etmektedir. flgili gercek hayat probleminin ¢oziimii
neticesinde, yeniden kullanim ile elde edilen yapinin,
yeni elemanlar ile yapilan yapiya gére %50 daha agir
oldugu, dolayisiyla elemanlarin daha  disiik
talep/kapasite oranlarina sahip oldugu sonucuna
ulasilmistir. Buna karsin yerlesik enerji ve karbon
salinimi incelendiginde sirasiyla %63 ve %56 daha
diistik degerlere ulasildig: belirtilmistir.

Kullanim  Uzunluk (m)

S <
O o0

i

(c) (d)

Sekil 10. Britting ve dig. (2018b) tarafindan sunulan gercek hayat probleminin sonuglari: a) EKYO 6ncesi durum, b)
EKYO ile elde edilen sistem, c) Elemanlarin eksenel ylik durumlari, d) Kapasite kullanimlari ve eleman uzunluklari

Briitting, Senatore ve Fivet (2019c) tarafindan yapilan
calismada 3 boyutlu Kkafes yapilar i¢cin yeniden
kullanilan elemanlar ile optimum tasarim yapilmistir.
Calismanin iki temel amaci vardir. Bunlardan ilki EKYO
ile kafes sistem tasarlamakken ikincisi ise stok
elemanlari ile modil olusturularak bu modiilleri farklh

yapilarda kullanilabilir hale getirmektir. Buradaki
hedefin kullanima hazir optimal bir eleman stoku
saglamak oldugu belirtilmistir. Optimizasyon siireci
belirli kisimlara ayrilmistir. Bunlar: atama ve topoloji
optimizasyonu, stok optimizasyonu, yapisal
optimizasyon ve geometri optimizasyonudur. Atama ve
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topoloji optimizasyonu Briitting ve dig. (2018a)
tarafindan yapilan ¢alismada sunuldugu gibidir. Amag
fonksiyonu cevresel etkininin minimizasyonudur. Stok
optimizasyonu ideal stok konfigiirasyonunun (modiil
parcalari) yakalanmasi icin kurgulanmistir. Cok amach
bir optimizasyon siireci isletilmistir. 1lk amag
fonksiyonu stok elemanlarinin sayisini minimize
ederek maksimum eleman kullamimu saglar. Ikinci ve
liclincii amac¢ fonksiyonlar1 ise kesim atiklarim ve
toplam agirligi minimize etmek icin calisir. U¢ amag
fonksiyonu cesitli agirliklar ile tek amag fonksiyonunda
toplanmistir. Yapisal optimizasyon Briitting ve dig.
(2018a) tarafindan yapilan ¢alismada tanitildigi gibi, ilk
iki optimizasyon siirecinin igerisinde ele alinmistir.
Kisit olarak gerilme, yer degistirme, kuvvet dengesi,
geometrik uyumluluk ve burkulma tanimlanmistir.
Problem MILP ile ¢oziildiigi icin dogrusal olmayan
denklemler dogrusallastirilarak yansitilmistir. Atama
ve topoloji optimizasyonu sirasinda daha kigiik
kesitler ile maksimum rijitlik aranmis olur. Stok
optimizasyonu sirasinda minimum kesme atig
amaglandigl i¢in stok elemanlar1 varsayilan boyda
kullanilarak geometri optimizasyonu da dolayl olarak
gerceklestirilir. Optimizasyon hedefi olarak belirlenen
cevresel etkiler yasam dongiisii degerlendirmesi ile
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hesaplanmis yerlesik enerji ve karbon salinimlaridir.
Cevresel etkilerin degerlendirmesi Briitting ve dig.
(2018a) tarafindan sunulan yontem ile yapilmistir.
Calismada iki farkli vaka optimizasyonu sunulmustur.
Birincisi dlzlem Kkafes sistem icin ¢ farkli stok
durumunu iceren calismadir. Stoklar; esit uzunluklu
stok elemanlar;, muhtemel bir kafesin sékiimiinden
ortaya cikabilecek stok elemanlar1 ve uzunluklar:
rastgele belirlenen stok elemanlarindan elde edilen fig
farkl listeden olusmaktadir. Problem ve stok durumlari
Sekil 11'de gosterildigi gibidir. Stok elemanlar1 igin
kapasitelerin %901 kullanilarak bir giivenlik faktorii de
eklenmistir. EKYO ile elde edilen sonuglar, tamamen
yeni elemanlardan olusan agirhlk ve geometrisi
optimize edilmis sonuglar ile karsilastirlmistir. Her
senaryo icin envanter kisith optimizasyonun buldugu
toplam yap1 agirliklar1 daha fazla, eleman kapasite
kullanimlar1 daha diisiik olsa da c¢evresel etkileri ¢ok
daha az bulunmustur. Stok senaryolarindan en iyi
sonucu veren esit uzunluklu elemanlara sahip
konfigiirasyondur. Geometri optimizasyonunun
yapildig1 senaryoda, kesim atiklar1 minimize edildigi
icin agirliklar daha da artarken cevresel etkiler
azalmistir.

Stok A
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Sekil 11. Briitting ve dig. (2019c) tarafindan optimize edilen diizlem kafes problemi: a) Optimize edilecek sistem, b) Esit
uzunluklu stok, c) Bir kafesin sékiimiinden elde edilen stok, d) Rastgele uzunluga sahip elemanlardan olusturulan stok

U¢ boyutlu kafes icin yapilan vaka calismasinda
hesaplama maliyetini azaltmak amaciyla sistemin
simetrik oldugu ve topolojinin degismedigi kabul
edilmistir. Digim yer degistirmeleri ve geometrik
uyumluluk kisitlar1  ihmal edilmistir. ik vaka
calismasindaki stoklarin eleman sayilar1 arttirillarak

kullanilmistir. Problem Sekil 12’de gdosterildigi gibidir.
Burada Sekil 12a problemin sunumunu, Sekil 12b, c ve
d sirasiyla stok A, B ve C ile elde edilen optimum
sonuglart ve Sekil 12e ise yeni elemanlar ile agirlik
minimizasyonu sonucunda elde edilen optimal sonucu
gostermektedir. U¢ boyutlu kafes icin elde edilen
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sonuclar da diizlem kafes ile benzerdir. Yeni elemanlar
ile tasarlanan kafese gore agirhigi fazla, kapasite
kullanimi diisiik ancak cevresel etkileri olduk¢a az
bulunmustur. Sonug¢ olarak, onerilen yontemin biiyiik
6lcekli problemlerde de basari ile c¢alistigl, bu sirada

hesaplama  maliyetlerini diisirmek icin bazi
YZ
A Optimizasyon Problemi
- ‘I
Xz i =
;{: - ~
L - l I
v

