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IKLIM DEGISIKLiGi BAGLAMINDA ATIKSU
ARITMA TESISLERI: BIBLIYOMETRIK BiR
DEGERLENDIRME VE MiMARLIK
PERSPEKTIFI

Tugba Nur SEZEN TURKMEN!
Asena SOYLUK?

1. GIRIS

fklimin hizla degismesi kiiresel sicaklik artislari, asiri
yagis ve taskin olaylar1 ile birlikte kurakliklarin siklik ve
siddetinde artisa yol agarak, su dongiisiinii dogrudan
etkilemektedir. Bu siireg, tatl su kaynaklarinin mevcudiyeti ve
kalitesi Uzerindeki baskilar1 artirmaktadir. Cevresel bir sorun olan
su giivenligi kavrami planlama, altyapt ve mekansal tasarim
disiplinleri  agisindan merkezi bir problem alanina
dontstiirmistiir (IPCC, 2023).

Su giivenligine iligkin risklerin artmasinda iklim
degisikligi kadar, hizlanan kentlesme, niifus artis1 ve tiiketim
baskisi da belirleyici rol oynamaktadir. Giincel kiiresel izleme
raporlari, glivenli igme suyu ve sanitasyon hizmetlerine erisimde
siiregelen kirillganliklarin devam ettigini gdstermektedir. Bu
kirilganliklarin kuraklik ve tagkin gibi iklim kaynakli soklarla
daha da derinlesebildigini ortaya koymaktadir. Bu baglamda suya
erisim, dogal kaynak yOnetimi, halk saglig, ekonomik
stirdiiriilebilirlik ve kentsel dayaniklilik boyutlarini iceren gok

1 Doktora Ogrencisi, Gazi Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik Béliimi,

ORCID: 0000-0002-1245-5577.

2 Prof. Dr., Gazi Universitesi Mimarlik Fakiiltesi Mimarlik BSliimii, ORCID: 0000-
0002-6905-4774.
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katmanli bir altyapr meselesi olarak ele alinmaktadir (UN World
Water Development Report, 2024).

Bu donlisen c¢er¢evede atiksu aritma  tesisleri
(AAT/WWTP), kentsel yasamin siirekliligi acisindan kritik
altyapt bilesenleri olarak o©ne c¢ikmaktadir. AAT’ler, alici
ortamlarin korunmasi ve halk sagliginin giivence altina alinmasi
icin zorunlu bir aritim islevi {stlenirken; enerji tiikketimi, siireg
kaynakli emisyonlar ve isletme maliyetleri iizerinden iklim
giindemiyle dogrudan iliski kurmaktadir. Ozellikle metan (CHa)
ve diazot monoksit (N20) gibi yiiksek kiiresel 1sinma
potansiyeline sahip sera gazlarinin atiksu sistemleriyle iligkisi
acisindan bu tesislerin emisyon ve enerji yonetimi perspektifiyle
degerlendirilmesi gerektigini ortaya koymustur (IPCC, 2023).

Ote yandan atiksu aritma tesisleri, iklim degisikliginin
etkilerine dogrudan maruz kalan altyapilar arasinda yer
almaktadir. Asir1 yagis ve taskin olaylar1 hidrolik ytikleri artirarak
proses stabilitesini zorlayarak deniz seviyesi yiikselmesi kiy1
bolgelerindeki tesislerde tuzluluk ve geri basma risklerini
biiyiitebilmektedir. Artan sicakliklar ise biyolojik aritma
performanst ve c¢amur yOnetimi slireglerinde yeni isletme
rejimlerini zorunlu kilabilmektedir. Bu yoniiyle AAT ler, iklim
degisikligine hem katki veren hem de iklim etkilerinden etkilenen
cift yonlii bir diigiim noktasi olarak konumlanmaktadir. Ayrica
mikroplastikler ve farmasotik/antibiyotik kalintilar1 gibi “yeni
kirleticiler”in (emerging contaminants) giindeme gelmesi, aritma
stireglerinin etkinligini ve alici ortam iizerindeki etkilerini
yeniden tartigmaya a¢mustir. Bu gelismeler, atiksu aritiminin
klasik performans gostergelerinin yam sira (BOI, KOI, azot ve
fosfor giderimi) daha genis bir ¢evresel risk ve strdirtlebilirlik
cercevesi i¢inde ele alinmasini gerekli kilmaktadir.

Bu ¢alisma, iklim degisikligi-su yonetimi-atiksu aritma
tesisleri kesisiminde olusan bilimsel iiretimi iki asamali bir
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yaklasimla incelemeyi amaglamaktadir. Ilk asamada, genis bir
veri seti lizerinden bibliyometrik ag analizleri (ortak yazarlik,
anahtar kelime es-olusumlari, atif aglar1 ve bibliyografik
eslesmeler) araciligiyla alanin genel yapisi ve kavramsal
yonelimleri ortaya konulmaktadir. Ikinci asamada ise mimarlik
ve yapili ¢evre perspektifi temelinde daraltilmis bir alt kiime
uzerinden literatdr icerik duzeyinde analiz edilmektedir. Boylece
aritma tesislerinin tasarim, yer se¢imi ve direnglilik baglaminda
sundugu potansiyeller tartigilmaktadir.

Bu ¢ergevede ¢alisma;

- iklim  degisikligi-attksu  aritma literatiiriiniin
kavramsal ~ kOmelerini  ve  zaman icindeki
yonelimlerini,

- baskin arastirma temalarin1 ve ag yapilarini,

-  mimarlik alami agisindan 6ne c¢ikan bosluklari ve
tasarimda iyilestirme potansiyellerini birlikte ele
alarak, atiksu aritma tesislerinin iklim ¢agindaki
roliinii  disiplinleraras1  bir  bakigla  yeniden
konumlandirmay1 hedeflemektedir.

2. YONTEM

Bu calisma, atiksu aritma tesisleri (wastewater treatment
plant) literatiiriiniin iklim degisikligi baglamindaki arastirma
oOrtintiilerini ve bu tartigmanin mimarlik/yerlesik ¢evre alantyla
kesisim noktalarini goriiniir kilmak amaciyla bibliyometrik analiz
yaklagimini benimsemistir. Bibliyometri; belirli bir arastirma
alanindaki yayin iretimini, atif Oriintiilerini ve kavramsal
kiimelenmeleri  nicel gostergeler Gzerinden inceleyerek
literatiirtin yapisin1 ortaya koymaya olanak saglayan bir
yontemdir (Zupic ve Cater, 2015). Bu kapsamda veri toplama ve
analiz siireci iki asamal1 bir is akig1 izerinden yiiriitiilmistiir. Bu
akis siireci Lens platformu ile veri setinin olusturulmasi ve
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VOSviewer ile bibliyometrik ag haritalarinin {retilmesi
seklindedir.

2.1. Kavramsal Cerceve

Bu calismanin kavramsal ¢ercevesi, ii¢ temel anahtar
kavram etrafinda yapilandirilmistir: atiksu aritma tesisi, iklim
degisikligi ve mimarlik. Oncelikle atiksu aritma tesisleri
(AAT/WWTP), evsel ve/veya endiistriyel kaynakli atiksuyun
fiziksel, kimyasal ve biyolojik siirecler araciligiyla aritilarak alici
ortama desarj edilebilir veya yeniden kullanim i¢in uygun
kaliteye getirildigi altyap: sistemleri olarak tanimlanmaktadir
(Ebu-Orf ve ark.,2013). ikinci olarak iklim degisikligi, iklim
sisteminin durumunda (6r. ortalama sicakliklar, yagis rejimleri ve
uc olaylarin istatistiksel Ozellikleri) uzun donemli degisimler
olarak ele alinmaktadir. Bu degisimlerin dnemli bir boliimiiniin
insan faaliyetleri kaynakli sera gazi birikimleriyle iligkili oldugu
bilimsel degerlendirmelerde vurgulanmaktadir (IPCC, 2023).
Son olarak mimarlik, yalnizca yapi tasarimiyla sinirlt bir pratik
alan olarak degil yerlesik ¢evrenin mekansal orgiitlenmesi,
altyapt sistemleriyle iliskisi, kaynak kullanimi ve riskler
karsisinda dayaniklilik iiretme kapasitesi lizerinden okunabilen
disiplinlerarast bir tasarim ve karar verme alan1 olarak
degerlendirilmektedir (UN-Habitat, 2022). Bu tanimlar
dogrultusunda caligma, AAT’leri iklim ¢aginda hem c¢evresel
performans hem de mekansal/operasyonel dayaniklilik
gereksinimleri {izerinden ele alarak, mimarlik alaninin altyapi
odakli doniisiim siireglerine saglayabilecegi katkilar1 literatiir
haritalamasi ve igerik analizi yoluyla tartismay1 amaclamaktadir.

2.2. Veri Kaynag@ ve Veri Setinin Olusturulmasi-Lens

Calismanin bibliyografik verileri, Lens.org {izerinden
yiriitiilen taramalar sonucunda elde edilmistir. Lens; akademik
yayinlari indeksleyen ve sorgu temelli bibliyografik ¢iktilar
uretmeye imkan veren bir platform olup, veri setinin zaman
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aralig1 ve sorgu terimlerinin bilesimi lizerinden sistematik tarama
yiirtitmeyi miimkiin kilmaktadir (Lens.org,2026). Bu calismada
tarama stratejisi, genis literatiirden baslayarak arastirma odagini
temsil eden daha dar bir c¢ekirdege ilerleyecek sekilde
kurgulanmistir. Anahtar terimler, arastirma problemini temsil
eden iic kavramsal eksene dayali olarak belirlenmistir: atiksu
aritma tesisleri (wastewater treatment plant), iklim degisikligi
(climate change), yapili c¢evre ve mimarlik perspektifi
(architecture). Sorgular AND baglaciyla birlestirilerek kesigim
kiimesi olusturulmus; zaman araligi 2015-2026 olarak
tanimlanmistir. Bu asamalarin sonunda, c¢aligma kapsaminda
bibliyometrik analizlere temel teskil eden ana veri seti elde
edilmistir (N = 856).

2.3. Verileri Disa Aktarmasi ve Analiz Edilmesi

Lens iizerinde elde edilen bibliyografik kayitlar CSV
formatinda disa aktarilmis ve bibliyometrik haritalama ig¢in
VOSviewer yazilimina aktarilmistir. VOSviewer; bibliyometrik
aglarin  (0r. ortak yazarlik, anahtar kelime es-olusum,
bibliyografik eslesme) olusturulmasi ve gorsellestirilmesi igin
yaygin olarak kullanilan bir haritalama aracidir (Van Eck ve
Waltman, 2010). Analizlerde VOSviewer’in ag gorsellestirmeleri
(network visualization), yogunluk gorsellestirmeleri (density
visualization) ve gerekli durumlarda zaman katmanl
gorsellestirmeleri (overlay visualization) kullanilmstir.

2.4. Analiz Adimlan ve Olgiitler

Calismada, veri setinin yapisini farkli agilardan ortaya
koymak i¢in asagidaki bibliyometrik analizler yiirtitiilmiistiir:

1. Yayin mecralart / kaynak analizi (Sources).: Dergilerin
alan ic¢indeki iretkenligi ve dergiler arasindaki
entelektiiel yakinlik, bibliyografik eslesme
(bibliographic coupling) yaklasimiyla incelenmistir
(Zupic ve Cater, 2015).
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2. Ortak yazarlik analizi (Co-authorship): Arastirma
alanindaki isbirligi Orlintlilerini gérmek amaciyla
yazarlar diizeyinde ortak yazarlik ag1 olusturulmustur.

3. Anahtar kelime es-olusum analizi (Co-0ccurrence):
Alanin tematik yapisini ve kavramsal kiimelenmelerini
belirlemek amaciyla “Author keywords” temel
alinarak es-olusum agi lretilmistir. Agin sismesini
onlemek i¢in uygun esik degerleri belirlenmis ve
biliyiik yazarli belgeler gerektiginde analiz disinda
birakilmistir.

4. Aunfetkisi (Lens tabanly): Literatiirde one ¢ikan yliksek
etkili calismalar, Lens’in atif gdstergeleri iizerinden
degerlendirilmistir.

Bu is akigi, literatiiriin hem iiretkenlik dagilimlarini
(yillara, kaynaklara, iilkelere goére) hem de iligki-ag1 temelli
yapisini (isbirligi, tematik kiimelenme, dergiler arasi yakinlik)
birlikte okumay1 hedeflemektedir.

2.5. Kisithhiklar

Bu c¢alismanin bulgulari, kullanilan veri tabani, anahtar
kelime stratejisi ve filtreleme yaklagimina bagli olarak belirli
kisitlar igermektedir. Oncelikle veri seti yalnizca Lens.org
tizerinden elde edilmis olup, Web of Science ve Scopus gibi diger
veri tabanlarinda yer alan ¢alismalarin bir kismi analiz kapsami
disinda kalmis olabilir. Tkinci olarak, analiz siirecinde kullanilan
anahtar kelimeler belirli bir terminolojik cerceveye dayanmakta
olup, biyomalzemeler alaninda kullanilan alternatif kavramlar
(6rnegin bio-based materials, biodegradable materials vb.) veri
setinin kapsamini etkilemis olabilir. Ugiincii olarak, mimarlik ve
yapili ¢evre perspektifini temsil etmek amaciyla uygulanan alan
filtreleri, disiplinler arasi ¢aligmalarin bir kisminin diglanmasina
neden olmus ve alt kiimenin sinirli sayida yayina indirgenmesine
yol agmustir. Ayrica, bibliometrik analiz yontemi literatlriin
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kavramsal ve iligkisel yapisint ortaya koymakla birlikte,
calismalarin igeriksel derinligini ve metodolojik ¢esitliligini tam
olarak yansitamamaktadir. Son olarak, ¢alisma 2015-2026 yillar1
ile stnirlandirilmis olup, yeni donem literatiir kapsami irdelenmek
istenmistir.

3. BULGULAR

Bu bélumde sunulan bibliyometrik bulgular, Lens
platformu {izerinden vyiiriitilen asamali tarama stratejisiyle
olusturulan veri setine dayanmaktadir. Arastirma odagi, atiksu
aritma tesisleri (wastewater treatment plant) literaturunin iklim
degisikligi baglamindaki arastirma oriintiilerini ortaya koymak ve
bu tartismanin mimarlik/yapili ¢cevre alam ile kesisim diizeyini
gorilinlir kilmaktir. Bu dogrultuda, genis literatlirden baslanarak
kavramsal kesisimi temsil eden daha dar bir ¢ekirdege dogru
ilerlenmistir. Ilk olarak “wastewater treatment plant” anahtar
kelimesiyle yapilan taramada 2015-2026 yillar1 arasinda 63.183
yay1n tespit edilmistir. ikinci adimda iklim odagin1 giiglendirmek
amaciyla aynmi yil araliginda “wastewater treatment plant” AND
“climate change” sorgusu yiriitiilmiis ve sonug¢ sayis1 7.250
olarak belirlenmistir. Son adimda yapili ¢gevre perspektifini temsil
etmek {izere “architecture” terimi sorguya dahil edilmis; bdylece
2015-2026 doéneminde “wastewater treatment plant” AND
“climate change” AND “architecture” sorgusu ile 856 kayittan
olugsan nihai veri setine ulasilmistir (N = 856). Bu veri seti
tizerinden yayin mecralar (dergiler/kaynaklar), isbirligi yapilari
(ortak yazarlik), tematik Orilintiiler (anahtar kelime es-olusum
aglar1) ve Lens tabanh atif etkisi gostergeleri analiz edilmistir.

3.1. Yayin Sayis1 ve Yayin Tiirleri Analizi

Lens Uzerinde “wastewater treatment plant” AND
“climate change” AND *“architecture” sorgusu ile 2015-2026
araliginda 856 kayit elde edilmistir. Yayin {iretiminin 2015’ten
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itibaren kademeli bigimde arttig1, 2020 sonrasi belirgin bir
ivmelenme gosterdigi ve 2021-2022 doneminde zirveye ulastigi
goriilmiistiir. 2022°de 140’1 asan yayin sayisinin 2023°te 40’1
rakamlara geriledigi gozlenmistir. Analize gore, 2023°te 36
makale, 2 tez, 1 bildiri, 6 kitap be 2 kitap boliimii yayimlamigken,
2024’°te 33 makale ve 1 rapor ile sinirl kalmistir. 2025 yilinda ise
sadece 43 adet makale yaymlamistir. Bu desen, konu alaninin
Ozellikle 2020 sonrasinda “siirdiiriilebilirlik-iklim etkileri-su
yonetimi” ekseninde hizla genisledigine, ancak son yillarda alt
temalara ayrisma ve/veya indeksleme dinamiklerine bagli bir
plato/daralma olusabilecegine isaret etmektedir. (Sekil 1/A-B)

A

A B

Sekil 1. (A)“Scholarly Works Over Time” Grafigi (B)
“Publication Types” Grafigi (Lens.org sitesinden elde edilmistir.)