(a)

(b)

(d)
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basitlestirmelere ihtiya¢ duyulabilecegi belirtilmistir.
Envanter kisitli optimizasyonun giktilarinin stokun
durumuna bagl olarak biiytuk degisiklikler gosterdigi
bildirilmistir. Yontemin etkinliginin daha gergekgi
olarak gosterilebilmesi icin hayali stoklar yerine gercek
bir stok durumu ile ¢alisilabilecegi ifade edilmistir.

Sekil 12. Briitting ve dig. (2019c) tarafindan sunulan ii¢ boyutlu kafes problemi ve optimum ¢éziimler: a) Optimize
edilecek sistem, b) Stok A icin optimizasyon, c¢) Stok B icin optimizasyon, d) Stok C i¢in optimizasyon, e) Yeni

elemanlarla agirlik minimizasyonuna dayali optimizasyon

Briitting, Senatore, Schevenels ve Fivet (2020)
tarafindan yapilan c¢alismada cergeve sistemler icin
EKYO prosediirii 6nerilmistir. Calisma iki farkli senaryo
ile ilerlemektedir. Bunlardan birisi her bir yap1 elemani
icin stoktaki bir elemanin kullanilmasi digeri ise
stoktaki bir eleman kesilerek birden fazla yap1 elemani
olusturulmasidir. Yontemin etkinligini gosterebilmek
icin iki adet vaka ¢alismasi yapilmistir. Vaka ¢alismalari
icin kullanillan stok bilgileri eski binalarin imalat

cizimlerinden elde edilmis gercek stok listeleridir.
Optimizasyon bir atama problemi olarak
kurgulanmistir. Stok elemanlar1 malzeme o6zellikleri
(yogunluk, elastisite modiilii, akma dayanimi), kesit
boyutlar1 (alan, atalet momenti), uzunluk ve stok
konumu (tasima mesafesi icin) ile karakterize
edilmektedir. Atamalar Britting ve dig. (2018a)
tarafindan yapilan ¢alismada sunulan yontemle, ikilik
formatta bir matris araciigiyla yapilmaktadir. Amag
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fonksiyonu tiim atamalar ve her bir atama durumunda
olusacak maliyetlerin toplamimi icermektedir. Tim
yapisal kisitlar ve sera gazi emisyonlar1 amag
fonksiyonunun icerisinde hesaplanmaktadir. Atama
yapilmadan 6nce her bir stok elemaninin hangi etkiler
altinda kullanilabilir bélgede oldugunu belirten bir
kiinyeleme islemi yapilmistir. Atamaya dair geometrik
kisitlar ayrica tanimlanmis, bu sayede her bir elemana
bir stok eleman1 atanmis, kisa bir stok elemaninin uzun
bir yapisal elemana atanmasinin dniine gec¢ilmistir. Bir
stok elemani kesilerek birden fazla yapisal eleman
olusturulmasi i¢in ayr1 bir optimizasyon prosediiri
onerilmistir. Buna gore, stok elemanlarinin atama
matrisi birtakim degisikliklere ugratilarak elemanin
daha once kismen ya da tamamen kullanilip
kullanilmadigini niteleyen indikatorler eklenmistir.
Calismada oncekilerden farkli olarak amag¢ fonksiyonu
dogrudan sera gazi emisyonunun minimizasyonu
olarak kurgulanmistir. Yeniden kullanim ve yeni
elemanlar ile imalat icin uygulanmasi gereken her
strecin kilogram bazinda sera gazi emisyonlari,
yonetmelik ve bazi teknik raporlardan alinarak toplam
maliyet matematiksel olarak modellenmistir. Atama
karar1 verildikten sonra, atanan elemanin hacmi ve
ozgil agirlhigy vasitasiyla agirligi hesaplanarak agirligin
bir fonksiyonu olan sera gazi emisyonunun bir kismi
olusturulmaktadir. Buna tasima sirasindaki emisyonlar
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da eklenerek amacg fonksiyonu elde edilmektedir. Yeni
elemanlar ile insaatin maliyetini ifade eden sera gazi
salimimlari ise dogrudan agirligin bir fonksiyonu olarak
verilmistir.  Optimizasyon i¢in Gurobi 8.1 yazilimi
araciligiyla MILP (Mixed-Integer Linear Programming)
yontemi kullanilmistir. Lineer bir yontem oldugundan
dolay1 optimizasyon probleminin icerisindeki dogrusal
olmayan denklemler Taylor serisi acilimlari araciligiyla
dogrusallastiriimistir. Kullanilan optimizasyon
yonteminin, metasezgisel algoritmalara gére avantajl
tarafinin global optimuma ne kadar yaklasildigini ifade
eden bir indikatorii oldugundan bahsedilmistir.

Ik vaka calismasinda geri doniistiiriilmiis ve yeniden
kullanilmis elemanlar ile bir diizlem c¢ergeve
optimizasyonu sunulmustur. Problem Sekil 13’te
gosterildigi gibidir. Ucii geri déniisiim iicii yeniden
kullanim olmak {lizere alt1 farkli kombinasyon
incelenmistir.

Sonu¢ olarak yeniden kullanim ile elde edilen
elemanlarla olusturulan yapi, geri donistirilmiis
elemanlar ile yapilan yapidan daha agir olsa da daha
diisiik sera gazi emisyonuna yol actif1 bildirilmistir.
Daha wuygun bir stok kullanilarak isletilecek
optimizasyon prosediirii ile hem agirligin hem de sera
gazl emisyonunun c¢ok daha diisik olabilecegi
vurgulanmistir.

BEEEREEREEENRENN

- Y e e
| e e

Sekil 13. Briitting ve dig. (2020) tarafindan optimize edilen diizlem ¢erceve

ikinci vaka calismasi bir ofis binasinin EKYO ile
tasarimudir. Ilgili {ic boyutlu sistem Sekil 14’te
gosterilmistir. Yiiklerin belirlenmesi icin Isvicre yiik ve
celik yapilar yonetmelikleri kullanildigy; sabit yiik, kar
yukii ve azaltilmis riizgar yiikiiniin kombinasyonu
olarak atandigi belirtilmistir. Tasarim iki pargada

optimize edilmistir. Oncelikle "ikincil kirisler" eldeki
stok ile optimize edilmis, daha sonra yapinin geri kalani
icin mevcut stok ile optimizasyon yapilmistir.

Optimizasyon sonucuna gore ilk drnektekine benzer
sekilde yeniden kullanim ile bina agirhigi artmis ancak
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sera gazi emisyonlarl azalmistir. Calismanin sonucu
olarak, sera gazl emisyonlari bakimindan
degerlendirildiginde optimal sonuglarin stok
elemanlarinin Kkesilerek yeni elemanlar firetilmesine
miisaade edilen durumda elde edildigi bildirilmistir.
Dogrudan atamaya gore %4 ila %9 arasinda daha
diisiik emisyon degerlerine imkan verse de hesaplama
maliyeti daha yiiksek bulunmustur. Yeniden kullanimin
daha yiliksek Kkiitle ve daha diisiik kapasite
kullanimlarina neden olsa da sera gazi emisyonlarini
%35'e kadar azaltabildigi ifade edilmistir.

AR

Sekil 14. Britting ve dig. (2020) tarafindan optimize
edilen li¢ boyutlu cergeve sistem

Bukauskas (2020) tarafindan yapilan ¢alismada EKYO
icin bir yontem gelistirilmesi amag¢lanmistir. Bu amag
dogrultusunda o6ncelikle tasarimcilarin kolaylikla
kullanabilecegi bir analitik yontem olusturularak
tasarim uzayr hakkinda o6ngéri saglanabilmesi
hedeflenmistir. Yapisal optimizasyonda esas alinan
amag¢ fonksiyonu genellikle agirhik veya agirligin
fonksiyonlar1 iken EKYO i¢in bunun yeterli olmadig:
ifade edilerek enerji maliyetleri, kesim kayiplar1 gibi
kriterleri de iceren yeni bir amag islevi onerilmistir.
Nihai hedef olarak oOnerilen yontemle, yeniden
kullanilan ahsap ve ¢elik elemanlar ile iki ayr1 kafes
sistemin optimizasyonu yapilmistir. Klasik yapisal
optimizasyon yonteminin kii¢iik degisiklikler ile EKYO
icin uygulanabilir olup olmadig1 tartisiimis ve kesim
atiklar ile gevresel etkileri iceremedigi icin EKYO'nun
yeni yaklasimlara gereksinim duyuldugu sonucuna
varilmistir. Calismada daha dnce Bukauskas ve dig.
(2018) tarafindan sunulan kesim atig1 oranina dayali
amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Atama probleminin
¢ozimii i¢cin Bukauskas ve dig. (2017) tarafindan
sunulan yontem temel alinarak bazi kisitlamalar
eklenmistir. Atama yontemi yasam dongisi etkilerini
en aza indirmek amaciyla ¢alisacak sekilde gelistirilip;
eleman gerilmeleri, burkulmalar ve diagim yer
degistirme kisitlarimi  da esas alacak sekilde
genisletilmistir. Atama icin daha o6nce kutulama
probleminde basar1 sagladigi literatiirde ifade edilen
Greedy Assigment Heuristic Algoritmasi1 tercih
edilmistir. Onerilen yoéntem Briitting ve dig. (2018a)
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tarafindan ¢ozillen ¢ farklh kafes problemine
uygulanarak iki yontem arasinda Kkarsilastirma
yapilmistir. Howe formundaki kafes sistem igin iki
yontem karsilastirildifinda bu ¢alismada oOnerilen
atama yo6ntemi ile bulunan sonuglarin Briitting ve dig.
(2018a) tarafindan bulunan sonuglardan daha agir
oldugu buna karsin kesim atigi miktarinin daha az
oldugu ve %3 oraninda daha diisiik yerlesik enerji
icerdigi bildirilmistir. Warren formu kafes sistem igin
sonuglar ayni bulunmustur. Pratt formu i¢in ise hem
agirhk daha az hem de cevresel etki daha diisiik
bulunmustur. Daha iyi sonuclar bulunmasinin nedeni
olarak algoritmanin daha genis bir perspektifte
kesimler yaparak bir stok elemanindan birden fazla
yapl1 eleman iiretilmesine izin vermesi gosterilmistir.
Sonu¢ olarak, yapisal tasarimda yasam dongiisi
etkilerinin azaltilmasina dair baskilarin tasarimcilari
EKYO'yva  yonlendirebilecegi, @EKYO ydnteminin
geleneksel optimizasyon teknikleri ile basarili sekilde
¢oziimiinin mimkiin olmamasi nedeni ile yeni
yontemlerin  gelistirilmesine  ihtiyag  duyuldugu
bildirilmistir. Ayrica karsilastirmalar neticesinde
sunulan  yontemin daha basarili  bulundugu
vurgulanmistir.