Yayimn tiirleri incelendiginde, kayitlarin ¢ok biiyiik
boliimiiniin hakemli dergi makalesi (%71) niteliginde oldugu;
bunun ardindan konferans bildirileri ve diger tiirlerin (kitap
boliimi, rapor, 6n baski vb.) daha smirli bir paya sahip oldugu
goriilmiistiir. Bu dagilim, alanin agirlikli olarak dergi temelli
akademik {iretim tizerinden ilerledigini gostermektedir.

3.2.0ne Cikan Kaynaklar ve Belge Temelli
Bibliyografik Esleme Analizi

Lens iizerinde elde edilen sonuglar, veri setinde yayinlarin
en yogun bi¢imde Water ve Sustainability dergilerinde
toplandigini; bunu enerji/proses ve ¢evre bilimleri odakl
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dergilerin izledigini gostermistir. Bu dagilim, arastirma alaninin
su odakl1 bir ¢ekirdege sahip oldugunu, ancak siirdiirtilebilirlik ve
miithendislik/proses literatiiriiyle giiclii bi¢imde kesistigini
diistindiirmistiir. (Sekil 2)

ekil 2. “Top Journals” Grafigi (Lens.org sitesinden elde
Sekil 2. “Top J Is” Grafigi (L itesinden eld
edilmistir.)

Bu caligmada dergiler arasindaki entelektiiel yakinlik,
bibliyografik eslesme (bibliographic coupling) yaklagimiyla
incelenmistir.  Bibliyografik eslesme, iki kaynagin aym
referanslara birlikte atif yapma diizeyi lizerinden aralarindaki
benzerligi ortaya koymaktadir. Ayrica alanin kuramsal/tematik
omurgasinin hangi yaym mecralarinda yogunlagtigini goriiniir
kilmaktadir (Zupic ve Cater,2015).

Analiz, VOSviewer yazilimi kullanilarak Type of
analysis: Bibliographic coupling, Unit of analysis: Sources ve
Counting method: Full counting secenekleriyle yliriitiilmustiir
(Van Eck ve Waltman, 2010). Veri setinde toplam 384 kaynak
(source) tespit edilmis; bir derginin haritaya dahil edilmesi i¢in en
az 5 dokiiman kosulu tanimlanmis ve bu esik sonucunda 19 dergi
ag haritasina dahil edilmistir. Haritada diigim (node) biiytikligi
ilgili derginin veri setindeki yayin sayisiyla, diiglimler arasindaki
bag (link) kalinlig1 ise iki derginin ortak referanslara dayanma
diizeyi (toplam bag giici / total link strength) ile
iliskilendirilmistir. Renklerle gosterilen kiimeler (clusters),
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benzer referans havuzunu paylagan dergilerin bir araya gelerek
alan icindeki alt tematik/kuramsal yakinliklar1 yansittigini
diisiindiirmektedir. Elde edilen ag yapisi, Water ve Sustainability
dergilerinin agin ¢ekirdeginde konumlandigini ve farkl kiimeler
arasinda koprii rolii istlendigini gostermistir. Buna karsilik,
Energies-Processes-Applied  Sciences  ekseninde  daha
teknik/proses odakli dergilerin belirgin bir alt kiimeye ayristigy;
cevre bilimleri ve su kalitesi odagindaki dergilerin (Science of the
Total Environment, Environmental Science and Pollution
Research, Water Research) ise baska bir yakinlik kiimesi
olusturdugu  gozlenmistir. Bu  bulgu, literatiirde  su-
sirdiiriilebilirlik  ekseninin disiplinler arast bir c¢ekirdek
olusturdugunu ve enerji/proses odakli yayinlarla giiglii fakat
kismen ayrigan bir iligki kurdugunu isaret etmektedir (Sekil 3).

»»»»»»

Sekil 3. Dergiler diizeyinde bibliyografik eslesme (bibliographic
coupling) ag1 (VOSviewer; sources; full counting; min.
dokiiman=5)

3.3. Cografi ve Kurumsal Dagilim Analizi

Lens analizinde “Most active Countries/Regions”
gorsellestirmesi, taranan yayinlarin {ilke/region bazinda
tiretkenlik  dagilimin1  gostermektedir.  Harita  tonunun
koyulagmas1 1ilgili {lkenin yaym hacminin arttigina isaret
etmektedir. Gorsel inceleme, iiretkenligin o6zellikle Kuzey
Amerika (ABD basta olmak iizere) ve Dogu Asya (Cin)
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ekseninde yogunlastigini; Avrupa’da ise ¢ok sayida iilkenin orta
yogunlukta katki verdigini gostermektedir. Avustralya ve Kanada
gibi iilkeler ikinci diizeyde belirginlesirken; Hindistan, Brezilya
ve Rusya gibi genis arastirma ekosistemine sahip iilkeler de
haritada goriiniir iiretkenlik sergilemektedir. Bu dagilim, ¢alisilan
temanin (su/aritma—iklim—yapili ¢evre kesigsimi) kiiresel 6lgekte
cok-disiplinli bir arastirma alanina dondstiigiinii ve iiretimin
belirli merkezlerde yogunlasmakla birlikte farkli bolgelere
yayildigini diistindiirmektedir (Sekil 4/A).

pr—
i
’. csiC (2

A B

Sekil 4. (A)“Most active Countries/Regions” Grafigi (B) Top
Institutions Logo Grid (Lens.org sitesinden elde edilmistir.)

Kurumsal dagilimda 6ne ¢ikan kuruluslar arasinda Delft
University of Technology (11), Consiglio Nazionale delle
Ricerche (8), Chalmers University of Technology (7), Aarhus
University (7) ve Ghent University (6) yer almaktadir. Ayrica
CSIC (5), University of Zagreb (4), UC Berkeley (4), Tongji
University (4) gibi kurumlar dikkat ¢ekmektedir. Bu dagilim,
altyapi-cevre-kent ¢alismalar giiclii olan arastirma merkezlerinin
tematik kiimeyi siiriikledigini gostermektedir. (Sekil 4/B)

3.4. Yazar Uretkenligi ve Ortak Yazarlik Analizi

En iiretken yazarlar grafigi, yazar basina yayin sayisinin
genellikle diisiik-orta duzeyde (2-4 yayin) yogunlastigini
gostermektedir. Bu durum, konunun ¢ok genis bir arastirmaci

11
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havuzuna yayildigini; ancak ¢ekirdek birka¢ yazarin tek basina
baskinlik kurmadigini diisiindiirmektedir. (Sekil 5/A-B)

Prominent Author Profiles

B

Sekil 5. (A)Most Active Authors / Prominent Author Profiles
(B)Most Active Authors Grafigi (Lens.org sitesinden elde
edilmistir.)

Bu c¢alismada yazarlar arasi isbirligi yapisin1 ortaya
koymak amaciyla VOSviewer kullanilarak ortak yazarlik (co-
authorship) analizi gerceklestirilmistir. Analizde bir yazarin aga
dahil edilebilmesi i¢in minimum yayin sayist 3 olarak
belirlenmis, atif esigi 0 tutulmustur. Bu se¢imle toplam 3536
yazar arasindan 37 yazar esik kosulunu saglamis; gorsellestirme
asamasinda en temsil edici yazarlar secilerek ag haritasi
olusturulmustur (Sekil 6). Haritada diiglim biiyiikliikleri
yazarlarin {iiretkenligini (yayin sayisini), diigiimler arasindaki
cizgiler ortak yayin iligkisini; ¢izgi kalinliklar1 ise isbirligi
yogunlugunu gostermektedir. Elde edilen ag yapisi iki ana
kiimeye ayrilmakta ve kiimeler arasi sinirli sayida bag, alan
icindeki isbirliginin belirli ekipler etrafinda yogunlagtigini
diisiindiirmektedir. Baz1 diiglimlerin kiimeler arasinda koprii rolii
Ustlenmesi, farkli arastirma gruplari arasinda bilgi/igbirligi
aktariminin belirli yazarlar iizerinden gergeklestigine isaret
etmektedir.
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anaclgle rizza marejiadina

R e & guenter lahgergrat
rianluigiButrizlier g =g

davidigyfinger
pawel-Kggeminzki bernhagd pucher

martin ziginermann darjaggtentic

eric d. vaiijullebusch
grietjg zeeman

Sekil 6. co-authorship analiz haritas
3.5. Anahtar Kelime Eslesme Analizi

VOSviewer ile anahtar kelime es-olusum analizi
yluriitiilmiistiir. Bu analizde Author keywords temel alinmis,
sayim yontemi olarak fractional counting kullanilmis, anahtar
kelimeler i¢in minimum tekrar esigi 5 olarak belirlenmistir. Bu
esik altinda 5080 anahtar kelimeden 66 tanesi esik degerini
saglamis ve ag haritasina dahil edilmistir. Biiyik yazar
ekiplerinin ag1 sisirmesini azaltmak amaciyla 25 yazardan fazla
yazarli belgeler disarida birakilmigtir. Nihai agda 62 6ge, 10
kiime, 269 baglant1 ve toplam baglant1 giicli 340 elde edilmistir.

Ag haritasinda “sustainability”, “climate change” ve
“wastewater treatment” merkezi diigiimler olarak One
¢ikmaktadir. Bunlara eklemlenen ana temalar;

e circular economy-resource recovery,
e machine learning / artificial intelligence-optimization,
e water quality-governance-management,

e renewable energy-anaerobic digestion-biogas / energy
efficiency ve

e microplastics-antibiotics

gibi kirleticiler etrafinda kiimelenmektedir. Overlay ve
density gorsellestirmeleri, ¢ekirdek temalarin “stirdiiriilebilirlik
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ve aritma” etrafinda yogunlastigini; bunun tizerine veri-temelli
yontemler ve yeni kirleticiler gibi alt temalarin eklemlendigini
gOstermektedir. (Sekil 7, Sekil 8/A/B)

wateFgavernance

adapiation

constructed wetlands Vvulnggability

watettguality kel

-
maching learning aNd”"v’mlﬁwangr:

smart city 5
artificial intelligence biognergy ™ e i microflastics

@ sustainability - Eovefmance
sustainableidevelopmegf
ms__nurcéemvery optiniigation envirgfiment

T wastewa\'“reatment waler mahagement
adsapption &
- life ycle agsessment

rengda‘ energy

artificial neural network

‘@htibighics

green inf@structure

environmfital impact

gl
b4 o e
ahae@bwiges[icn

. L
biggas @ energy@ificiency
& VOSviewer

Sekil 7. Network Haritas1 (Author keywords- fractional counting-
min tekrar 5)

Sekil 8. A: Overlay Haritas1 B: Density Visualization (Author
keywords- fractional counting-min tekrar 5)
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3.6. Agirhkh Atif Analizi

Bu ¢aligmada, veri setinin atif etkisini ve alan i¢inde one
cikan c¢alismalar1 belirlemek amaciyla Lens.org platformunda
sunulan “Top Cited Scholarly Works Over Time” ¢iktisi
incelenmistir. Bulgular, en ¢ok atif alan yayinlarin yalnizca atiksu
aritim1 odaginda kalmadigini géstermistir. Konunun adsorpsiyon
temelli boya giderimi, yeni Kirleticiler, antimikrobiyal direnc,
kontrollii yeralt1 suyu beslemesi (managed aquifer recharge) ve
CO: metanasyonu gibi birbiriyle iligkili alt alanlara yayildigin
gostermistir (Sekil 9). Bu kapsamda, atik sudan boyalarin farkli
adsorbanlar kullanilarak giderimine yonelik kritik derleme
calismast 958 atif ile ilk sirada yer almaktadir (Dutta ve ark.,
2021). Bunu, gidalarda bisfenol A (BPA) varliginin halk sagligi
acisindan risklerini degerlendiren EFSA yliriitiicli 6zeti 896 atif
ile izlemektedir (EFSA CEF Panel, 2015). Ugiincii sirada ise
cevrede antimikrobiyal direng olgusunu ve bu konunun cevresel
diizenleyiciler agisindan 6nemini ele alan derleme calisma 706
atifla 6ne ¢ikmaktadir (Singer ve ark., 2016). Ayrica, yeraltt suyu
rezervlerinin kontrollii yenilenmesine iliskin altmis yillik kiiresel
ilerlemeyi 6zetleyen ¢alisma 491 atif almig (Dillon ve ark., 2019)
ve fotokatalitik CO. metanasyonunun temelleri ile
uygulamalarin1 ele alan calisgma 446 atifla dikkat ¢ekmistir
(Ulmer ve ark., 2019). Genel olarak bu sonuglar, veri setinin
entelektiiel etkisinin ileri aritim ve adsorpsiyon teknolojileri, risk
odakli ¢evresel saglik degerlendirmeleri ve iklim—su—enerji
kesisimindeki siirecler tarafindan sekillendigini gdstermektedir
(Sekil 9).
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b i et e ¥ P 5 b
B et O e R Bt Tid  aneme

Sekil 9. Top Cited Scholarly Works Over Time

4. LITERATUR PERSPEKTIFI

Bulgular boliimiinde yer alan ag analizleri ve dagilim
ciktilari, alanin genel yapisim1 degerlendirmek amaciyla 856
kayithik g¢ekirdek veri seti ilizerinden ylriitilmiistiir. Bununla
birlikte, calismanin mimarlik ve yapili ¢cevre perspektifini daha
dogrudan tartisabilmek amaciyla literatiir degerlendirmesi
asamasinda veri setine Field of Study temelli bir alan filtresi
eklenmigtir. Bu filtre kapsaminda “Architecture”, “Landscape
architecture” ve “Atmosphere (architecture and spatial design)”
alanlar1 secilmis ve sonug kiimesi 7 kayda diistiriilmiistiir (N = 7).
Literatlr perspektifi boliminde, bu daha dar alt kimedeki
calismalar igerik diizeyinde incelenerek tablolagtirilmis; aritma
tesisleri-iklim degisikligi-mimarlik kesisiminde ©ne g¢ikan
temalar, yontemler ve tartisma basliklar1 yapilandirilmig bigimde
sunulmustur.

Bibliyometrik analiz ve alan filtresi sonucunda belirlenen
7 yayim, mimarlik ve yapili ¢evre perspektifinin atiksu aritma
tesisleri ve iklim degisikligi literatliriiyle kurdugu iliskinin
niteligini daha ayrintili bicimde incelemek amaciyla Tablo 1’°de
yapilandirilmis olarak sunulmustur. S6z konusu tablo, bu
calismalarin  kiinyesel bilgilerini (yazar, yil, yayin tiri),
yontemsel yaklasimlarini, cografi baglamlarin1 ve ¢alismalarin
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de belirlenen calismalarin yontemsel ve tematik 6zeti

iklim degisikligi—-mimar

i—i

Calismanin devaminda yer alan

metinlerde ise bu yaynlar tek tek ve elestirel bir bakisla, atiksu
aritma tesisleri-iklim degisikligi-mimarlik iligkisi baglaminda

ayrintili olarak tartigilmaktadir.

isimin

Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

Tablo 1. Atiksu aritma tesisler

kendi 6zetlerinden tiiretilen temel i¢erik odaklarini karsilastirmali
kes

bicimde bir araya getirmeyi amaglamaktadir. Tablo, literatiirde
mimarlik alaninin bu kesigime hangi basliklar {izerinden dahil
oldugunu, hangi yontemlerle liretim yaptigin1 ve atiksu aritma
ve izlenebilir bir bigimde ortaya koymak iizere hazirlanmistir. Bu

altyapilarini dogrudan ya da dolayli olarak nasil ele aldigini seffaf
baglamda tablo analitik bir okuma i¢in zemin olusturan 6zetleyici

bir ¢erceve sunmaktadir.
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toplumsal biiylime dinamiklerinin tetikledigi su kitlig1 ve yetersiz
su kalitesi gibi risklerin, su dongiisiindeki altyap1 sistemlerinin
daha etkin yonetimini zorunlu kildig1 6n kabuliinden hareket
etmektedir. Bu ger¢evede yazarlar, su altyapisinin dijitallesmesini
ve Ozellikle Dijital Ikiz (Digital Twin) yaklasimini; kaynaklarin
optimizasyonu, isletme verimliligi ~ve karar destek
mekanizmalarmin giiclendirilmesi acisindan kritik bir alternatif
olarak ele almaktadir. Calisma, bir atiksu aritma tesisi i¢in
mikroservis mimarisi temelli ve edge computing uyumlu bir
dijital ikiz platformunun gelistirilmesine yonelik bir gergeve
onermektedir. Ayrica platformun temel hedefini tesisin isletme ve
bakim siireglerini (O&M) iyilestirmek ve karar verme stireglerini
hizlandirmak olarak tanimlamaktadir. Bu kapsamda makine
ogrenmesi teknikleri, siire¢ modelleme ve simiilasyon bilesenleri
ile tesisin dijital temsili guclendirilmektedir. Boylece anomali
tespiti, Ongoriicli bakim ve igletme optimizasyonu gibi islevlerin
miimkiin kilindig1 vurgulanmaktadir.

Calismanin mimarlik ve yapili ¢evre ile kurdugu iliski,
dogrudan “bina tasarim1” diizeyinde degil; altyapinin
mekansal/kurumsal bir bileseni olarak ele alinmasi iizerinden
okunmalidir. Bu noktada makalenin 6énemli katkilarindan biri,
Dijital ikiz ile BIM’in birbirine indirgenemeyecegini agik
bicimde ayirmasidir: BIM modelleri ¢ogunlukla geometrik ve
parametrik bilgiyi igeren statik temsiller iken, Dijital Ikiz fiziksel
sistemle ger¢ek zamanl iletisim kuran dinamik bir yap1 olarak
tanimlanmaktadir. Bununla birlikte yazarlar, dijital ikiz
platformunun karar destegini giiclendirmek i¢in BIM
modellerinde  bulunan  bilgiden yararlanmay1  6zellikle
vurgulamaktadir. Bu vurgu, AAT’lerin yalnizca teknik tesisler
degil; kentsel sistem icinde yer alan, arazi kullanimi-
erisilebilirlik-operasyonel  glvenlik-risk  yonetimi  gibi
bilesenleriyle yerlesik cevrenin pargasi olan altyapilar olarak
yeniden okunmasina imkan tanir. Diger bir ifadeyle caligma,
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iklim degisikligi karsisinda AAT’lerin dayanikliliginin yalnizca
proses verimliligiyle sinirli olmadigini; dijitallesme yoluyla
izlenebilirlik, senaryo temelli isletme ve karar siireglerinin
mekansal/kurumsal koordinasyonu gibi tasarim ve planlama
alanlarimi da dolayli bi¢imde etkileyebilecegini gostermektedir.
Boylece Dijital ikiz yaklasimi, AAT leri iklim riskleri karsisinda
kent Olgeginde su-enerji-cevre etkilesimlerini yOneten ve
yonetimi goriiniir kilan ¢ok katmanli bir yapili ¢evre bileseni
olarak ele almay1 desteklemektedir.

Hebert’in (2016) tez ¢alismasi, kentsel su altyapisinin
¢ogu zaman goriinmez kalan bilesenlerinden biri olan desarj
(outfall) noktalarin1i mimarlik tartismasinin odagina tagimaktadir.
Calisma, Ottawa’nin eski bolgelerinde birlesik kanalizasyon
sisteminin belirli kosullarda aritilmamis/az aritilmis akislar
nehre aktarmasi olgusunu bir problem baglami olarak ele
almaktadir. Bu altyapisal “esik”leri miithendislik performansnin
yani sira kentsel deneyim, kamusallik ve farkindalik iiretimi
tizerinden yeniden diigiinmeyi amaglamistir. Bu dogrultuda tez,
Ottawa Nehri boyunca konumlanan outfall noktalarinda on alti
adet yasanabilir mekansal miidahale onerisi gelistirerek; altyapi
ile glindelik kentsel glizergahlar, teknik sistemler ile kamusal alan
ve suyun yasamsal bir kaynak olarak kentsel mekanla iliskisi
arasinda yeni bir arayliz kurmay1 hedeflemektedir.

Bu yaklagim, dogrudan aritma prosesini ele alan atiksu
altyapisinin mekansal ve toplumsal boyutunu goriiniir kildigi1 igin
AATP-iklim degisikligi baglamina 6zgiin bir katki sunmaktadir.
Iklim degisikligi; asir1 yagislarin artig, taskin rejimlerinin
degisimi ve kentsel drenaj yuklerinin ylkselmesi gibi etkiler
tizerinden  birlesik  sistemlerde  taskin/desarj  olaylarini
artirabilmektedir. Bu durum su kalitesi, ekosistem sagligi ve
kentlilerin risk algist iizerinde belirleyici olmaktadir. Hebert’in
Oonerdigi mimari miidahaleler, altyapr kararlarinin kentsel
yasamin icinde karsiliklar1 oldugunu vurgulayarak iklim
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uyumunun (adaptation) teknik kapasite artirimi kadar kamusal
iletisim, mekansal temsil ve toplumsal sahiplenme boyutlartyla
da ele alinmas1 gerektigini ima etmektedir. Boylece tez, atiksu
altyapisint su yonetiminin iklim baskilar1 altinda yeniden
orgitlendigi bir donemde, mimarhigin altyapi-kamusal alan-
cevresel farkindalik kesisiminde kurabilecegi rolii tartismaya
acmaktadir.

Freij (2021), iklim degisikligi literatiiriinde sik tartigilan
iki temel yanit olan azaltim (mitigation) ve uyum (adaptation)
yaklagimlarii ¢ikis noktasi alarak, uyum kapasitesinin her
baglamda “teknik ¢oziimlere erisim” ile belirlenmedigini; kimi
cografyalarda siyasal ve yonetsel kisitlarin uyumu yapisal
bicimde smirlayabildigini gdstermektedir. Makale, Isgal
Altindaki Filistin Topraklari’nda (OPT) iklim etkilerinin; su
kaynaklari, su kalitesi, tarim ve insani kirilganlik gibi basliklarda
hissedildigini, ancak bu etkilerin belirleyiciliginin altyapilarin
onarilamamasi, kaynaklara erisim kisitlar1 ve yonetimsel engeller
nedeniyle katlanarak arttigini tartismaktadir. Yazar, ozellikle
“ayum Onlemlerinin uygulanabilmesi i¢in” mevcut altyapinin
tyilestirilmesi ve planlama kapasitesinin giiglenmesi gerektigini;
buna karsin isgal kosullarinin bu imkanlar1 smirladigini
vurgulamaktadir.

Bu cgergeve, atiksu aritma tesisleri (AAT) agisindan
okundugunda, g¢alismanin dogrudan proses/teknoloji tartismasi
yiiritmese dahi, sanitasyon altyapisinin iklim uyumu igindeki
kritik roliinii gii¢lii bicimde goriintir kildig1 sdylenebilir. Clinkii
AATP’ler; su kalitesinin korunmasi, halk sagligi risklerinin
azaltilmasi, enerji—su dongusunin yonetilmesi ve ekstrem hava
olaylar1 karsisinda hizmet siirekliliginin saglanmasi gibi
islevleriyle iklim degisikligine uyumun temel bilesenlerinden
biridir. Freij’in ortaya koydugu argiiman, iklim uyumunun
yalnizca “tesis kapasitesi artirimi” ya da “yeni teknoloji yatirim1”
ile sinirli olmadigini; altyapinin isletilebilirligi, bakim-onarim
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yapilabilirligi ve midahale edilebilirlik kapasitesi gibi alanlarin
en az teknik parametreler kadar belirleyici oldugunu isaret
etmektedir. Bu bakimdan calisma, AATP literatiiriinde sikca
ihmal edilebilen “politik-ekolojik kisitlar” katmanini giiglendiren
bir referans niteligi tasimaktadir.

Mimarlik/yapili ¢evre perspektifinde ise makale, iklim
degisikligini altyapi, mekansal adalet ve c¢evresel adalet
ekseninde yeniden cercevelemektedir. OPT baglaminda su ve
sanitasyon altyapisina erisimin sinirlandirilmasi, kentlerin ve
yerlesimlerin ¢evresel risklere karst kirillganlhigini artirmaktadir.
Dolayistyla iklim uyumu, mekéansal planlama ve altyapi
yatirimlarindan bagimsiz diisiiniilememektedir. Bu yaklagim,
mimarlik ve yerlesik ¢evre alani agisindan iki agidan 6nemlidir:
altyap1 sistemlerinin (su, sanitasyon, enerji) kent morfolojisi ve
yasam kalitesiyle kurdugu iliskileri goriiniir kilmasi, iklim
uyumunun “tasarim/planlama” boyutunun, esitsiz gii¢ iliskileri ve
yonetim kisitlar1 nedeniyle nasil sinirlanabildigini gostermesidir.
Boylece Freij (2021), AAT-iklim tartismasina dogrudan teknik
bir katki sunmaktan ¢ok, iklim uyumu ve altyap1 dayanikliliginin
sosyal-siyasal ~ belirleyenlerini  vurgulayarak, = mimarlik
literatiirtiniin altyapiya iligkin elestirel okumalarini destekleyen
bir kavramsal zemin saglamaktadir.

Farrag ve lbrahim’in (2023) caligsmasi, iklim degisikligi
tartismasint yapili ¢evrenin cevresel yiikiinii azaltma hedefi
dogrultusunda atik ve geri doniistiiriilmiis malzemelerin
mimarlikta kullanimi temasmna odaklanmaktadir. Makale,
atiklarin ¢evresel bir sorun olarak biiyliyen etkisini ve ingaat
sektoriinlin bu problemdeki paymi vurgulayarak; yan iiriinler,
tarimsal atiklar, insaat ve yikinti (C&D) atiklar1 ve
ulagim/endiistri  kaynaklt  atiklarin =~ yap1  malzemelerine
doniistiiriilmesi  fikrini  “yesil mimarlik”  ¢ercevesinde
tartismaktadir. Caligmada, bu yaklasimin c¢evresel kirliligi
azaltma ve slrdiiriilebilir yapr iiretimine katki saglama
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potansiyeli 6ne c¢ikarilmaktadir. Misir baglaminda ise “Egypt
Vision 2030” hedefleriyle uyumlu bir yonelim olarak
degerlendirilmektedir.

Bu bulgu Bibliyometrik filtreleme  sonucunda
“architecture” teriminin kesisim kiimesine girmesi, genel dlgekte
siirdiiriilebilirlik/cevresel etki azaltimi ve Ozellikle malzeme
dongiiselligi gibi temalar iizerinden gerg¢eklesmektedir. Nitekim
bu calisma da, AAT’leri dogrudan tartismasa bile, iklim
degisikligi baglaminda aritma tesisleriyle iliskili iki kritik
kavrama dolayli bir katki sunmaktadi; dongiisel ekonomi ve
kaynak geri kazanimi. Ciinkii AATP’ler giincel literatiirde aritma
yapan yapilar olmanin yani sira kaynak geri kazanimi ile (enerji,
besin, malzeme) iiretebilen altyapilar olarak ele alinmaktadir. Bu
perspektiften  bakildiginda, mimarlik alanindaki  “geri
doniistiiriilmiis malzeme” odagi, aritma tesisleri baglaminda da
camur/yan triinlerin degerlendirilmesi, yap1 malzemesi dongiisii
ve tesislerin kentsel metabolizma icindeki rolii gibi basliklara
kavramsal kopri kurabilecek bir zemin Gretmektedir.

Castro ve arkadaslar1 (2024), iklim degisikligi ve hizli
kentlesmenin tetikledigi kirilganliklarin birbirine bagli sistemler
tizerinden okunmasi gerektigini savunarak ¢alismay1 su-enerji-
sanitasyon (WES) nexus’u ¢ercevesinde konumlandirmaktadir.
Bu yaklasim, atiksu aritma tesislerini (AATP) kentsel su
dongiisii, enerji tliketimi/iiretimi, hizmet siirekliligi ve sosyal
adalet tartigmalariyla birlikte ele alan biitiinciil bir bakis
tiretmektedir. Caligmada Onerilen yontem, transdisipliner
atolyeler, kapsam taramasi (Scoping review) ve sistem haritalama
adimlarim1 birlestirerek; su, enerji ve sanitasyon bilesenlerinin
diigtimlerini ve aralarindaki iligkileri goriiniir kilmaktadir.

Bu makalenin mimarlik/yapili ¢evre literatiiriine katkisi,
AATP’leri dogrudan tasarim nesnesi olarak ele almasindan ¢ok;
mimarligin kentsel karmasik sistemlerdeki roliinii, altyapi
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hizmetlerinin mekéansal orglitlenmesi ve yodnetimi Uzerinden
yeniden ¢er¢evelemesinde ortaya ¢ikmaktadir. Nexus haritalama,
altyapi kararlarinin (6r. aritma kapasitesi, enerji girdileri, dagitim
adaleti, hizmet erigimi) mekansal karsiliklarini tartismaya actigi
icin mimarlik disiplininin “yap1 6l¢egi” ile sinirh kalmayan,
altyapi-kamusal alan-sosyoteknik ~ sistem  kesisiminde
konumlanan bir arastirma alanina isaret etmektedir. Dolayistyla
calisma, iklim degisikligi baglaminda AATP’lerin dayanikliligini
tartisirken kent Olgeginde hizmet siirekliligi, kirilgan gruplarin
erisimi ve altyap1 kararlarinin mekansal sonuglar1 gibi mimarlikla
iligkili katmanlar1 da goriiniir kilmaktadir.

Ornetzeder (2010) caligsmasi, siirdiiriilebilir teknolojilerin
gelisimini belirleyen sosyoteknik dinamikleri tartisan bir ¢ergeve
sunmaktadir. Calismanin odak noktasi, kullanici yeniligi (user
innovation), sosyal 6grenme (social learning) ve inovasyon aglari
(innovation networks) gibi kavramlar Gzerinden, strdaralebilirlik
hedeflerinin teknoloji gelistirme siireclerini nasil yonlendirdigini
ve bu silireclerde farkli aktdrlerin nasil rol {stlendigini
aciklamaktir. Bu bakimdan metin, siirdiiriilebilirligin performans
artisi, ¢cok aktorlii koordinasyon, bilgi paylasimi ve kurumsal
aracilarin (intermediaries) destegiyle bigcimlenen bir doniisiim
alani oldugunu vurgular.

Bu yaklasim, AATP-iklim degisikligi baglamina dolayl
fakat metodolojik agidan degerli bir katki saglamaktadir. iklim
degisikligi  kosullarinda AATP’lerin  doniisiimii  (enerji
verimliligi, kaynak geri kazanimi, dijitallesme, direnglilik vb.)
cogu zaman “en iyi teknolojinin se¢imi” gibi dar bir teknik karara
indirgenme riski tasimaktadir. Oysa Ornetzeder’in sundugu
sosyo-teknik perspektif, aritma altyapisinin yenilenmesini; yerel
yonetimler, isletmeciler, diizenleyici kurumlar, teknoloji
saglayicilar ve kullanicilar arasinda gerceklesen Ogrenme
stiregleri ve ag iligkileri icinde okumayr miimkiin kilmaktadir.
Boylece AATP’lerin iklim uyumuna yo6nelik kapasite artirimini,
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kurumsal 6grenme, paydas koordinasyonu ve yeniliklerin
yayillimi {izerinden big¢imlenen bir “ge¢is silireci” olarak
tartismaya zemin hazirlamaktadir.

Mimarlik/yapili ¢evre agisindan ise calisma, altyapi ve
teknolojinin kent yasamindaki roliinii tartisirken, tasarim
disiplinlerinin ¢ogu zaman gozden kagirdigi bir noktay1
giiclendirmektedir. Siirdiiriilebilir altyapi doniistimii, mekansal
yer se¢imi ve form tasarimi ile yeniliklerin benimsenmesi, isletme
kiiltiirii, kullanict davraniglari ve kurumsal kapasite gibi
katmanlarla birlikte degerlendirilmelidir.

Kling (2020), kentlerin dogasini siirekli degisim, dinamik
siirecler ve ¢atismalar iizerinden kavramsallastirarak, mekansal
dontlistimiin yerlesik varsayimlarinin her seferinde yeniden
sorgulanmasi gerektigini ileri slirmektedir. Yazar, mimarlik ve
kentcilikte biriken anlatisal bilgi birikimini (narrative
knowledge), biiyiikk oOlgekli bir konut yerleskesi iizerinden
yiriitiilen ampirik/durumsal (situational) analiz ile kars1 karsiya
getirmektedir. Bu iki katmanli okumanin ¢iktis1 olarak
“Redundant City” kavramini, kolektif miizakereyle sekillenen
Ozgiil bir kentsel degisim bicimini agiklayan “duyarlilastiric
(sensitizing) bir kavram” olarak onerir.