Warmuth, Briitting ve Fivet (2021) tarafindan yapilan
c¢alismada envanter kisitl yapisal optimizasyon igin
“Phoenix3D” adinda bir hesaplama araci gelistirilmesi
amaclanmistir. Gelistirilen aracin kullanici dostu bir
araylize sahip oldugu ve sonuclar1 gorsellestirebildigi
bildirilmistir. ilgili hesaplama aracina ait akis semasi
Sekil 15’te sunulmustur. Ara¢ Mixed-Integer Linear
Programming (MILP) ve Best-Fit Heuristic (BFH) olmak
tizere iki farkli optimizasyon metodunu icermektedir.
Her iki yontem icin de en az cevresel etkiye sahip
yapinin tasarlanmasi amag¢ fonksiyonu olarak
secilmistir.

ki yontemin kiyaslanmasi ve onerilen hesaplama
aracinin kabiliyetlerinin gosterilebilmesi amaciyla vaka
¢alismalar1  yapilmistir.  Gelistirilen aragta yeni
elemanlar ile yeniden kullanilan elemanlarin birlikte
kullanilabilecegi bir senaryo da bulunmaktadir. Yeni
elemanlar icin istenilen uzunlukta ve sinirsiz sayida
liretim yapilabilecegi varsayilmistir. Bir stok elemani
kesilerek yeni elemanlar tiiretilmesine miisaade
edilmistir. MILP ile optimizasyon daha 6nce Briitting ve
dig. (2019b) ve Briitting ve dig. (2020) tarafindan
yapilan calismalarda sunuldugu sekilde
gerceklestirilmistir. BFH ile isletilen optimizasyonun
ise topoloji ile ilgilenmedigi vurgulanmistir. Ayrica BFH
icin sadece eleman kapasiteleri esas alindig
bildirilmistir yani MILP'deki gibi deformasyon sinirlari
hesaba katilmamistir. Amag¢ fonksiyonu olarak
degerlendirilen cevresel etkiler daha dnce Briitting ve
dig. (2020) tarafindan yapilan c¢alismada belirtildigi
sekilde hesaplanmistir. Vaka ¢alismasi olarak ii¢ farkh
cat1 sistemi lizerinde optimizasyon yapilmistir. Bunlar
statikce belirli ve belirsiz iki boyutlu diizlem kafes ve
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iic boyutlu uzay kafestir. Vaka calismalarindan elde
edilen sonuclara gore MILP ile elde edilen ¢oziimlerin
biiyik ¢ogunlugunun daha diisik cevresel etkilere
sahip oldugu bildirilmistir. BFH ile elde edilen sonuglar

J ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(4), 988-1012

bir miktar daha yiiksek cevresel etkiye sahip olsa da
algoritmanin hesaplama maliyeti olduk¢a diisiik

Yeni
Elemanlar

STOK

Yeniden

Elemanlar
Mesnetler }— YAP|
Yikler

» Yontem secimi

bulunmustur.
Ayarlama
OPTIMIZASYON
FEA — Best-Fit
——— Sonuglar
MILP —— Optimum Kesme Paterni
Kullanilacak Yeni
Elemanlar

Kullanilacak
Elemanlar

Sekil 15. Warmuth ve dig. (2021) tarafindan gelistirilen hesaplama aracinin akis semasi

Van Gelderen (2021) tarafindan yapilan ¢alismada ¢elik
kafesler icin tasiyici elemanlarin yeniden
kullanilmasini temel alan topoloji optimizasyonu
yontemi 6nerilmistir. Onerilen yéntem eleman ekleme
semasina dayanmaktadir. Yapt hacminin en aza
indirilerek yeniden kullanilan eleman miktarinin
maksimize edilmesi ama¢ olarak belirlenmistir.
Onerilen ydntemde topoloji optimize edildikten sonra
yeniden kullanilacak elemanlarin maksimum verimle
iiyelere atanmasi hedeflenmektedir. Yeniden kullanilan
elemanlarin kapasite kullanimlar1 ile atama yapilan
iiyenin kapasite talepleri dikkate alinarak ilgili

atamalar gergeklestirilmistir. Stokta bulunmayan
elemanlarin yerine yeni elemanlar atanmaktadir.
Sonraki adimda yeniden kullanilan elemanlardan
verimsiz olanlar ve yeni elemanlar cezalandirilir. Bu
sayede yeni eleman kullanimi minimize edilirken
yeniden kullanilan elemanlarin da verimli bir sekilde
atanmasi  hedeflenir. Cezalar her iterasyonda
yenilenerek algoritmanin daha basarii sonuglar
bulmasi beklenir. Son adimda herhangi bir yapisal kisit
ihlali olup olmadig1 kontrol edilerek sonug¢ raporlanir.
Onerilen optimizasyon prosediiri  Sekil 16’da
sunulmustur.

O Eleman Ekleme Semasiyla
Topoloji Optimizasyonu

©

Yapisal kisitlar ve atama

verimliklerine dair kontroller

Hedeflere
Ulasild

.

Yeniden kullanilan elemanlardan
kapasite kullanami diisiik olanlar ve
yeni elemanlar igin cezalandirma

-

(7

Sonug Raporlanir

Sekil 16. Van Gelderen (2021) tarafindan sunulan optimizasyon prosediirii

1004



ESOGU Miih. Mim. Fak. Dergisi 2023, 31(4), 988-1012

Atama yontemi Briitting ve dig. (2019b) tarafindan
sunulan yontemin gelistirilmis halidir. Temel farklilik
eleman verimine ve yeni eleman kullanilmasina
dayanan cezalandirma yontemidir. Bu baglamda
enkesit cezasi ve yeni eleman kullanma cezasi olarak
iki adet ceza tanimlanmistir. Cezalar i¢in cesitli esik
degerler belirlenmistir. Bu esik parametrelerinin
uygunluguna gore bulunan ¢6ziimiin verimliligi biiytik
oranda degismektedir. Maksimum verimi hedefleyecek
parametreler girilerek siirece baslanmasi, ¢6zim
bulunamadig1 takdirde parametrelerin kademeli olarak
azaltilmas1 tavsiye edilmistir. Onerilen cezaya dayal
atama yontemi ile Briitting ve dig. (2019b) tarafindan
yapilan calismada  verilen atama  yontemi
karsilastirilarak cezaya dayali ydntemin toplam yapisal
eleman hacmini azalttigl ve yeniden kullanim oranini
arttirdigl sonucuna ulasilmistir.

Yirmi iki metre aciklikli bir kafes sistem bes farkl
tasarim ve yedi farkll kisit durumu igin optimize
edilerek kafesin tamamen yeni elemanlar ile
tasarlanmasi durumu ile Kkarsilastirilmistir. Cesitli
parametre ayarlamalari ile %76-97 araliginda yeniden
kullanim oranlarina ulasilmistir. Kesitlerin ortalama
kapasite kullanimlar1 ise 0.73-0.81 araligindadir.
Tamamen yeni elemanlar ile yapilan kafes ile
karsilastirildiginda, yeniden kullanilan elemanlar ile
yapilan sistemin toplam tasiyici sistem hacminin daha
ylksek oldugu, eleman sayisinin daha fazla oldugu ve
elemanlar icin kapasite kullanimlarinin daha diistik
oldugu ifade edilmistir.