Bu kitabin atiksu aritma tesisleri (AATP) ve iklim
degisikligi baglamindaki katkisi iklim baskilar1 altinda kentsel
altyapilarin (su, atiksu, enerji vb.) dontigiimiiniin nasil miizakere
edildigini, hangi g¢atigmalarin dogdugunu ve degisimin hangi
anlatilarla mesrulastirildigini okumaya yarayan kuramsal bir
zemin saglamasindan kaynaklanmaktadir. Iklim degisikligi,
altyap1 sistemlerinde kapasite, giivenlik, stireklilik ve kaynak
kullanimi gibi basliklarda yeni oncelikler tiretirken; AATP’ler de
yalnizca “isleyen teknik tesisler” degil, kentte yer seg¢imi,
cevresel risk, kamusal algi, yatirim kararlar1 ve yonetim siirecleri
tizerinden toplumsal miizakerenin parcasi haline gelmektedir.
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Kling’in Onerdigi c¢ergeve, bu doniisimii c¢atigma-degisim
iligkisini goriiniir kilan bir okuma sunarak AATP’lerin iklim
uyumu baglaminda ele alinabilecegi daha genis bir
mimarlik/kentgilik tartismas1 kurmaktadir.

Mimarlik ve yapili ¢cevre perspektifinde ise kitap, altyapi
odakli miidahalelerin (6r. aritma tesislerinin genislemesi, yeni
aritma tipolojileri, kiyi/nehir arayiizlerinde altyap1 kararlari)
kentsel anlatilar, temsil bi¢imleri ve kolektif uzlasi siirecleri
icinde sekillenen mekansal pratikler olarak ele alinmasina imkan
vermektedir.

5. SONUC

Bu c¢alisma, iklim degisikligi-su yonetimi-atiksu aritma
tesisleri kesisiminde {iretilen bilimsel literatiirii, bibliyometrik
analiz ve igerik temelli nitel okuma yaklasimlarini birlestirerek
incelemistir. Ozellikle mimarlik ve yapili ¢cevre perspektifinin bu
alandaki konumunu goriinlir kilmay1 amaglamistir. Elde edilen
bulgular, iklim degisikligi ile atiksu aritma sistemleri arasindaki
iligkinin literatiirde biiylik 6l¢iide mithendislik, ¢evre bilimleri ve
enerji odakl ele alindigin1 géstermistir. Buna karsilik mimarlik
ve mekansal tasarim disiplinlerinin katkisinin siirli ve parcali
kaldigini ortaya koymaktadir.

Bibliyometrik ag analizleri, iklim degisikligi baglaminda
atiksu aritma tesislerinin; sera gazi emisyonlari, enerji tiikketimi,
kaynak geri kazanimi, yeni kirleticiler ve direnclilik bagliklar
etrafinda yogunlastigin1 gostermistir. Ancak bu temalarin biiyiik
Olciide teknik performans, proses optimizasyonu ve isletme
verimliligi ekseninde ele alinmasina ragmen tesislerin mekansal
yerlesimi, kentsel baglamla iligkisi ve mimari tasarim kararlarinin
iklim uyumuna katkis1 gibi konularin ikincil diizeyde kaldigi
gOzlemlenmistir. Bu durum, atiksu aritma tesislerinin halen ¢ogu
calismada teknik altyapilar olarak konumlandirildigin1 ve yapili
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cevreyle kurduklart iligkilerin yeterince sorgulanmadigini
gostermektedir.

Icerik diizeyinde incelenen ve mimarlik alan1 odaginda
daraltilan smirh sayidaki yayin ise, bu boslugun nedenlerine ve
potansiyel agilimlarina isaret etmektedir. Bu ¢alismalar, atiksu
aritma tesislerinin iklim c¢aginda yalnizca aritim yapan kapali
sistemler degil kentsel metabolizmanin parcasi, kamusal alg1 ve
cevresel farkindalik iiretme kapasitesine sahip mekansal
altyapilar olarak yeniden ele alinabilecegini gostermektedir.
Bununla birlikte, mimarlik literatiirinde bu yaklagimin heniiz
sistematik bir arastirma hattina doniismedigi goriilmiistiir. Cogu
calismanin dolayli, kavramsal ya da baglamsal katkilarla sinirl
kaldig1 anlagilmaktadir.

Bu bulgular, iklim degisikliginin giderek derinlestigi bu
donemde atiksu aritma  tesislerinin  roliiniin  yeniden
diistiniilmesini gerekli kilmaktadir. AAT’ler, bir yandan iklim
degisikligine katki sunabilen emisyon ve enerji yogun altyapilar
olarak diger yandan iklim etkilerine dogrudan maruz kalan ve
kentsel hizmet siirekliligi a¢isindan kritik 6neme sahip sistemler
olarak ¢ift yonlii bir diigiim noktas1 olusturmaktadir. Bu ¢ift yonlii
konum, mimarlik disiplinine; tesislerin yer se¢imi, kentsel
entegrasyonu,  mekansal  organizasyonu, esneklik  ve
uyarlanabilirlik kapasitesi gibi basliklarda 6nemli sorumluluklar
ve arastirma alanlar1 agmaktadir.

Bu calisma, iklim degisikligi-atiksu aritma tesisleri
literatiirinde mimarlik ve yapili ¢evre perspektifinin heniiz
yeterince temsil edilmedigini, ancak disiplinlerarasi bir
yaklagimla ele alindiginda 6nemli bir potansiyel barindirdigini
ortaya koymaktadir. Bibliyometrik haritalama ve nitel igerik
analizi birlikte degerlendirildiginde, mimarlik alaninin gelecekte,
atiksu aritma tesislerini teknik yapilar olmanin disina ¢ikararak
iklim uyumunun mekansal araglar1 olarak ele alan arastirma ve
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tasarim yaklagimlarini gelistirmesi gerektigi goriilmektedir. Bu
dogrultuda, ¢aligmanin bulgularinin hem akademik literatiire hem
de iklim ¢aginda altyap1 odakli tasarim ve planlama tartismalarina
katki sunmasi1 beklenmektedir.
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BESIKTAS SINAN PASA CAMISININ OSMANLI
YAPI TEKNIiKLERI BAGLAMINDA
INCELENMESI

Sedat AKDOGMUS!

1. GIRIS

Sinan Pasa Kiilliyesi, Vezir-i Azam Riistem Pasa’nin
kardesi ve Kaptan-1 Derya Sinan Pasa tarafindan insa ettirilmistir.
Hirvat asilli bir Hiristiyan ¢ocugu olarak Saraybosna’da dogan
Sinan Pasa, Enderun’da yetismis; Hersek Sancak Beyligi’nin
ardindan 1548 yilinda Kaptan-1 Derya olmustur. 1556 yilinda
tamamlanan caminin insasi sirasinda hastalanarak vefat eden
Sinan Pasa’nin naasi, insaatin devam etmesi nedeniyle
Uskiidar’daki Mihrimah Sultan Camii haziresine defnedilmistir
(Giindiiz, 2009, s. 232). Besiktag’ta Barbaros Bulvari ile Besiktas
Caddesi’nin birlestigi noktada yer alan kiilliye, Mimar Sinan
tarafindan tasarlanmig olup cami, medrese, mektep ve ¢ifte
hamamdan olusmaktadir (Necipoglu, 2013, s. 557). Kiilliye,
Mimar Sinan’in Istanbul’da “kapudan pasalar icin Galata
surlarinin  disindaki kiyr seridinde tasarladigi anitsal cami
kiilliyelerinin” ilk 6rneklerinden biri olarak degerlendirilmektedir
(Necipoglu, 2013, s. 557).

Kiilliyenin konumu, plan semasi, mimari bi¢gimi, malzeme
ve yapim tekniklerine iliskin tercihler, baninin toplumsal ve
siyasal statiisiiyle iliskili olarak sekillenmistir. Insaatta ekonomik
almasik duvar tekniginin tercih edilmesi, medrese hiicrelerinin
kubbesiz tasarlanmasi ve sadirvan avlusu revaklarini Orten
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sacaklarin sade tutulmasi, kiilliyenin mimari programinda belirli
bir Olgiiliiliigiin benimsendigini gostermektedir. Necipoglu, bu
tercihlerin Sinan Pasa’nin vezirlere kiyasla daha distiik
statiistinlin mimari diizeyde ifade edilmesiyle iliskili oldugunu
belirtmektedir (Necipoglu, 2013, s. 563). Dolayisiyla kiilliyede
kullanilan yapim teknikleri ve mimari tercihler, yalnizca yapisal
gereklilikler c¢ercevesinde degil, ayni zamanda Osmanli’nin
mimari, siyasi ve toplumsal  kiltiri  baglaminda
degerlendirilmelidir. Sinan Pasa Camii’nin, kendisinden 0Once
Kaptan-1 Derya olarak gorev yapan Barbaros Hayreddin Pasa’nin
tiirbesinin karsisinda konumlandirilmasi da bu baglamda 6nem
tasimaktadir. Ayrica yapi, XVI. yiizyil Osmanh yap1
tekniklerinde mekansal geometrinin deneysel bir ara¢ olarak
kullanildig1  gegis niteligindeki  Orneklerden biri  olarak
degerlendirilmektedir (Kuban, 1994, s. 108).

Bu c¢aligmanin amaci, Klasik Doénem Osmanl
mimarisinin 6nemli 6rneklerinden biri olan Sinan Paga Camii’nde
Mimar Sinan tarafindan uygulanan yapim tekniklerini incelemek
ve bu tekniklerin yapimin mimari kurulusu ile iligkisini ortaya
koymaktir. Calismanin kapsamini caminin tasiyici sistemi, tist
ortiisii, cephe ve pencere diizeni, kullanilan malzemeler, yapim
teknikleri ve mimari bezeme unsurlari olusturmaktadir. Bu
kapsamda yapi, mevcut mimari veriler ve literatiirdeki
degerlendirmeler birlikte ele alinarak incelenmistir. Calismada
literatiir taramasmin yam sira yapi lUzerinde gergeklestirilen
yerinde gozlem, 6l¢iim ve fotograf calismalart kullanilmis; elde
edilen veriler plan, cephe ve yap1 elemanlar1 iizerinden
degerlendirilmistir. Bdylece Sinan Pasa Camii’nin yapim
tekniklerinin mimari kurulusla iligskisi ortaya konulurken, bu
tercihlerin donemin mimari, siyasi ve kiiltiirel baglami
icerisindeki anlaminin degerlendirilmesi amaglanmistir.
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2. SINAN PASA KULLIYESININ GECMISTEN
GUNUMUZE DURUMU

Cok parcal1 birimlerden olusan Sinan Pasa Kiilliyesi’nden
glinlimiize cami ve medrese ulasmistir. Caminin insa tarihine
ilisgkin bilgi, avluda bulunan dort siitunlu sadirvanin su
haznesindeki kitabede 1555-1556 yillari olarak verilmektedir
(Sekil 1). Kiilliyenin giinlimiize ulagmayan birimi olan mektebin
ise Huseyin Ayvansardyi’nin Hadikatu’l-cevami adli eserinde,
1641-1642 yillarinda Kosem Sultan tarafindan yaptirildigt
belirtilmektedir (Ayvansarayi, 1987; 172). Kdlliyenin cami ve
medrese birimlerinin 6zgin kentsel doku icerisindeki konumu,
1910 tarihli Alman Mavileri ve 1922 tarihli Pervititch
haritalarindan izlenebilmektedir (Sekil 1). Pervititch haritasinda
(1922-1945) cami ve medresenin bigimsel oOzellikleri daha
ayrintili  bicimde okunabilmekte; medresenin kirma ¢atisi,
caminin kubbesi ve 1940’larda yikilan miiezzin mahfili
goriilebilmektedir. Alman Mavileri haritasinda ise yapilarin yer
aldig1 kentsel dokudan ziyade yollarin 6n plana ¢iktig
gorulmektedir.

Sekil 1. Solda Pervititch haritasi (Jacques Pervititch, 1922-1945; SALT arsivi).
Sagda Alman Mavileri haritas1 (Alman Mavileri, 1913-1914; IBB Atatiirk
Kitaphg).
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1956-1957 yillar1 arasinda Besiktas—Tophane yolu
genisletme calismalart kapsaminda, kiilliyenin  giiniimiize
ulagsmayan bir diger birimi olan Mimar Sinan Cifte Hamam
yiktirilmistir (Giindiiz, 2009, s. 232-234). Kiilliyenin diger
yapilarindan olduk¢a uzakta, Hayrettin Iskelesi Sokak ile
Besiktas Caddesi’nin kesistigi noktada yer alan hamamin, Sinan
Pasa’nin Oliimiinden sonra tamamlandigi kabul edilmektedir
(Glndlz, 2009, s. 233). Sai Mustafa Celebi’nin Tezkireti’l-
blinyan adli eserinde “Besiktas’ta Sinan Pasa Hamami” seklinde
kaydedilen yapi, Besiktas deresinin iizerinden gectigi kopriiniin
yakininda konumlanmasi sebebiyle “Koprii Hamami™ adiyla da
anilmistir (Sai Mustafa Celebi, 2003, s. 108). Cifte hamam olarak
tasarlanan yapi, kadin ve erkeklere ayrilmis iki bagimsiz
boliimden olusmaktadir (Yoldas, 2020). Erkekler kismina, yol
seviyesinde yer alan, sundurmali ve iki yaninda siitun bulunan bir
giristen  ulasilirken  kadinlar  kismmin  girisi  yapinin
giineybatisinda yer almaktadir (Yoldag, 2020). Kiilliyenin hamam
biriminin yaklagik konumu Sekil 2’te gosterilmistir; yapinin
kadin ve erkek boliimlerinden olusan plan semasi ise Sekil 3’te
gorulmektedir.

Sekil 2. Sinanpasa Kkiilliyesinin Mimar Sinan cifte hamam yapisinin yikilmadan
once bulundugu yer.

Sekil 3. Sirasiyla, Sol iist: Hamam1’min 1910-1934 arasindaki bir fotografi. Sag
iist: Sinan Pasa cifte hamam plan1 (Yoldas, 2020).
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Kiilliyenin giinimiize ulagan medrese birimi, gecirdigi
cesitli onarimlar sonucunda bazi 6zgiin 6zelliklerini kaybetmistir.
Mimar Sinan’in medrese odalarimi avlu revaklarinin arkasina
yerlestirdigi ilk 6rneklerden biri olan yapi, caminin kuzeyinde U
planli ve dersanesiz olarak tasarlanmistir. Bu diizenleme, Mimar
Sinan’imn Edirnekapt Mihrimah Sultan ve Halep Hiisrev Pasa
cami-medreseleriyle benzerlik gostermekte, daha erken bir 6rnegi
ise 1492 tarihli Inegol ishak Pasa Kiilliyesi’nde goriilmektedir
(Turkiye Turing ve Otomobil Kurumu, 2015). Toplam 14 odadan
olugan medresenin duvarlar1 tugla-tag almasik teknikte insa
edilmis, i¢ avluyu g¢evreleyen ahsap catili revaklarin agikliklar:
kas kemerlerle diizenlenmistir. Medrese, 1936—-1937 yillarinda
kuzey girisinde, 1972-1974 yillarinda ise avlu ve odalarinda
onarimdan gegirilmistir (Metin, 2010). Bu midahaleler
sonrasinda revak agikliklart demir dograma ile kapatilmistir.
2009 yilinda kiremit kapli oldugu goriilen tist ortii, 2011 yilindaki
restorasyonda kursunla kaplanmistir (Giindiiz, 2009). S6z konusu
mudahaleler, medresenin  6zglin bicimsel ozelliklerinde
degisikliklere neden olmustur.

1

i{f.ﬂ rary
misaguennsd

Sekil 4. Sinanpasa kiilliyesinde medrese plan1 ve cami-medrese iliskisi (Archnet).
Sagda medrese avlusu (Glinduz, 2009).

Avluya kuzeydoguda karsilikli iki ve kuzeybatida bir tane
olmak iizere ii¢ giris bulunur. Medrese odalari, dikdortgen
biciminde olup, ahsap cati ile ortiilmiistiir. Avlu revaklarinda
kullanilan siitunlarin kuzeydogu revaklarina ait kdse kolonlar
granit tagtan yapilmis avludaki diger geri kalanlar, marmara
mermerinden yapilmig ve bademli siitun bagliklarina sahiptir
(Metin, 2010). Avlu revaklarindaki siitunlarin arasinda gergi
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demirleri kullanilmistir. Bununla birlikte medrese odalarinin
beden duvarlar ile avlu revaklarinin kemer {izengi noktalarinin
arasinda da gergi demirleri kullanilmigtir. Sinan Pasa
killiyesinini ilk insa edilen birimi olan cami, Mimar Sinan’in
Istanbul’da, Edirne Ug Serefeli Cami plamini boyut ve oran
farklar1 disinda tamamiyla tekrarlandigi eseridir (Sekil. 5).
Altigen baldekenli kubbe plan 6zelligine sahip olan caminin son
cemaat yeri, Avusturalyali tarih¢i Hammer’e gore 1749 yilinda
daha ¢ok cemaat sigdirmak igin harime eklenmistir (Glndiz,
2009; 232). Bu sirada caminin kuzey duvari biiyiik tasiyici
payeler olacak sekilde birakilarak yikilmis, son cemaat yerindeki
kemerli acikliklar oriilerek kapatilmistir. Bu boliim ortada aynali
tonoz, iki yanda ikiser kubbeli birim ile ortiiliidiir. Bunun 6niinde

de Uzeri meyilli ¢ati ile 6rtiilii ikinci bir son cemaat yeri vardir.
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Sekil 5. Edirne U¢ Serefeli Cami (1437-1447) plam1 (Arcnet, 2019). Sinan Pasa
Cami (1555-1556) plam (Yilmaz, 2010).

Caminin son cemaat yerinde siitunlar arasindaki agikliklar
doldurularak avluya bakan yeni bir duvar olusturulmustur. 2002
yilinda gergeklestirilen onarimlar sirasinda ortaya c¢ikarilan
stitunlu revaklar, duvar icerisine gomiilerek yalnizca yiizeyleri
gorulebilecek sekilde birakilmistir (Sekil.5). Caminin avlusuna
bakan ikinci revak sirasi ise ahsap bir ortiiyle kapatilarak sakifli
son cemaat yeri olarak diizenlenmistir (Eraslan, 2018).
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3. OSMANLI YAPI TEKNiKLERi BAGLAMINDA
SINAN PASA CAMISININ INCELENMESI

Sinan Pasa Camii’nde, Edirne Ug¢ Serefeli Camii’nde
oldugu gibi altigen baldakenli plan semas1 kullanilmis olup bu
tercih, Mimar Sinan’in 6nceki mimari modelleri yeniden
yorumlama yaklagimiyla iliskilendirilmektedir. Kiilliyenin,
denizcilerin piri kabul edilen Barbaros Hayreddin Paga’nin
tirbesinin karsisinda konumlandirilmast da yer se¢iminin
sembolik niteligine isaret etmektedir (Necipoglu, 2013, s. 557—
564).Yap1, tarihsel siire¢ icerisinde cesitli miidahaleler
gecirmistir. Hammer’e gore 1749 yilinda bes birimli son cemaat
yeri harime dahil edilmis ve kuzey duvarindaki acikliklar
kapatilmistir (Giindiiz, 2009). XIX. yilizyilda yapiya eklenen
hiinkar dairesi, 0Ozglin olmadig1 gerekgesiyle 1936-1937
yillarinda yiktirlmistir (Karakog, 2015). 17 Agustos 1999
depremi sonrasinda 1999-2003 yillar1 arasinda minare ve
kalemislerinde onarimlar gergeklestirilmis (Resim.2), 2011-2014
yillarindaki restorasyonda ise hiinkar mabhfilinin
rekonstriiksiyonu yapilmistir (Sinan Paga Camii’nde restorasyon
sorusturmasi, 2003).

2
Y

1 ‘==“'&—ﬁ“ :W;;L ,m“"&

lljlu

Resim 2. En soldaki resim, 19. yiizyilda yapilan orjinalinde olmayan Sinan Pasa
Cami mahfili (SALT arsivi). Ortadaki resim caminin 1936-37 tarihinde Vakiflar
idaresince yiktirildiktan sonraki hali (Gindiz, 2009). Sagdaki resim, 2011-14
yillar1 arasinda Vakiflar istanbul 1. Bélge tarafindan yapilan hiinkar mahfili
(Karakog, 2015).
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3.1. Sinan Pasa Camisinde Kullanilan Malzemeler

Sinan Paga Camii’nin duvarlarinda kiifeki tas1 ve tugla,
son cemaat yeri ile avlu siitunlarinda ise Marmara mermeri
kullanilmistir (Resim.3). Medrese revaklarinda ve sonradan
harime dahil edilen son cemaat yerindeki bazi siitunlarda granit
kullanilmis olup, camideki dort granit siitunun devsirme malzeme
olmast muhtemeldir. XVI. ylizy1l ortalarinda Osmanli anitsal
yapilarinda porfir ve granit gibi devsirme siitunlarin kullanildigi
bilinmektedir (Tanyeli, 2017, s. 45-46). Kemer agikliklarindaki
gergiler demirden, ¢at1 Ortiisii ise kursundan yapilmistir; sakifli
son cemaat yerinin st Ortiisii ise kursunla kaplanmadan &nce
kiremit ile ortiiliidiir. Istanbul’daki XVI. vyiizy1l anitsal
yapilarinda kullanilan kiifeki tasinin, Bakirkdy, Yesilkoy,
Bahgelievler ve Haznedar ¢evresindeki devlet tas ocaklarindan
saglandig1 ve tas boyutlarinda belirli bir standartlasmanin
bulundugu belirtilmektedir (Tanyeli, 2017, s. 60). Mermer
malzemenin ise Istanbul’a yakin Marmara Adasi’ndaki
ocaklardan temin edildigi bilinmektedir. Yapida kullanilan tugla
da donemin temel yap1 malzemelerinden biri olup, XVI. yiizyilda
heniiz 6zel iiretim alanina devredilmemistir. Tuglalarin boyut ve
bicimlerinde donemsel farkliliklar bulunmakla birlikte, XIX.
ylizylla kadar temel {iretim o6zelliklerinin biiylik olclide
korundugu belirtilmektedir (Tanyeli, 2017, s. 60).

Resim 3. Sinan Pasa Camii’nde duvarda, sutiin elemanlarinda ve kemer
acikhiklarindaki gergilerde kullanilan malzeme ve kaba olciileri.
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3.2. Caminin Duvar Ozellikleri ve I¢ Mekan
Diizeyleme Kotlari

Sinan Pasa Camii’nin duvarlari bir sira kiifeki tas1 ve {i¢
sira tugladan olusan almasik teknikle insa edilmistir. Harim,
22,70 m (17 zira) kisa ve 31 m (21 zira) uzun kenara sahip
dikdortgen bir plana sahiptir. Sakifli son cemaat yerinin
eklenmesiyle yapinin kisa kenar1 28 m’ye (21 zira) ulagmaktadir.
Gilineydeki mihrap duvari, ana kubbenin diisey yiiklerini tagiyan
ayaklarin bu boliimde yer almasi nedeniyle digsa dogru yaklasik
40 cm kalinlagmaktadir. Yerinde yapilan lgiimlerde bu duvarin
toplam kalinlig1 yaklasik 200 cm, diger duvarlarin kalinlig ise
165 cm olarak belirlenmistir (Sekil 9). Duvar ylizeyinde
Olculebilen kiifeki taslarinin kisa kenar1 yaklasik 29 cm olup uzun
kenarlarinda degiskenlik goriilmektedir. Tuglalarin ise cephede
goriilen uzun kenari yaklasik 24 cm, kisa kenar1 4 cm’dir;
derinlikleri duvar yiizeyinden oOl¢lilemediginden uzunluklarinda
farkliliklar bulunmaktadir (Sekil 8). Duvarlarin {ist boliimiindeki
korniglerde de farklilik goriilmektedir. Medrese duvarlari kirpi
sacakli korniglerle sonlandirilirken, cami ve sakifli son cemaat
yerinde sade kiifeki tas1 silmeler kullanilmistir (Sekil 10).
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Sekil 9. Sinan Pasa Camii plam boyutlari ve yerinde yapilan él¢iimlere gore
duvar olguleri
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Caminin kotlar1 incelendiginde, harim déseme kotu ile
Besiktas Caddesi arasindaki kot farkinin yaklasik 70 cm oldugu
gorilmektedir (Resim.4). Olciimlerde pencere denizlik kotu
referans alinmistir. Harim déseme kotu ile i¢ mekandaki pencere
denizlik kotu arasinda yaklasik 40 cm, disarida ise kaldirim kotu
ile denizlik kotu arasinda yaklasik 110 cm fark bulunmaktadir.

Resim 4. Sinan Pasa Camii’nde duvarda, sutiin elemanlarinda ve kemer
acikhiklarindaki gergilerde kullanilan malzeme ve kaba olciileri.

Harim doseme kotu 0.00 kabul edildiginde, sonradan
harime dahil edilen son cemaat yeri kotu —15 cm, kap1 i¢ esik kotu
—30 cm, sakifli son cemaat yeri dis esik kotu —45 cm ve bu
bolimiin déseme kotu —60 cm olarak dlciilmiistiir. I¢ avlu kotu
ise =75 cm olup yol kotuyla baglant1 bu sekilde saglanmaktadir
(Sekil 10).

Sekil 10. Camii’de gergeklestirilen gozlemde kabaca tespit edilen diizeyleme
kotlar1.
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3.3. Tasiyiar Sistem Ozellikleri

Camide tasiyict ayaklar incelendiginde, baldakenli
kubbeyi tasiyan ayaklardan ikisinin altigen planli oldugu
goriilmektedir. Bu ayaklar dogu ve bat1 yonlerinde serbest, kuzey
ve giiney yonlerinde ise duvar icerisinde yer almaktadir. Altigen
planh ayaklarin 6l¢iileri yaklagik 180 x 180 cm olup yiizeyleri
stvalidir.  Siva  ylizeylerinde ¢esitli  kalemisi  sUslemeler
bulunmaktadir. Eski son cemaat yerinin harim mekanima dahil
edilmesiyle birlikte, kuzey duvarinda yer alan tasiyici payeler de
goriiniir hale gelmistir. Bu payelerin dlgiileri yaklasik 270 x 190
cm’dir. Kuzey duvarindaki diger tasiyici ayaklarin olgileri
belirtilmis olmakla birlikte, s6z konusu payeler arasindaki
acikliklar kemerlerle Oriilerek kapatilmistir. Duvar igerisinde
kalan diger tasiyict ayaklarin konumlar1 ise Sekil 6’da
gosterilmistir.
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Sekil 11. Sinan Pagsa Camii’nde kubbeyi tasiyan altigen baldaken sistem. Cizim:
Yazar. Resim kaynagi: Dogan (2010).

Sinan Paga Camii’nin minareye ¢ikis boliimiinde, tasiyici
ayaklarin yiizeylerinde siva kaldirilarak malzeme dokusunun
ortaya cikarildigi goriilmektedir. Acilan yiizeyler, ayaklarin
yapiminda tas ve tugla malzemelerin birlikte kullanildigini
gostermektedir. Yaklagik 2 cm kalinhigindaki siva tabakasiyla
kapli olan ayak yiizeylerinde kalemisi siislemeler bulunmaktadir.
Bunun yani sira, ayn1 yiizeylerde dnceki donemlere ait siisleme
katmanlarinin izleri de goriilebilmektedir.
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Resim 5. Sinan Paga Camii, eski son cemaat yerinin harime katilmasiyla birlikte
doniisen ait tastyic: ayaklarda tugla-tas 6rgii teknigi.

Asagida (Resim 5) bazi tasiyict ayak yiizeylerinde
mukarnash  destekler bulunmaktadir. Kemerlerin {izengi
noktalarinda yer alan bu mukarnasli destekler, baldakenli
kubbenin gilineydeki mihrap duvarinda ve harime dahil edilen
kuzeydeki payelerin yuzeylerinde goriilmektedir. Caminin sakifli
son cemaat yerinin i¢c avluya bakan cephesinde Marmara
mermerinden yapilmis sekiz siitun bulunmaktadir. Harime dahil
edilen eski son cemaat yerine ait duvar igerisinde ise ikisi granit,
ikisi Marmara mermerinden olmak Uzere dort situn yer
almaktadir. Caminin ta¢ kapisinin iki yaninda da granit tastan
yapilmis siitunlar bulunmaktadir. Boylece camide, sakifli son
cemaat yerindeki sutunlarla birlikte toplam on iki sltun
bulunmaktadir. Sakifli son cemaat yerinde kullanilan siitunlarda
baslik tipi olarak bademli siitun basliklar1 tercih edilmistir.
Harime dahil edilen eski son cemaat yerinde, duvar igerisinde
kalan siitunlarda ise baklavali siitun bagliklar1 kullanilmigtir. Bu
situnlarda, stitun govdesi ile baslik arasindaki baglantiy
saglayan metal yliziigiin yan1 sira, siitunlarin iki farkli noktadan
metal kemerlerle birbirine baglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 12. Sakifli son cemaat yeri ve sonradan harime katilan son cemaat yerine
ait dairesel kolonlar kirmizi ile ifade edilmistir.

Camide, baldakenli kubbeyi tasiyan altigen planli ayaklar,
kemerler aracilifiyla diger tastyici ayaklara baglanmaktadir.
Kemerlerle gecilen acikliklarin sar1 renkle gosterildigi Sekil 8’de,
yan kanatlarla orta sahin arasinda kalan boliimlerde tiggen gecis
alanlarinin olustugu goriilmektedir. Sonradan harime dahil edilen
eski son cemaat yerinde aciga c¢ikarilan tasiyici ayaklar da
kemerler aracilifiyla birbirine baglanmistir. Bu ayaklarin bir
kenarmin yaklasik 2 m olmasi, s6z konusu bélimde ic mek&nda
tonoz etkisinin olugsmasina neden olmaktadir.

W gerg shitend
I it almask Srguly duvarisr
kenerier

Sekil 13. Sinan Pasa Camii planinda baldakenli kubbeyi destekleyen kemerler ve
gergi demirleri; gergi demirleri kirmizi, pandantifler mavi renkle gosterilmistir.

Harim mekaninda tasiyicit ayaklar1 birbirine baglamak
amaciyla besik kemerler kullanilirken, sakifli son cemaat yerinin
i¢ avluya bakan cephesinde kas kemerler tercih edilmistir.
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Kemerler, cat1 yiiklerinin olusturabilecegi yatay itkilere karsi
gergi demirleriyle birbirine baglanmigtir. Harim mekaninda
altigen planl ayaklar diger tasiyici ayaklara baglayan kemerlerin
tamaminda gergi demirlerinin kullanildig1 goriilmektedir. Bes
birimli eski son cemaat yerinde de gergi demirleri bulunmaktadir.
Mekanin sol tarafinda yer alan kubbeli birimdeki kemerler
arasinda bulunan gergi demirlerinin yerinde yapilan dl¢limiinde
kesitlerinin yaklasik 7,5 x 5 cm oldugu belirlenmistir.

3.4. Ust Ortu Sismtemi

Sinan Pasa Camii’nde kubbeye gec¢is pandantiflerle
saglanmistir. Baldakenli kubbede alti, diger kubbelerde ise dorder
pandantif kullanilmistir. Yan kanatlar ile orta sahin arasindaki
boliimler kubbeli tonozlarla 6rtiilmiis, kiigiik kubbelere geciste de
kiucuk pandantiflerden yararlanilmistir. Pandantifler kalemisi
bezemelerle siislenmistir. Baldakenli kubbenin kusaginda on iki
pencere ve i¢ kisminda metal korkuluklu dairesel bir platform
bulunmaktadir. Diger kubbelerin kasnaklari daha yiiksek ve
sagirdir. Bes birimli eski son cemaat yerinin orta biriminde ise
aynali manastir tonozu kullanilmistir.

Resim 6. Sinan Paga Camii’de kullanilan kalemisi pandantifler, ge¢is kusaklari
ve kubbeli tonoz.

Caminin st Ortiisii, merkezde 12,60 m c¢apindaki
baldakenli kubbe ve iki yaninda yer alan ikiser kubbeden
olusmaktadir. Yan sahinlarla orta sahin arasindaki tiggen planh
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bolimler kubbeli tonozlarla ortullrken, sonradan harime dahil
edilen eski son cemaat yerinin orta biriminde aynali manastir
tonozu, yan birimlerinde ise ikiser kubbe kullanilmistir. Sakifli
son cemaat yerinin {ist Ortiisii ahsap tasiyici sistemle
olusturulmustur. Ust ortii, duvar yiizeyleri, pandantifler ve kubbe
ylizeylerinden olusan ii¢ kademeli bir kurguya sahiptir. Kubbeler
kursunla kaplanmis, kubbeli tonozlarin kiigiik kubbelerinde
kavisli ve kaburgal1 yiizeyler olusturulmustur. Aynali manastir
tonozu ise disaridan farkli formuyla belirgin bigimde

gorulmektedir.
e B
X ¢

Sekil 14. Sinan Pasa Camii’de ortii sistemi (Erdogan, 2016).