Optimizasyon 6ncesindeki
baslangig dizayni &//

NBT-1'deki yeninde
kullanilabilir elemanlar

NBT-2'deki yeninde
kullanilabilir elemanlar

21 I()J- '0.4)
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Sunulan yontemin etkinligini géstermek icin bir de
gercek hayat vaka c¢alismasi yapilmistir. Gergek bir
binadan geri kazanilmis c¢elik elemanlar ile Ahoy
stadyumunun ¢atis1 optimize edilmistir. Farkl
parametre ayarlamalar ile %87 ila %100 arasinda
yeniden kullanim oranlar1 elde edilmistir. Vaka
calismasinin sonucunda mevcut yapiya kiyasla biiyiik
bir hacim azalis1 saglansa da bunun gergeke¢i olmadigi
vurgulanmistir. Riizgar ytkleri, malzeme faktorleri,
burkulma, digim kararsizlign ve 6z agirligin ihmal
edildigi; yalnizca eleman gerilmelerinin esas alindigi
ifade edilmistir. Calismada ayrica yeniden kullanim ile
tasarim yonteminin c¢iktilarinin biiyiilk oranda stok
durumuna baglli oldugu vurgulanmistir. Yeniden
kullanilacak binalarin eleman dokiimantasyonunun
yapilmasi, yeniden kullanimin daha erisilebilir hale
getirilmesi, mevcut binalardan daha kolay veri
toplanabilmesinin ilgili y6ntemin uygulanabilirligini
arttiracagl ifade edilmistir.

Kim ve Kim (2021) tarafindan yapilan c¢alismada
giiriiltii bariyeri tiinelleri icin CO2 emisyonu ve maliyet
minimizasyonuna dayali yeniden kullanim esashi bir
optimizasyon  prosediirii  énerilmistir.  Onerilen
yontemde guriltli bariyerlerinin BIM (Building
Information Modeling) modelinden yeniden
kullanilabilir gelik kirisler ile ilgili bilgiler elde edilip
stok elemanlarinin 6zelliklerini igeren stok listeleri
olusturulmaktadir. Yani mevcut girilti bariyeri
tiinellerinin elemanlar1 ile yeni glriiltii bariyeri
tiinellerinin olusturulmasi ve optimizasyonu
hedeflenmektedir. flgili islem Sekil 17’de gosterilmistir.

Sekil 17. Kim ve Kim (2021) tarafindan optimize edilen giirtiltii bariyeri tiinelleri
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Optimizasyon ¢ok amach bir genetik algoritma ile
yapilmistir. Ilk amac¢ fonksiyonu CO2 emisyonlarin
minimize ederken ikinci amag¢ fonksiyonu maliyet
minimizasyonu yapmaktadir. COZ emisyonlarn igin
Korea Environmental Industry & Technology Institute
(KEITI) tarafindan saglanan veriler, maliyetler i¢in ise
giiriilti bariyeri tlineli insa eden bir firmanin verileri
kullanilmistir. Calismanin cevresel etkiler ile birlikte
maliyetleri de esas almasi bakimindan o6nemli bir
6zglin deger icerdigi vurgulanmistir.

Onerilen yéntemin etkinligini géstermek icin bir dizi
vaka calismas1 yapilmistir. Calismada ii¢ farkli stok
durumu tanimlanmistir. Bunlardan birisi yeni iiretilen
elemanlart igerir. Diger ikisi ise dnceki giirtltii bariyeri
tiinellerinden  elde edilen elemanlarin  BIM
modellerinden  olusturulmustur. ki adet vaka
senaryosu bulunmaktadir. ilk senaryoda kazanilan
elemanlarin omriniin olusturulacak  sistemin
omriinden uzun oldugu kabul edilmistir. Ikinci
senaryoda ise yeniden kullanilan elemanlarin émriiniin
olusturulan sistemin beklenen émriinden diisiik oldugu
varsayllmis ve zaman igerisinde elemanlara bakim-
degisim  yapilmast  gereksinimi modellenmistir.
Tanitilan yontemle yapilan vaka ¢alismalarinda
duruma bagh olarak COz emisyonlarimi %1 ila %92
diserken maliyetlerde de %?25'e kadar azalma
gozlenmistir. Cevresel etkiler azaltilirken maliyetin de
azalmasi ¢alismanin dnemli ¢iktilarindan birisidir.

Van Lookeren Campagne (2022) tarafindan yapilan
calismada tasarim silirecinin stok elemanlari ile tersine
cevrilerek mevcut olan elemanlar dogrultusunda, yeni
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elemanlara  ihtiyag¢  duyulmaksizin  ve  asiri
boyutlandirma olmaksizin optimum makasl képri
tasarimi yapilmasinin amaglandig1 belirtilmistir. Giris
verisi olarak koprinin uzunlugu, genisligi ve yeniden
kullanilabilir ~¢elik elemanlarin stok miktarinin
tanitilmasi gerekmektedir. Onerilen stok kisitli biiyiime
yonteminin Eurocode’a uygun gerekli hesaplamalari,
tasarim kisitlarin1 ve optimizasyon adimlarini icerdigi
belirtilmistir. Optimizasyon icin algoritmik bir tasarim
ortami olan Grasshopper tercih edildigi ve Python
kodlar1 ile yonetildigi, hesaplamalar i¢in sonlu
elemanlar ¢6ziiciisii olan Karamba yaziliminin da koda
entegre edildigi belirtilmistir. Calismada basarimlar
degerlendirmek icin dért farkli Warren kafes modeli
kiyaslanmistir. Bunlar; standart bir kafes sistem,
kesitleri optimize edilmis kafes sistem, yeniden
kullanilan elemanlarin yalnizca talep edilen forma
uygun olarak yerlestirildigi kafes sistem ve calismada
onerilen stok kisith biiyiime yonteminin tatbik edildigi,
elemanlarin kesim gibi islemlerden gecgirilmeden talep
edilen elemandan daha biyiik sekilde atanabildigi
kafes sistemdir. Yapilan teorik uygulama sonucunda;
onerilen yontemin yeni ¢elik elemanlar gerekmeksizin,
minimum atikla ve eleman Kkapasite kullanimlarini
maksimize eden ¢o6ziimler sundugu raporlanmistir.
Yeni elemanlar ile yapilmis sistemle kiyaslandiginda
onerilen yontemin %16 daha fazla kiitleye sahip ¢6ziim
tirettigi ancak %63 daha az gomili karbon salinimi
elde ettigi belirtilmistir. Calismada sunulan 6rnek bir
koprii tasarimi Sekil 18’de gosterilmistir.