3.5. Kapi-Pencere ve i¢-Dis Mekan Iliskileri

Sinan Paga Camii’nin cephe diizeninde pencereler {i¢ sira
halinde diizenlenmistir. Alt sirada tegetli sivri kemerli, diiz atki
tagl ve metal sebekeli; orta sirada kas kemerli ve alg¢1 sebekeli;

iist sirada ise ¢ogunlukla dairesel formlu ve alg1 sebekeli
pencereler kullanilmistir. i¢ mekéanda alt sira pencereler mermer

soveli ve ahsap kapakli olup kemer alinliklarinda ¢intemani

bezemeler icerisine alinmis ayetler bulunmaktadir. Orta sira
pencereler revzenli ve bitkisel kalemisi bezemeli, iist sira
pencereler ise dairesel formlu, vitrayl ve bitkisel kalemisi
bezemelidir. Cephedeki pencere diizeni, iki farkli modulin

tekrariyla olusturulmustur (Resim 7). Ilk modiilde, bir kemer

acikligina karsilik gelen ylizeylerde alt ve orta sirada ikiser, tist
sirada bir dairesel pencere yer alirken; ikinci modiilde yan
sahinlarla orta sahin arasindaki yiizeylerde her sirada birer
pencere ve listte bir dairesel pencere bulunmaktadir.
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Resim 7. Sinan Pasa Camii kapi ve orta ve iist sira pencerelerin goriiniimleri

Sinan Paga Camii’nin ta¢ kapisi, eski son cemaat yerinin
1749 yilinda harime dahil edilmesiyle 6zgiin konumunu
kaybetmistir. Mevcut kapi, sonradan ibadet mekénina katilan ve
aynali manastir tonozuyla Ortiilen birime agilmaktadir. Sivri
kemerli ve mermerden sade bir tasarima sahip olan ta¢ kapinin
alimhiginda kitabe, tizerinde ise kas kemerli ve alc1 sebekeli bir
pencere bulunmaktadir (Resim 7). Kitabede,
“Bismillahirrahmanirrahimi fi Muharrem el-haram, Subhanellah
velhamdu lillahi vela ilahe, Bena haz-el-cami’es-serif el merhum
Sinan Paga” ifadesi yer almaktadir (Metin, 2010, s. 28-36). Basik
kemerli giris agikligi mermer sovelerle ¢ercevelenmis, ahsap kapi
kanatlar1 ise kiindekari tekniginde geometrik bezemelerle
sislenmisgtir.

3.6. Bezeme Programi, Minare, Miezzin Mabhfili,
Mihrap, Minber

Sinan Paga Camii’'nin kalemisi bezemeleri kaynaklarda
ozellikle XIX. vyiizyilldaki miidahaleler baglaminda ele
alinmaktadir. Bununla birlikte, yapmin 6zgiin doneminde de
kalemisi bezemelere sahip oldugu, 2002 yilinda gergeklestirilen
restorasyon ¢aligmalart kapsaminda yapilan raspalarda XVI.
ylizylla tarihlenen bezeme izlerinin tespit edilmesiyle
anlagilmistir. Restorasyon kapsaminda 2002 yili sonu itibartyla
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tezyini imalatlara yonelik c¢alismalar gergeklestirilmistir. Bu
calismalar sirasinda badana tabakalarinin altinda iki farkli siva
tabakas1 ve bu sivalar lizerinde farkli donemlere ait kismi
kalemisi bezeme Ornekleri tespit edilmistir.  Yapilan
incelemelerde elde edilen bulgular su sekilde degerlendirilmistir:

Bunlardan, alt katmandaki siva tlizerinde bulunan, XVI.
ylizy1l orneklerine benzeyen kubbe gobek yazisi (siyah
zemin lizerine beyaz olarak yapilmig Nir Stresi’nin 35.
ayeti) disinda klasik riimi bordiirii bulunmaktadir. Ayrica,
yalnizca bir 6rneginin birakildigi1 rimi motifli y1ldiz rozeti
ile kubbe pencerelerinden birinin kenarinda birakilan
sarma rami motifli bordir, ilk dénemin 6zgiin motifleri
olarak kabul edilmistir(Y1lmaz, 2010; 107-112).

Kubbe gobeginde, siyah zemin iizerine beyaz renkte
islenen NOr Sdresi’nin 35. ayeti ile rGmi bordiir, XVI. yiizyil
Klasik Donemi’ne ait 0zglin siisleme unsurlart olarak
degerlendirilmektedir. Pandantif yiizeyleri yogun kalemisi
bezemelerle siislenmis olup merkezlerinde dairesel formda hat
levhalart bulunmaktadir. Kemerlerin alt yiizeyleri ile tasiyici
ayaklarda ise pandantiflere kiyasla daha sade ve seyrek bitkisel
motifli kalemisi bezemeler kullanilmistir. Caminin minaresi bati
cephesinde yer almaktadir (Resim.8). Kaynaklarda, 17 Agustos
1999 depreminde hasar gormesi nedeniyle onarildig
belirtilmektedir (Sinan Pasa Camii’nde restorasyon sorusturmasi,
2003). Minare, kiifeki tagindan insa edilmis olup tek serefelidir.
Cokgen govdeli minarenin serefe altinda mukarnasl bir bezeme
bulunmaktadir. Serefe korkuluklarinda geometrik ve bitkisel
motiflere yer verilmistir. Minare, sivri kiilahla sonlandirilmis ve
Uzeri kursunla kaplanmistir. Miiezzin mahfili, cami girisinin
batisinda yer alan ve iki kubbeyle ortiilii mekana eklenmistir.
Mermerden yapilmis olan mahfilin korkuluklarinda geometrik
motifler kullanilmis, tasiyicilarinda ise Bursa tipi kemerler tercih
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edilmistir (Resim.8). Mahfilin yerlestirildigi payelerde mukarnas
kavsaral1 nisler bulunmaktadir.

Resim 8. Mabedin minaresi, miiezzin mahfili, mihrabi ve minbefine ait

gérinimler. Kaynak: Minare fotografi icin Erdogan (2016).

Mihrap, harimin giiney duvarinda yer almaktadir. Silmeli
ylksek bir ¢ergeve igerisinde iki farkli ¢ergeve diizenlenmistir.
Alt cergevede mihrap nisi, list gercevede ise ayet yazisi
bulunmaktadir. Mihrabin iki yaninda siitungeler yer almakta,
cokgen planli mihrap nisinin iizerinde mukarnashi kavsara
bulunmaktadir. Kavsara tepeliginin iki yaninda rozetlere yer
verilmistir. Yogun altin yaldiz ve kalemisi bezemelerin
kullanildigi mihrapta agirhikli olarak bitkisel motifler tercih
edilmistir. Mihrap tepeligi bitkisel motiflerle taglandirilmais,
mihrabin iki yaninda ise pencere agikliklar1 diizenlenmistir.
Mihrabin ince ve dar bir kesite sahip olmast, ¢cevresindeki pencere
acikliklartyla iligkili olabilir. Minber mermerden yapilmistir.
Merdiven korkulugu, iki paralel silme arasinda diisey
parmakliklar seklinde diizenlenmistir. Sahanlik korkulugu,
geometrik  desenlerin  rolyef tekniginde kabartilmasiyla
olusturulmustur. Kiirsii  boliimii, kaidesiz bir kiilahla
sonlandirilmis ve sivri kemerlerle bicimlendirilmistir. Sahanligin
altinda silmeli sivri kemerli kabartmali koselikler, iist kisminda
ise dikdortgen bir cergeve bulunmaktadir. Siipiirgelik boliimii
kemerlerle {i¢ boliime ayrilmistir. Aynalik kisminda ise genis
silmeler arasinda, altin varakla bezeli kabartmali tiggen bir
cerceveye yer verilmigtir.
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4. SONUC

Sinan Pasa Camii, XVI. yiizyill Osmanli mimarisinde
merkezi kubbe anlayisinin farkli bir uygulamasini ortaya koyan
onemli yapilardan biridir. Yapinin altigen baldakenli tastyici
sistemi, merkezi kubbesi, pandantifleri, kemerleri ve yan
mekanlarin Ortii diizeni birlikte degerlendirildiginde, tasiyict
sistem ile iist Ortliniin birbirini tamamlayan biitiinciil bir anlayisla
ele alindig1 goriilmektedir. Cephelerde ii¢ sira halinde diizenlenen
pencereler ve bunlarin belirli modiiller lizerinden tekrarlanmasi
da yapmmin mimari diizenindeki sistematik  yaklagimi
desteklemektedir. Yapinin giiniimiizdeki durumu yalnizca XVI.
ylizyildaki 6zgiin tasarimini degil, farkli donemlerde gecirdigi
miidahaleleri de yansitmaktadir. Ozellikle 1749 yilinda eski son
cemaat yerinin harime dahil edilmesi, yapinin plan ve giris
diizeninde 6nemli degisikliklere neden olmustur. Bunun yaninda
farkli donemlerde gerceklestirilen onarim ve bezeme
mudahaleleri, caminin mimari ve sanatsal karakterinin zaman
igerisinde degismesine yol agmistir. 2002 yili restorasyonunda
yapilan raspalarda ortaya g¢ikarilan XVI. yiizyila ait kalemisi
bezeme izleri, yapinin 6zgiin siisleme programina iliskin 6nemli
veriler sunmaktadir. Bu bulgular, sonraki donemlere ait
bezemelerle birlikte degerlendirildiginde, caminin farkh
donemlerin izlerini tasiyan ¢ok katmanli bir yapi oldugunu
gostermektedir. Sinan Paga Camii’nin mimari kurulusu, tastyici
ve Ortii sistemi, cephe diizeni ve kalemisi bezemeleri ile gecirdigi
tarihsel midahaleler birlikte ele alindiginda, yapinin 6zgiin
karakteri ile sonraki donemlerde olusan degisimlerin bir biitlin
igerisinde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu nedenle yapilacak
koruma ve restorasyon caligmalarinda, farkli donemlere ait
mimari ve bezeme unsurlarinin belgelenmesi ve korunmasi,
yapinin tarihsel ve sanatsal degerlerinin gelecek kusaklara
aktarilmasi agisindan 6nem tasimaktadir.

52



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

KAYNAKCA

Ahunbay, Z. (t.y.). Mimar Sinan’in yapilarinda kullanilan yapim
teknikleri ve malzeme. Icinde Mimarbasi Koca Sinan:
Yasadigi ¢ag ve eserleri I (SS. 531-538).

Archnet. (t.y.). Sinan Pasa Camii.
https://www.archnet.org/sites/2023

Alman Mavileri. (2006). Alman Mavileri, 1: 1913-1914 |. Diinya
Savagi éncesi Istanbul haritalar: (1. Dagdelen, Yay. Haz.).
Istanbul: Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi Kiitiiphane ve
Miizeler Mudiirliigii.

Ayvansarayi, H. H. (1987). Hadikatu’l-cevami: Camilerimiz
ansiklopedisi (1. Erzi, Haz.). istanbul: Terciiman.

Dogan, S. (2010). Sinan Pasa Camii [Fotograf]. Flickr. Erisim
tarihi 29 Agustos 2026, Flickr — Sinan Paga Camii
fotografi

Eraslan, A. (2018). Mimar Sinan’in altigen baldaken sistemli
camilerinde tastyici, ortli ve mekan iliskisi. Osmanli
Miras1 Arastirmalart Dergisi, 5, 31-48.

Erdogan, C. (2016). Sinanpasa Camii hava fotograflari. Tarihi
Mekanlarin 3 Boyutlu Modelleri. Erigim tarihi 29 Agustos
2026,
https://3dbesiktas.wordpress.com/2016/10/16/sinanpasa-
camii-hava-fotograflari/

Giindiiz, F. (2009). Sinan Pasa Kiilliyesi. icinde TDV Islim
Ansiklopedisi (Cilt 37, ss. 232-234). istanbul: Tiirkiye
Diyanet Vakfi.

Karakog, N. (2015). Sinan Pasa Camisi’ne ek bina! Arkitera
Haber. Erisim tarihi 12 Haziran 2020.

Kultir Envanteri. (2025). Sinan Pasa Camii, Besiktas. Kultur
Envanteri

53


https://www.archnet.org/sites/2023?utm_source=chatgpt.com
https://www.flickr.com/photos/sinandogan/4293630830?utm_source=chatgpt.com
https://www.flickr.com/photos/sinandogan/4293630830?utm_source=chatgpt.com
https://3dbesiktas.wordpress.com/2016/10/16/sinanpasa-camii-hava-fotograflari/?utm_source=chatgpt.com
https://3dbesiktas.wordpress.com/2016/10/16/sinanpasa-camii-hava-fotograflari/?utm_source=chatgpt.com
https://kulturenvanteri.com/yer/besiktas-sinan-pasa-camii/?utm_source=chatgpt.com
https://kulturenvanteri.com/yer/besiktas-sinan-pasa-camii/?utm_source=chatgpt.com

Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

Kuban, D. (1993). Sinan Pasa Kiilliyesi. Iginde Diinden bugiine
Istanbul ansiklopedisi (Cilt 7). Istanbul: Tiirkiye
Ekonomik ve Toplumsal Tarih Vakfi.

Kuran, A. (t.y.). Mimar Sinan’in camileri. Ankara: Vakiflar
Genel Miidiirliigii Yayinlari.

Metin, A. B. (2010). Besiktas in kentsel tarihi ve barindirdig
mimari eserler [Yuksek lisans tezi, Mimar Sinan Guzel
Sanatlar Universitesi].

Necipoglu, G. (2013). Sinan ¢agi: Osmanli Imparatorlugu nda
mimari kiltir. Istanbul: Istanbul Bilgi Universitesi
Yayinlart.

Pervititch, J. (1922-1945). Istanbul sigorta haritalar:. Istanbul:
SALT Arastirma.

Sai Mustafa Celebi. (2003). Yapilar kitabi: Tezkiretii’I-Blinyan ve
TezkiretU’I-Ebniye (Mimar Sinan’in anilary) (H. Develi,
Cevriyazi, elestirel basim ve notlar; H. Develi & S. Rifat,
Giiniimiiz diline aktarim). Istanbul: K Kitapligi.

Sinan Pasa Camii’nde restorasyon sorusturmast. (2003). Yapu.
Yap1 web sayfasi

Sinanpasa Kiilliyesi. (2015). I¢inde Yeni bir turizm rotasi: Biiyiik
usta Mimar Sinan (ss. 292—307). Istanbul: Tiirkiye Turing
ve Otomobil Kurumu.

Tanyeli, G. (2017). Higbir iistad boyle kir etmemistir: Osmanli
insaat teknolojisi tarihi. 1stanbul: Akin Nalga Kitaplar1.

Yilmaz, C. (2010). Sinan Paga Camii restorasyonunda kalemisi

imalatlarin uygulanma seyri. Vakif Restorasyon Yilligi,
107-112.

54



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

BINALAR VE YAPIM SEKTORUNDE YAPAY
ZEKA DESTEKLI DONGUSEL EKONOMI
UYGULAMALARI

Suna KAYA!

1. GIRIS

Binalar ve yapim sektoriiniin siirdiiriilebilirligi acisindan
sorumlu tiiketim kritik bir dneme sahiptir. Kaynaklarmn tiikenme
riski, hizli kentlesme ve insaat hacmindeki artis sektoriin
strdiiriilebilirligini ~ siirekli olarak smirlandirmaktadir. Bu
dinamikler, binalar ve yapim sektoriinii ¢gevre odakli endiistrilerin
temel yonlendiricilerinden biri haline getirmistir (Oluleye, Chan
ve Antwi-Afari, 2023). Sektor kiiresel olgekte; yillik sera gazi
emisyonlarinin %40’indan (Elghaish, Matarneh, Edwards vd.,
2022), ham madde tiketiminin %50’sinden (Kaya, 2025) ve
toplam atik iiretiminin %40’mdan (Chou, Tserng, Weng ve
Chang, 2026) sorumludur. Bu dogrultuda; sektoriin neden oldugu
kaynak tiiketimi, atik olusumu, emisyonlar ve israfi ele alan
proaktif ¢ozlimlerin gelistirilmesi amaciyla, dogrusal “al-yap-at”
modelinden;  yapilarin  elemanlarinin, bilesenlerinin  ve
malzemelerinin daha uzun kullanim Omriine sahip oldugu
dongiisel ekonomi (DE) modeline gegis Onerilmektedir.
Aragtirmacilar; mimarlik, mithendislik ve yapim disiplinlerinde
dijital teknolojilerin benimsenmesinin, bu dongsel paradigmaya
gecisi kolaylastirabilecegini vurgulamaktadir (Gordon, Batallé,
De Wolf vd., 2023; Cetin, De Wolf ve Bocken, 2021).

1 Dr.JY.Mimar, Suhan Mimarlik, Meram/Konya, ORCID: 0000-0001-8302-0063.
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Dijital teknolojiler, dongiisel yapi liretim siirecinde; deger
yaratma, optimizasyon, izlenebilirlik, hesap verebilirlik ve karar
verme stireclerini etkinlestiren destekleyici bir rol oynamaktadir
(Lindblad, 2026). Mevcut dijital teknolojiler arasinda yapim
sektoriiniin DE’ye gecisini tesvik etme potansiyeli en yiiksek
disiplinin yapay zeka (Al) oldugu belirtilmektedir. Al, yapilarda
dongiisel bir yasam dongiisii kurgulanmasin1 kolaylastirarak
rejeneratif ekonomi modeline geciste katalizor islevi gorebilecek
o6nemli bir teknolojidir (Pathan, Richardson, Galvan vd., 2023;
Kanyilmaz, Birhane, Fishwick vd., 2023). Bu baglamda
calismada, Sekil 1°de gosterildigi lizere Web of Science veri
tabaninda DE, Al ve yapili ¢cevre (YC) kesisiminde kapsamli bir
literatlir arastirmast gergeklestirilmistir. Muihendislik, cevre
bilimleri ekolojisi, insaat ve yapi teknolojisi ile mimarlk
aragtirma alanlarinda ydrdtilen, 146 ingilizce calisma kaydina
ulasilmis  olup c¢alismalarin  2018-2026 yillann  arasinda
gerceklestirildigi tespit edilmistir.