4m

Sekil 18. Van Lookeren Campagne (2022) tarafindan EKYO uygulanan 6rnek bir képrii tasarimi

Sohani, Nourzad ve Saghatforoush (2023) tarafindan
yapilan ¢alismada ¢ok katmanli bir EKYO prosediirii
onerilmistir. Yeniden kullanimi maksimize etmek i¢in
yapisal elemanlarla birlikte kaplama ve bodlme
elemanlarinin da optimizasyonu hedeflenmistir.
Onerilen yaklasimda ilk katmanda sirasiyla kiris ve
kolonlar iizerinde EKYO yaklasimi uygulanmaktadir.
Ardindan ikinci katmanda dis duvar tipi, kaplama
elemanlar ve c¢ati igin yeniden kullanim odaklh

optimizasyon uygulanmistir.  Optimizasyon igin
MATLAB programi iizerinden Genetik Algoritma
kullanildigr belirtilmistir. Amag¢ fonksiyonu olarak geri
kazanilmis elemanlarin tahsis orani kullanilmistir.
Tasarim degiskenleri ise ihtiya¢ duyulan bilesenler
olarak  belirlenmistir. Tasiyic1  sistemin cephe
kaplamalari ile uyumlu olarak atanabilmesi i¢in bir dizi
kisit tanimlandigi belirtilmistir. Olusturulan
optimizasyon siirecinde en uygun tasarimin stoktaki
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elemanlar1 en ¢ok kullanan tasarim olarak belirlendigi
bildirilmistir. Calismada bir adet hipotetik yap1
olusturularak ilgili yapinin elemanlar: kullanilarak insa
edilebilecek ii¢ farkli plan tzerinde EKYO uygulamasi
yapilmistir. Calisma, yapisal olmayan elemanlarin da
dahil edilmesi ile EKYO konseptini genisletmesi
bakimindan o6ncii olarak degerlendirilebilir olsa da
amag¢ fonksiyonu olarak sadece yeniden kullanim
oraninl esas alindig1 ve cevresel etki degerlendirme,
karbon salinimi gibi kabul gérmiis amag islevleri ile
genisletilebilecegi belirtilmistir. Ayrica ¢alismadaki
hikim bakis a¢isinin mimari odakli oldugu, yapisal
sistemin verimliliginin arttirllmas1 amaciyla yap1
mithendisligi acisindan sunulan g¢ercevenin gelisime
acik oldugu bildirilmistir.

Tomczac, Haakonsen ve Luczkowski (2023) tarafindan
yapilan c¢alismada EKYO prosedirlerinin 6ne ¢ikan
zorluklarindan birisi olan stok elemani ile atanacak
elemanin eslestirilmesi probleminin ¢6ziimii i¢in ¢egitli
algoritmalar onerilmistir. Kullanic1 tanimhi kisitlar ve
optimizasyon kriterlerini goéz o©niinde bulunduran,
istenen elemanlar i¢cin stok elemanlarini en uygun
sekilde atamayr amaglayan bir ara¢ olusturuldugu
belirtilmistir. Onerilen aracin stok elemanlar ile
tasarim yapmadigl, yapilmis bir tasarim ve sabit bir
topoloji iizerine optimum atamalar1 gerceklestirmek
tizere calistigl ifade edilmistir. Aracin giris verilerinin;
talep edilen tasarim, stok listesi, kisitlama listesi ve
amag islevinden olustugu bildirilmistir. Optimizasyon
slireci icin a¢gdzlii algoritma, maksimum iki pargali
grafik yontemi (Maximum Bipartite Graph Method -

Girdiler:
KISITLAR
& AMACLAR
DEGERLEMDIRME
ARZ Rastlantizal

matrisin kisitlara

kullamilabilir
elemanlar listesi gore

doldurulmas:

y === = =
| DONUSUM 1
istenen veri I
|

TALEP | ¥ERIEIna
istenen elemanlar A3 dniigtiirme !

[ ——
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MaxBM) ve karma tamsayr programlama (Mixed
Integer Programming - MIP) olmak tizere ii¢ farkl
metodolojinin Python ortaminda kullanildig:
belirtilmistir. Amac¢ fonksiyonu olarak kiiresel 1sinma
potansiyeli (GWP) degerlendirilerek minimizasyon
islemi yliritiilmustiir. Kisit olarak ise elemanlarin alani,
uzunlugu ve atalet momenti secilmis olup tasarimda
talep edilenden kiigclik olamayacagl belirtilmistir.
Problem ag¢gozlii algoritma icin stok elemanlarinin
parcalara ayrilarak birden fazla elemana atanabilecegi
sekilde, diger algoritmalar i¢cin ise her elemanin bir
elemana atanacagl sekilde kurgulanmistir. Onerilen
algoritmalarin basarimin1 degerlendirmek amaciyla
basit bir varsayimsal stok ve talep listesi lizerinde ve
gercek hayat kosullarina yakin bir ahsap cati makasi
lizerinde atamalar gercgeklestirilmistir. Yapilan testlerin
ardindan en basarili sonuglarin MIP ile bulundugu
ancak hesaplama maliyetinin yiiksek oldugu, tatbik
edilmesi en kolay yodntemin ise aggoézlii algoritma
oldugu raporlanmistir. Diger EKYO arastirmalarinda
bulundugu gibi; algoritmalarin verdigi optimal
coziimlerdeki kesitlerin olmasi gerektiginden biiyiik
elemanlardan olustugu ve bunun daha az verimli bir
¢6ziim sundugu ancak cevresel etkiler bakimindan
onemli Ol¢lide daha diisiik sonuglar elde edildigi
vurgulanmistir. Sunulan yontemin akis semas1 Sekil
19’da gosterilmistir.