DE+AI= 487 ¢calisma kaydi

Arama I‘.Ilrizini: (:I‘cir.ctﬂqr DE DE+YC= 2563 ¢alisma kayds
economy ™) and (artificial J— i
intelligence” or Al or ;
“machine learning” or “deep
learming” or “eomputer !
vision”)

cconomy”) and (building or
construction or "built

oy i . vi "
| Dingiisel Ekonomi 20 ironment’)

.,
e,

- ‘\‘\
b DE+AT+HY C= 146 ¢alisma kaydi
Arama Dizini: ("circular

* Yapih Cevre ) economy”) and (“artificial

v
Al+YC= 15708 cahisma kayd:

/ intelligence” or Al or "machine
/-"' Tearning” or "deep leaming™ or
= "_/. ) computer \-:1.~.1nn ]. ',m.d {building
YO or construction or "huilt

environment”}

Arama Dizini: ("artificial intelligence” or
Al or "machine learning” or "deep learning”
or "computer vision”) and (building or
construction or "built environment")
Sekil 1. Dongiisel Ekonomi (DE), Yapay Zeka (Al) ve Yapili Cevre
(YQ) arasindaki kesisimlerle ilgili literatiir arama sonuglari.
Analiz Web of Science veri tabaninda 06.09.2026 tarihinde

yapilmustir.
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Aragtirmalar, yapili c¢evreye yonelik Al destekli DE
uygulamalarinda; dekonstriiksiyon ve malzemelerin yeniden
kullanim planlamasinin otomatiklestirilmesi (Gordon vd., 2023),
geri kazanim tesislerinde yapim ve yikim atiklarinin otomatik
olarak ayrnstirilmasi (Langley, Lonergan, Huang ve Azghadi,
2025; Dodampegama, Hou, Asadi vd., 2024), bina cephe
malzemesi stok kestirimi (Rajaratnam, Stewart, Liu ve Vieira,
2025), HVAC sistemlerine yonelik ariza tespiti ile bakim
planlamas1 (Wang, 2026) ve binalardaki tehlikeli malzemelerin
kestirimi  (Wu, Sandels, Mjornell vd., 2022) konularina
odaklanmustir. Bu ¢alisma; DE, Al ile YC kesisimine iligskin
literatiire ve tartismalara katki saglamayir amaglamaktadir. Bu
kapsamda; atik miktar1 kestirimi, yapisal saglik izleme, kestirimci
bakim ve yapi malzemesi stok Kestirimi uygulamalar
irdelenmistir.

2. DONGUSEL EKONOMi

Diinya capinda sanayi sektoriiniin isleyisi son 150 yil
boyunca, dogal kaynaklar ve cevre lizerindeki olumsuz etkisi
gormezden gelinerek dogrusal ekonomi modeli ile yiiriitiilmiistiir.
Dogrusal ekonomi, ham maddelerden malzemelerin iiretildigi,
tedarik edildigi, kullanildig1 ardindan atik olarak bertaraf edildigi,
temel motivasyonu kar elde etmek olan geleneksel dretim ve
tilketim modelidir. Bu ekonomik modelde dogal kaynaklarin
tilketimi artarken kullanim Omrii sona eren {irlinler depolama
sahalarina atilmakta ve atik yiginlar1 olusmaktadir. Ekonomik,
ekolojik ve sosyal boyutta siirdiiriilemez olan dogrusal ekonomi
modeline alternatif ihtiyac1 dongiisel ekonominin gelistirilmesine
firsat tanimig ve 1970’lerin sonlarinda tartisilmaya baslanmigtir
(Milovi¢, Laban, Bulatovi¢ vd., 2024; Timm, Maciel ve
Passuello, 2023).
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DE kavrami; biyomimikri, besikten besige (Cradle to
Cradle, C2C), mavi ekonomi, performans ekonomisi, yesil
bluyume, eko-verimlilik, stirdirtlebilirlik, endustriyel ekoloji gibi
doga temelli kuramlardan beslenerek daha genis bir icerigi
kapsayacak sekilde gelistirilmistir (Motiei, lyer-Raniga,
Andamon ve Khodabakhshian, 2024). DE’yi 1996 yilinda
“Kapali Malzeme Dongiisii” ve “Atik Yonetimi Yasas1” ile ulusal
mevzuatina entegre eden ilk {ilke Almanya olmustur. Ardindan
2009 yilinda, “Cin Halk Cumhuriyeti Dongiisel Ekonomi Tesvik
Kanunu” yayimmlamis; Avrupa Komisyonu tarafindan ise 2015
yilinda ilk “Dongilisel Ekonomi Eylem Plan1” kabul edilmistir
(Milovi¢ vd., 2024). Tirkiye’nin “Ulusal Dongiisel Ekonomi
Stratejisi ve Eylem Plan1 (2025-2028)” ise 18 Ekim 2025
tarihinde yayimlanarak yiiriirliige girmistir.

Ellen Macarthur Vakfi, dongiisel ekonomiyi; “iklim
degisikligi, biyocesitlilik kaybi, atik ve kirlilik gibi kiiresel
sorunlart ele alan bir sistem ¢oziim c¢ergevesi” olarak
tanimlamaktadir. Esasen DE; atik liretmeyen, dogay1 yenileyen
ve tasarim temelli {i¢ ilkeye dayanan bir modeldir: atik ve kirliligi
heniiz tasarim asamasinda yok etmek, {iriin ile malzemeleri en
yliksek degerinde dolagimda tutmak ve dogal sistemleri
yenilemek (EMF, 2026). DE insan ve dogal sistemler ekseninde
(Katipe Arachchige, Perera, Kavirathna vd.,2025; Eberhardt,
Birkved ve Birgisdottir, 2022; Cetin vd., 2021);

e yenilenebilir kaynaklar1 kullanarak net pozitif etki
olusturan dénguyu yenileme (regenerating the loop),

e kaynak verimliligi ve trlinlerin minimum kullanimin
saglayan donguyU daraltma (narrowing the loop),

e deger koruyarak uzun siire kullanimi destekleyen
dongiiyii yavaslatma (slowing the loop) ve

58



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

e kullanilmayan kaynaklarin ekonomiye geri
kazandirilmasida dénguyil kapatma (closing the loop)
ilkeleri araciligiyla kaynak tiiketimini, atik miktarini ve
sera gazi emisyonlarini en aza indiren restoratif ve
rejeneratif bir sistemdir.

DE ilkeleri, Sekil 2°de verilen 10R stratejileriyle yapilarin
tum yasam dongiisii asamalarinda uygulanabilmektedir (Jegen,
Lederer, Gast ve Faulstich, 2026; Ho, lyer-Raniga, Sadykova vd.,
2024).

N ~
DONGUSELLIK i
DURUMU &KUD R STRATEJIST ACIKLAMA
o RO Retu_se (reddf:t) . Daha akill iiriin
Déngiisel R1 Rethink (yeniden diigiin) lullanims ve firctimi
ekonomiyi R2 Reduce (azalt)
yansitma -
giiciinde R3 Reuselz (yeniden kullan)
artig R4 s () Uriiniin kullanim

RS Refurbish (yenile)
U R6 Remanufacture (yeniden iiret)

Omriiniin uzatilmasi

R7 Repurpose (yeniden amaglandir)

RS Recycle (geri doniistiir) Malzemelerin
R9 Recover (geri kazanim) faydal uygulamalan

Sekil 2. 10R stratejileri (Buhler, Fendt, Wittenberg ve Hamper,
2024’°den uyarlanmistir).

Binalar ve yapim sektorii atiklar, yiiksek oranda yeniden
kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir malzeme igerdiginden
dongiisel yap1  uygulamalarma  ihtiyag  duyulmaktadir
(Anastasiades, Blom ve Audenaert, 2023). DE yaklasiminin
benimsenmesindeki temel amag; dongusel bir Gretim sireci
olusturularak mevcut yapi, sistem, trlin ve malzemelerin
kullanim Omriinii miimkiin oldugunca uzatmaktir. Yapilarin
tiretim siirecinde alinan proaktif kararlar, dongiisel bir yasam
dongiisiine gecisi kolaylastiracaktir.

Yeniden kullanim, yalin (sadelik) tasarim, sokmeye
yonelik tasarim ve modiiler yapim gibi DE stratejileri dongiisel
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yasam donglisiinii tesvik etmektedir. Bu stratejiler; ham madde
¢ikarimini azaltirken atik olusumunu sinirlandirmakta ve proje
yasam dongiisii boyunca dekarbonizasyonu desteklemektedir (da
Silva, Borges, Tosi¢ ve Andrade, 2026; Lara, El-Fadel, Rauf ve
Khalfan, 2025). Bu noktada DE ilkelerinin entegrasyonunda, yap1
yasam dongiislinlin agsamalarinda malzemeleri, yapim siireclerini
ve binanin ¢evresel performansini niceliksel olarak ortaya koyan
Yasam Dongiisii Degerlendirmesi (LCA) 6ne ¢ikmaktadir (Yang,
Chen, Liu ve Zhang, 2025).

Yap1 sistemlerinin nicel olarak ¢evresel performansini
analiz etmek icin uygulanan LCA gicli bir bilimsel
metodolojidir. LCA,; enerji tuketimi, gomulu enerji ve karbon
emisyonlar1 hakkinda bilgi saglamaktadir. Bu biitiinciil yaklasim
dogal malzeme tiiketimini en aza indirerek DE’yi destekleyen
planlama siirecinin anahtaridir. EN 15978 ve ISO 14040/44
standartlarina uygun bir sekilde gergeklestirilen ayrica,
dongiiselligi artirma  potansiyeli sunan yasam dongiisii
degerlendirmesi Sekil 3’de goriildiigii iizere tiretim, yapim,
kullanim, 6miir sonu ile sistem sinirmin otesindeki faydalar ve
yiikleri goz onlinde bulunduran bes asamayi kapsamaktadir
(Benetio, Konstantinou, Torres-Ramo ve Sanchez-Ostiz, 2025;
Finamore ve Oltean-Dumbrava, 2025; Norouzi, Haddad, Jiménez
vd., 2023; Mazzoli, Corticelli, Dragonetti vd., 2022). DE modeli,
yasam dongiisii degerlendirmesine ‘sistem smir1 ve Otesi’
asamasint  dahil  ederek  besikten besige  stratejisini
gerceklestirmeyi amaglamaktadir (Antwi-Afari, Ng ve Chen,
2023; Fagone, Santamicone ve Villa, 2023).
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Potansiyel Faydalar

Yap Yasam Dongiisii ve Yiikleri

[ URETIM H YAPIM M KULLANIM ][ OMUR SONU HS[S'LMS'“RIJ

OTESI
5 T e e
Al: Hcm_l madde L B1: Kullanum C1: Dekonstritksivon D: Geri kazanim/ |

temini Ad; Santiycye || B2: Bakim MYikim Yonid |
A2: Ureticiye nakliye B3: 0 C2: Nakliye eriden I
| X = Unarim : kullanim/ |
| pakhyc AS: Yapim Bd: Yenileme C3: Atik isleme Geri doniisim |
:AB: Imalat BS: Degisim C4: Bertaraf !
e e o —— ——

enerji

_____' Feemee== = - - -"-F-—F-F-"F"F"F—-"F=-"F=-"¥==-="¥="=—="=—=

I_ : B6:Operasyonel :

Gamiili Karbon :
1
! kullanimt — s
1
1

Operasyonel Karbon
B7:Operasyonel

su kullanim

Sekil 3. Yap1 yasam dongiisii asamalar: (Norouzi vd. (2023)’den
uyarlanmistir).

Besikten besige stratejisi; eleman, bilesen ve sistem
6lgeginde kullanilan malzemelerin saglik ve gilivenlik agisindan
geri dondstiiriilebilir ve yenilenebilir niteliklerini degerlendiren
dongtisellik c¢ercevesidir. Bu yaklasim, malzemelerin dogal
sistemlere ve toplum sagligina zarar vermedigini taahhiit eder.
Ayrica; sifir atik, kaliteli malzeme kullanimi ve yasam dongiisiine
odaklanarak, tamamen yeniden kullanilabilir veya geri
kazanilabilir {irlin ve sistem tasarimini tesvik ederek DE
ilkeleriyle biitiinlesmektedir (Lau, Chan, Oluleye ve Olawumi,
2025).

3. YAPAY ZEKA

Yapay zeka (Al) birgok farkli alanda kolaylik saglayan;
blylk verilerin analizini yapabilen ve blyik 6lcekli istatistiksel
modeller olusturabilen ileri bir teknolojidir (Baduge,
Thilakarathna, Perera, 2022). Son yillarda gelisim gostermis olsa
da temeli 1950’lere dayanmaktadir. Alan Turing 1950 yilinda
“makineler diislinebilir mi?” sorusu ile tartisma baslatmis ve
yapay zekanin matematiksel olasiligini aragtirmistir. 1956 yilinda
ise John McCarthy diizenledigi akademik konferansta Al terimini
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ortaya koymustur (Armeni, Raghu ve De Wolf, 2024). Yapay
zekayr Bassir vd. (2023), “gevresini algilayan, anlayan ve
hedeflerini gerceklestirme sansini artirmak igin hareket eden zeka
ajanlar1” ve “insan zekasini taklit etmeye calisgan makine
sistemleri” olarak tanimlamaktadir. Omotayo vd. (2025) ise, “akil
yliriitme, bilgi, diislinme, algilama, 0grenme, iletisim kurma,
planlama ve insanlara benzer davraniglarla manipiile etme
kapasitesine sahip zeki makineler gelistirme bilimi veya
teknolojisi” olarak ifade etmektedir.

Al, gorsellestirme ve etkilesimli arayiizler araciligiyla
binalar ve yapim sektdriinde sonuglari yonlendiren, diizenleyen
ve ilyilestiren mimar ile miihendislerin ortak yaratim paydaslar
olarak hareket etmektedir (De Wolf, Bendiek-Laranjo, Blum vd.,
2026). insan emeginin bir ikamesi degil, is rollerinin degerini
daha yiiksek seviyeye tasimak igin katalizordiir. Sekil 4’de yapay
zekaya ait alt alanlar gorilmektedir. Literatiirde en gok ele alinan
Al alt alanlari; makine 6grenmesi (machine learning, ML) ve
bilgisayarl goriidiir (computer vision, CV).

Yapay Zeka (AI)

Makine
Ogrenmesi (ML)

Pekistirmeli ﬁgrenme (RL)

RL+CV DL+RL
\ / ' N Derin Ogrenme (DL)

g

Bilgisayarh Gorii DLARL+CV

a

DL+CV

Sekil 4. Yapay zeka ve alt alanlar1 (Armeni vd. (2024)’den
uyarlanmistir).

Al alt alanlarina ait algoritmalar; verilerdeki kaliplart
otomatik olarak analiz ederek 6grenmekte, bu kaliplardan anlamli
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cikarmmlar elde ederek eylemler gergeklestirmekte veya oneriler
sunmaktadir. Bu baglamda makine 6grenmesi; karmasik verilerin
islendigi ve ¢ok katmanli sinir aglari araciligiyla gorevlerin
ogrenilmesini saglayan derin 6grenmeyi igermektedir. Ayrica,
0dul ve ceza mekanizmalarina dayanarak en ideal ¢ozimleri
deneyimsel olarak belirleyen pekistirmeli 6grenmeyi de
kapsamaktadir. Makine Ogrenmesi ile biitiinlesik bir sekilde
calisan bilgisayarli gorii ise dijital goriintiiler, 3B nokta bulutlari
ve diger gorsel girdilerin islenmesini ve anlamlandirilmasimi
temel almaktadir (Armeni vd., 2024).