Incelenen calismalarin amaci, tatbik edilen yapi tiiri,
optimizasyon metodolojisi, secilen amag fonksiyonu ve
kullanilan kisitlar Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Ciktr:
AGIRLIK
Maliyet ESLESME SONUC
fonksiyenuna gére Optimal .
' atamalarin + E_5|F_‘_5m|_5

aZirlik hesaplama

- eleman ciftleri
[GWP) bulunmasi

[segilen yantem kullanilarak)

Sekil 19. Tomczac ve dig. (2021) tarafindan sunulan atama yénteminin akis semasi
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Tablo 2. Incelenen EKYO calismalari

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(4), 988-1012

Yazar-Yil Amag Yap: Tiirii Optimizasyon Amag Fonksiyonu Kisitlar
Fujitani ve Cergeve sistemler i¢in EKYO Iki katl iki agiklikl Genetik Algoritma  Agirlik minimizasyonu Gerilme
Fuji (2000) prosediirii sunmak diizlem gergeve Birim sekil degistirme
Bukauskas ve EKYO i¢in atama problemi Diizlem kafesler On Siralamali Kesim kaybi Eleman kapasiteleri
dig. (2017) ¢ozimil sunmak First-Fit minimizasyonu Atamaya dair kisitlar
Algoritmasi
Briitting ve Kafes sistemlerde EKYO i¢in Howe Kafes MILP (Mixed Agirlik minimizasyonu Eleman kapasiteleri
dig.. (2018a) optimizasyon yontemi sunmak Warren Kafes Integer Linear Yerlesik enerji Burkulma
Pratt Kafes Programming) minimizasyonu Diigiim yer degistirmeleri
41 aday elemanl 2 NLP (Non-Linear Kesim atig1 Atamaya dair kisitlar
aciklikl koprii kafesi Programming) minimizasyonu
Bukauskas ve | EKYO i¢in teorik zorluklari ele Diizlem kafesler Polynomial-Time Kesim orani Eleman kapasiteleri
dig. (2018) almak. Heuristics minimizasyonu Atamaya dair kisitlar
Kesim atigina dayali yeni bir
amag fonksiyonu sunmak.
Briitting ve EKYO yontemiyle kafes yapilar 10 elemanl konsol kafes MILP Agirlik minimizasyonu Eleman kapasiteleri
dig. (2018b) igin gercek hayat problemleri ile Tren Istasyonu Gatis NLP Yerlesik enerji Burkulma
birlikte optimizasyon sunmak minimizasyonu Diigiim yer degistirmeleri
Kesim atig1 Atamaya dair kisitlar
minimizasyonu
Briitting ve Kafes yapilarin EKYO yontemi 10 elemanl konsol kafes MILP Agirlik minimizasyonu Eleman kapasiteleri
dig. .(2019b) igin tasarim prosediirii sunmak. Tren Istasyonu Catis NLP Yerlesik enerji Burkulma
minimizasyonu Diigiim yer degistirmeleri
Kesim atig1 Atamaya dair kisitlar
minimizasyonu
Briitting ve Kafes tipi yapilar igin yeniden 41 aday elemanli 20 metre ~ MILP Cevresel etki Gerilme
dig. (2019c) kullanilmak tizere optimum kit aciklikli diizlem kafes minimizasyonu Yer degistirme
eleman gruplari tasarlamak 200 elemanli 3B Kafes Agirlik Minimizasyonu Burkulma
Eleman Sayis1 Kuvvet dengesi
Minimizasyonu Geometrik uyumluluk
Briitting ve Cergeve sistemler i¢in EKYO 3 kat 3 agiklikl gergeve MILP Sera gazi Yer degistirme
dig. (2020) yontemi ile tasarim prosediirii 2 Katl ofis binasi (Gergek emisyonlarinin Gerilme
gelistirmek hayat problemi) minimizasyonu Birim sekil degistirme
Diigiim yer degistirmeleri
U¢ kuvvetler-dis yiik dengesi
Bukauskas Tasarim uzayini karakterize Howe Kafes Greddy Heuristic Kesim orani Eleman gerilmeleri
(2020) etmek i¢in analitik yontem Warren Kafes Method minimizasyonu Burkulmalar
gelistirmek Pratt Kafes Agirlik minimizasyonu Diigiim yer degistirmeleri
Kafes sistemlerin EKYO ile Yerlesik enerji Atama kisitlari
optimizasyonu minimizasyonu
Warmuth ve EKYO igin bir hesaplama arac1 [zostatik kafes MILP Cevresel etki Gerilme
dig.. (2021) gelistirmek Hiperstatik kafes Best-Fit Heuristic minimizasyonu Burkulma

Van Gelderen
(2021)

Kim ve Kim
(2021)

Van Lookeren
Campagne
(2022)

Sohani ve dig.
(2023)

EKYO i¢in cezaya dayali atama
sistemi ile kafes topoloji
optimizasyonu

Guriltii bariyeri tinellerinin Kirig
sistemleri i¢in EKYO yonteminin
uygulanmasi

Makaslh koprii tasarimi i¢in EKYO

prosediirii 6nerilmesi

Yapisal olmayan elemanlarin da
EKYO prosediiriine entegrasyonu

250 elemanli uzay ¢at1
22m agiklikl diizlem kafes
Ahoy Stadyumu ¢at1
sistemi

Gliriltii bariyeri tiineli

Makaslh kopri

Tek katl1 hipotetik bina

Lineer
Programlama

Genetik Algoritma

Grasshopper

Genetik Algoritma

Yapisal eleman hacmi
minimizasyonu

CO2 emisyonu
minimizasyonu
Maliyet minimizasyonu

GOmiili karbon
salinimi
minimizasyonu

Yeniden kullanim orani
maksimizasyonu

Eleman gerilmeleri

Ekstra cezalar:

Verim cezasi

Yeni eleman kullanma cezasi
Atama kisitlari

Geometrik kisitlar
Tasarim yonetmeligi kisitlar1

Yapisal elemanlar ile yapisal
olmayan elemanlarin uyumuna
iliskin kisitlar

Tomczac ve EKYO i¢in atama problemi Basit bir atama problemi Acgozli algoritma Kiiresel 1sinma Uzunluk
dig. (2023) ¢oziimi sunmak ve gergek hayati MaxBM potansiyeli Alan
yakinsayan bir ahsap ¢ati MIP minimizasyonu Atalet Momenti
makasl
oniindeki engeller ve c¢oziimler, literatiirde sunulan
6. Tartisma ve Sonuglar ; .
uygulama  incelemeleri ve vaka  ¢alismalari
Bu literatlir incelemesinde son yillarda yapisal Ozetlenmistir. Ardindan envanter kisith yapisal

optimizasyon disiplinin bir alt kolu olarak ortaya ¢ikan

envanter

kisith

yapisal

optimizasyon

(EKYO)

calismalarinin incelenmesi amaglanmistir. Envanter
kisith yapisal optimizasyon konusunun baglami geregi;
oncelikle yapisal elemanlarinin yeniden kullanimi,

ingaat sektoriiniin cevresel

etkileri

ve dongiisel

ekonomi, yapisal elemanlarin yeniden kullaniminin

optimizasyona dair literatiirde bulunan ¢alismalarin
genis incelemeleri aktarilmistir. Bu ¢alisma neticesinde

ulasilan

sonuglar

sunulmustur.

asagida

maddeler  halinde

o Insaat ve yikim sektérii atik olusumu, yerlesik
enerji kullanimi, sera gaz1 emisyonu gibi cevresel

etkiler

bakimindan

en bilyik paydaslardan
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birisidir. Karar verici pozisyondaki kurumlar ve
bilim diinyasi tarafindan ilgili olumsuz etkilerin
azaltilmas1 hususunda azimsanamayacak sayida
eylem plani, yontem ve uygulama sunulmustur.
Yap1 elemanlarinin yeniden kullanimi konusu da
giindemde olan dongiisel ekonomi stratejilerinden
birisidir. Artan cevresel kaygilar ile birlikte yap1
elemanlarinin  yeniden  kullanimina iliskin
baskilarin da artacagi ve uygulamalarin
yayginlasacagi anlasilmaktadir.

e Taramalar neticesinde elde edilen c¢alismalarin
ylllara gore dagilimlari incelendiginde, ulasilan ilk
calismanin ardindan takip eden on yedi sene
boyunca herhangi bir ¢alismaya rastlanmadig
gorilmektedir. 2017 yilindan sonra EKYO alanina
olan ilginin arttig1, 6nce konferans bildirileri takip
eden yillarda ise tezler ve makaleler sunuldugu
anlasilmaktadir. Bu durumun artan c¢evresel
kaygilar ve sektor tizerindeki baskilar ile AB eylem
planlarindaki kararlardan kaynaklandigi
diistinilmektedir.

e Yap1 elemanlarinin yeniden kullaniminin, geri
dontisim gibi stratejilere gore daha diisiik
cevresel etkilere sebep oldugu konusunda goriis
birligi oldugu anlasilmistir. Buna Kkarsin yap:
elemanlarinin yeniden kullanimina dair; Bélim
3'te sunulan maliyet, bulunabilirlik, yasal
bosluklar gibi engeller bulundugu bilinmektedir.
llgili engellerin asilmasi icin yapilmis cesitli
calismalar olsa da yapi elemanlarinin yeniden
kullaniminin  yayginlasmasi icin daha fazla
calismaya ve yasal diizenlemelere ihtiya¢ oldugu
sonucuna ulagilmistir.

¢ EKYO yontemlerinin teorik problemlerden gercek
hayat problemlerine kadar c¢esitli yapisal
sistemlere uygulandigi gorilmistiir.
Optimizasyon sonuglar irdelendiginde, EKYO’'nun
stok elemanlarinin yiiksek verimlilikle yeniden
kullamimi ve ¢evresel etkilerin en aza indirilmesi
gibi hedefleri gerceklestirerek yapisal elemanlarin
yeniden kullanimi ile beklenen fayday: maksimize
ettigi, buradan hareketle de kullanilabilir ve pratik
bir yaklasim oldugu anlasilmaktadir.

e Yapisal optimizasyon metodolojisinde yaygin
sekilde amag¢ fonksiyonu olarak tercih edilen
agirhk veya maliyet minimizasyonunun, EKYO
stireclerinin performansini tam olarak
degerlendiremedigi anlasilmaktadir. EKYO igin
yerlesik enerjiye, sera gazi emisyonlarina ve kesim
kayiplarina dayali ¢esitli amag¢ fonksiyonlar
onerildigi goézlenmistir. Literatiirdeki az sayida
calismadan  gorildigi  kadariyla, iizerinde
mutabakata varilan herhangi bir amag islevinin
bulunmadigi anlagilmaktadir.

] ESOGU Eng. Arch. Fac. 2023, 31(4), 988-1012

e EKYO igin tercih edilen optimizasyon
yontemlerinin yapisal optimizasyon literatiiriiniin
olduk¢a gerisinde oldugu gézlenmistir. Oyle ki
kutulama problemine 6zgii First-Fit, Best-Fit gibi
cesitli sezgisel yontemler ve dogrusal ya da
dogrusal olmayan programlama gibi gorece eski
tekniklerin tercih edildigi, metasezgisel
algoritmalardan ise yalnizca gorece eski bir
yontem olan genetik algoritmanin kullanildig:
gorulmistiir. Yapisal optimizasyon literattiriinde
basarisini  ispatlamis modern optimizasyon
yontemlerinin EKYO icin uygulanmas1 ile
basarimin artabilecegi diisiiniilmektedir.

e Taramalar neticesinde ulasilan g¢alismalarin
onemli bir kisminin birka¢g arastirma grubu
tarafindan yapildig1 goriilmustiir. Bu konuda daha
¢ok arastirmacinin ¢alisma yapmasiyla EKYO'nun
mithendislik  pratigine doniisim  silrecinin
hizlanacagi diistiniilmektedir.
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Bu makalenin birinci yazar1 YOK 100/2000 Doktora
Projesi kapsaminda, Yapay Zeka tematik alaninda
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