Al teknolojilerinin gelisimi binalar ve yapim sektoriinde
veri odakli karar verme mantiginda doniisiim yapmistir. Al’'nin
farkli ve karmasik verileri tek bir analitik cergevede entegre
edebilme yetenegi en 6nemli avantajlarindan biridir. S6z konusu
nitelik, cok sayida parametrenin entegrasyonunu gerektiren DE
baglaminda 6zellikle kilit rol oynamaktadir. Bu sayede, dnemli
Olgiide dogru kestirimler yapabildigi gosterilmistir. Gergek
zamanli degerlendirme saglayarak degisen kosullarda faktorlerin
risklerini  ve etkinligini belirleyebilmektedir (Linkevicius,
Neverauskien¢ ve TvaronaviCiené, 2026). Bu sliregte dogru
algoritmalarin se¢imi elimizdeki kaliteli verilerin basarili ve
giivenilir ¢iktilara doniistiiriilmesini saglamaktadir (Zhao, Hao,
Gong vd., 2025). Dogru Al algoritmalarinin kullanilmasi bilingli
karar almay1 destekler, istenen Ozelliklerin gergeklestirilmesini
garanti eder ve siirdiiriilebilir kalkinma amagclarina iligkin
sonuglarin iyilestirilmesini saglayacak geri bildirim sistemleri
olusturur (Getachew, Taffese, Espinosa-Leal ve Yehualaw,
2025).

Al, veriye dayali kestirimsel analizler yapabilme, anlamli
bilgiler Greterek nitelikli 6neriler sunma, otonom karar alma
streglerini destekleme ve otomasyon saglama yetenekleri
sayesinde istihdam, konaklama, egitim, tip, robotik ve ingaat gibi
pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir (Cai, Lou ve Lu,
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2025; Li ve Azman, 2022). Literatlrde; yapilarin farkl yasam
dongiisii asamalarinda (Rashidian, Hossain, VVolz ve Teo, 2025;
Cetin vd., 2021), yasam dongiisii degerlendirmesinde, ¢cok amagl
optimizasyonda (Martinez, Fan ve Miller, 2026; Lu, Zhang,
Huang vd., 2025), atik yénetiminde (Linkevicius vd., 2026; KC,
Senaratne, Perera ve Nanayakkara, 2025; Kroell, Thor, Gébbels
vd., 2025; Zhao vd., 2025), ger¢ek zamanli enerji yonetiminde ve
binalarin ¢evresel  performansinin olgiilmesinde (Ploszaj-
Mazurek, Rynska ve Grochulska-Salak, 2020; D’ Amico, Ciulla,
Traverso vd., 2019) Al algoritmalarindan yararlanan akademik
calismalar mevcuttur. Bu calismalarim  varhigi, dongiisel
ekonomide AI teknolojilerinin sundugu potansiyeli ve uygulama
imkanlarini acik¢a ortaya koymaktadir.

4. YAPAY ZEKA DESTEKLI DONGUSEL
EKONOMi UYGULAMALARI

4.1. Atik Miktar1 Kestirimi

Yapim ve yikim atiklari, kaynak tiikenmesi ile ¢evresel
bozulmanin baglica sebepleri arasinda yer almaktadir. Giincel
arastirmalar, kiiresel 6l¢ekte her yil 11 milyar tondan fazla yapim
ve yikim atigi iretildigini gostermektedir. Bu miktarm 2100
yiliin sonuna kadar ii¢ katina ¢ikacagi ve toplam atik miktarinin
%40’ 11 agacagi Ongorilmektedir (Sun, Tushar, Zhang vd., 2025).
Biiyiik oranda yeniden kullanim ve geri doniisiim potansiyeline
sahip malzemeler iceren bu atiklar, yapili ¢evrenin dogrusal
ekonomiden DE’ye gegisini zorunlu kilmaktadir (Anastasiades
vd.,, 2023). Bu doniisiimiin saglanmast ve kaynak geri
kazaniminin etkinlestirilmesi ise dogru atik miktarmin 6lgiimiine
baghdir (Sun vd., 2025).

Bu dogrultuda arasgtirmacilar; makine Ogrenmesi,
bilgisayarl gorii, Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM) ve biiyiik veri
analitigi gibi ileri teknolojilerin atik tiretim kestirimindeki roluni
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incelemiglerdir. S0z konusu teknolojiler arasinda Ozellikle
makine 6grenmesi; veri toplama, veri isleme ve bilgi olugturma
sireclerinden yararlanarak karar verme ile tahminleme
asamalarina gii¢lii bir altyapr sunmaktadir. Bilgisayarl gori ise,
atik bilesenlerini otomatik olarak tespit ederek robotlara veya
ilgili ekipmanlara talimatlar vermekte ve boylece atik ayirma
sreclerinin otomasyonuna imkan tanimaktadir (Dong, Yuan,
Yang vd., 2025; Gao, Wang ve Xu, 2024; Lu, Long ve Yuan,
2023).

Chen ve arkadaslari, evrisimli sinir ag1 (CNN) ile destek
vektor makinesi (SVM) modellerini birlikte kullanarak atiklarin
hem gorsel hem fiziksel Ozelliklerinin degerlendirildigi, insaat
atik bilesimini 6l¢cen otomatik bir yaklasim gelistirmislerdir. Bu
yaklasim, Hong Kong’daki bir atik ayirma tesisinde uygulanmis
ve %94’luk dogruluk oranina ulasilmustir (Chen, Lu ve Xue,
2021).

Ote yandan yapim ve yikim atiklarmm hatali
simiflandirilmasi; verimsiz kaynak kullanimina ve geri doniisiim
imkanlarinin  degerlendirilememesine sebep olmaktadir. Bu
soruna odaklanan NeZerka ve arkadaslari; evrisimli sinir agi
(CNN), gradyan artirma (GB), karar agaglar1 ve ¢ok katmanh
algilayict (MLP) algoritmalarin1 siniflandiric1 olarak kullanan,
RGB kamera entegrasyonlu bir prosediir gelistirmistir. Bu
yenilik¢i yaklagim, hiz ve dogruluk agisindan geleneksel CNN’ye
kiyasla daha ylksek performans gostermistir.  Calisma
kapsaminda gelistirilen bilgisayarli gorii tabanli makine
ogrenmesi modeli %92,3 dogruluk oranina ulasmstir. Onerilen
model, yaygmn olarak karsilasilan malzeme parcalari olan
gazbeton, asfalt konglomeralari, seramikler (cat1 kiremitleri ve
tuglalar) ve beton pargalari iizerinde test edilmistir (Nezerka,
Zbiral ve Trejbal, 2024).
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4.2. Yapisal Saghk izleme (Structural Health
Monitoring, SHM)

En giivenli ve dayanikl yapilar, bakim ve onarim siirecleri
etkin yonetilenlerdir. Bu baglamda, yap1 giivenligini saglamak
amaciyla erken asamada hasar tanimlamasini miimkiin kilan
yapisal saglik izleme (SHM) o6ne cikan giiclii bir disiplindir.
Hasar; yapilarin mevcut veya gelecekteki performansini olumsuz
etkileyen baglanti, malzeme ve geometrik oOzelliklerdeki
degisimleri kapsamaktadir. Buna karsin normal durum, yapinin
hasarsiz oldugu sartlarda, farkli operasyonel ve gevresel etkenler
altinda toplanan verileri ifade eder. Literatiirde SHM, yapisal
degisimleri etkin ve hizli bi¢imde tanimlayabilen makine
O0grenmesi yontemleriyle desteklenmektedir. Ayrica, yapisal
hasarlar1 tespit etmek ve karar verme siireglerini iyilestirmek
tizere; bir sensor agi araciligiyla siirekli veya periyodik
Olclimlerin alinmasi, nitelik ¢ikarma ve siniflandirilmasi igin
istatistiksel modellemelerden yararlanilmaktadir (Laflamme,
Blasch, Ubertini vd., 2026; Vrtac, Ocepek, Cesnik vd., 2024;
Santos, Figueiredo, Silva vd., 2016). SHM’nin temel amaci,
izleme verilerini analiz ederek yapisal saglik durumun teshis
edilmesini saglamaktir (Bao, Sun, Xu vd., 2025).

Hasar tanimlama siireci; hasarin tespiti, lokalizasyonu,
tirti, siddeti ve kalan omiir Kestirimini kapsamaktadir. Makine
o6grenmesi tabanli SHM siirecinde hasar kestirimi; veri kiimesi 6n
isleme, nitelik ¢ikarma, boyut indirgeme ve model egitimi
adimlarindan olusmaktadir (Alemu, Lahmer ve Walther, 2024).
Makine Ogrenmesi, ¢ok boyutlu problemleri ¢ézmede Onemli
avantajlar sunan yetkin bir aragtir. IIki, biiyiik o6lgekli ¢ok
kaynakli izleme verilerini analiz edebilen gelismis algoritmalara
sahip olmasidir. Ikincisi, ok boyutlu verilerdeki gizli nitelikleri
etkin sekilde ortaya c¢ikarmasidir. Son olarak ise karmasik
problemlerde esnek ve gucli performans gosteren optimizasyon
stratejileri saglamasidir (Bao vd., 2025).
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Ayrica Al yapisal yer degistirme ve yiiklerin
degerlendirilmesinde goriintli tabanl 6l¢iim teknikleriyle dnemli
bir doniisiim saglamistir. Bu tekniklerde SHM siireglerinde
fiziksel sensorlere ihtiya¢ duyulmaksizin yiiksek ¢oziintirliikli
gorsel verilerden yararlanilmaktadir. Evrisimli sinir aglar1 (CNN)
gibi Al modelleri, gorsel verilerin analizini otomatiklestirerek
yapisal davranig ve performansin ger¢ek zamanli izlenmesine
imkan tanimaktadir. Bu yaklasim, SHM teknolojilerinin
kabiliyetlerini artiran, uygun maliyetli ve verimli bir ¢6zim
sunmaktadir (Spencer, Sim, Kim ve Yoon, 2025).

Dhiraj ve arkadaglar1 (2021), bir sistemdeki hasar
boyutunu tespit etmek, lokalize etmek ve nicellestirmek amaciyla
derin evrigimli sinir aglart (DCNN) ile dogrusal regresorlerin
birlikte kullanimini 6nermistir. S6z konusu ¢alismada yazarlar;
Onerilen yontemin yapmin gilivenligi ve saglamligr hakkinda
veriye dayali icgoriiler saglayacagini vurgulamaktadir. Ayni
zamanda bu yaklagimin, yapilarin bakimi ve uzun hizmet dmri
acisindan kaynak kullanimini optimize etmesi; karbon ayak izini
ve yapim/bakim maliyetlerini azaltmas1 beklenmektedir.

4.3. Kestirimci Bakim (Predictive Maintenance, PdM)

Kestirimci bakim (PdM); sistemlerdeki olas1 ariza
risklerini belirlemeyi ve bu arizalar meydana gelmeden Once
gerekli bakim miidahalelerini planlamayr amac¢lamaktadir
(Agostinelli ve Cumo, 2022). Bu yaklasim; gercek zamanl
izleme, veri odakli analiz ve tahmine dayali proaktif bir
paradigmaya gegisi temsil etmektedir. PAM; planlanmayan durus
stirelerini en aza indirmeyi, ekipman Omriinii uzatmayi,
operasyonel verimliligi artirmayi, maliyetleri diigsiirmeyi ve net
sifir karbon hedeflerine uyumu kolaylastirmaktadir. (Adhikari,
Karunaratne ve Sumanarathna, 2025). Sireg; otomatik veri
toplama, veri kimesi temizleme, verilerin analizi, sistem
ciktilarint etkileyen parametrelerin belirlenmesi, en uygun
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parametre  degerlerinin  belirlenmesi, ariza  tanimlama
modellerinin egitimi, erken ariza Kkestirimi ve midahale
asamalarindan olusmaktadir (Agostinelli ve Cumo, 2022). Bu
dogrultuda PdM, yaklasan arizalar1 Ongérmek amaciyla
operasyonel verileri degerlendirir.

Yap1 giivenligine, enerji verimliligine ve ekipman
giivenirligine katki saglayan kestirimci bakim teknikleri arasinda
titresim analizi, akustik izleme, yag analizi ve termal goriintiileme
yer almaktadir. Bu kapsamda makine 6grenmesi; verilerin analiz
edilmesi, kaliplarin  tespiti ve Kkestirime dayali karar
mekanizmalarin gelistirecek algoritmalarin egitilmesi siireclerini
icerir. Literatiirde kestirimci bakim modellerinde siklikla
bagvurulan makine Ogrenmesi algoritmalari; yapay sinir ag1
(ANN), destek vektor makinesi (SVM), derin sinir ag1 (DNN),
karar agac1 (DT), rastgele orman (RF), K-en yakin komsu (KNN)
ve XGBoost’dur (Wang, 2026; Adhikari vd., 2025).

Tablo 1. Arastirmalarda kullanilan kestirimci bakima iliskin
makine 6@renmesi algoritmalar1 (Adhikari vd., 2025).

Kullanmilan Algoritmalar Kestirimci Bakim Fonksiyonu
SVM. DT, KNN. SARIMA Hast.a.nele.rde HVAC sistemi icin
kestirimci bakim

VRF HVAC sistemleri icin kestirimci
bakim ve ariza tespiti

Binalarda mekanik, elektrik ve tesisat
bilesenlerinin kestirimci bakimi
Nesnelerin Interneti ile entegre | Kiiltiirel miras ve akilli binalar icin

DT, RF, KNN, SVM

ANN, SVM

edilmis makine 6grenmesi kestirimci bakim
Derin  6grenme,  Nesnelerin | Eski binalarda enerji verimliligi ve
Interneti kestirimci bakim

Hatali bakim stratejileri; %20 ila %50 arasinda enerji
israfina yol agmakla birlikte i¢ mekan hava kalitesi ve kullanici
konforunu da olumsuz etkilemektedir (Wang, 2026; Zabadi,
Zemedkun, Hosamo ve Kraniotis, 2026; Bouabdallaoui, Lafhaj,
Yim vd., 2021). Bu durum, kestirimci bakima duyulan ihtiyacin
Onemini agikca ortaya koymaktadir. Tablo 1°de gorildiigii lizere
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aragtirmalar genellikle; akilli izleme ve bakim stratejileri
araciligiyla Isitma, Havalandirma ve iklimlendirme (HVAC)
sistemlerinin ~ verimliligini ve  giivenirligini  artirmaya
odaklanmistir. Zabadi ve arkadaglar1 (2026); kural tabanh
teshisleri, rastgele orman, yapay sinir ag1 ve ger¢ek zamanli dijital
ikiz platformu ile entegre ederek hava isleme birimleri i¢in hibrit
bir kestirimci bakim cergevesi gelistirmis ve bunu test etmislerdir.
Wang (2026) ise, ticari komplekslerin HVAC sistemleri icin
dijital ikiz teknolojisi ile makine Ogrenmesi algoritmalarini
entegre eden akilli, kestirime dayali bir bakim karar destek
cercevesi Onermistir. Bu kapsamda Yapi Bilgi Modellemesi
(BIM) ve IoT sensorleri; ariza teshisi icin CNN, LSTM ve SVM
biitiinlestirilmistir. Bakim kararlar1 ise derin pekistirme 6grenme
yoluyla optimize edilmistir. Onerilen sistemin; ekipman enerji
tiketimini optimize etme, bakim maliyetlerini azaltma, bakim
verimliligini iyilestirme tizerindeki olumlu etkisi kanitlanmistir.

4.4. Yap1 Malzeme Stokunun Kestirimi

Yapili cevre, kiiresel Olgekteki malzeme talebinin
yaklasik yarisini olusturmaktadir. Hizli kentlesme ve niifus artisi,
malzemelere olan talebin artmaya devam edecegini
gostermektedir. S6z konusu artan talebin yonetilebilir bir
diizeyde tutulmasi, kaynak tiikenmesini dnlemede kritik bir role
sahiptir (Sprecher, Verhagen, Sauer vd., 2022). Bu baglamda
yapili ¢evrenin dinamiklerinin anlagilmasi, malzeme stoklarinin
izlenmesi ve dogru bir sekilde tahmin edilmesi, dongiisel sehir
modelinin tesvik edilmesindeki kiiresel ¢abalarin ayrilmaz bir
pargasidir. Binalarda ve yapim sektoriinde kullanilan
malzemelerin  yogunlugu, yapili g¢evrenin siirdiirtilebilir
doniisiimii i¢in kaynak saglayan bir ‘kentsel maden’ olarak
degerlendirilebilir. Kentsel madencilik; bir yapinin yasam
dongusu sonunda elde edilen malzemelerin yeni projelerde
yeniden kullanimini saglayarak birincil malzemelere olan ihtiyaci
azaltmaktadir. Boylece gomiilii karbon emisyonlari, enerji
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tlketimi ve olumsuz gevresel etkiler en aza indirilebilmektedir.
Bu yaklasim ayni zamanda DE ilkelerinin benimsenmesinde ve
iklim degisikliginin olumsuz etkilerinin hafifletilmesinde 6nemli
bir rol oynamaktadir. Ayrica mevcut malzemelerin tiirleri,
miktarlari ve nitelikleri hakkinda bilgi sunarak yeniden kullanim

ve geri donilisiim planlamasini miimkiin kilmaktadir (Li, Zhao,
Wang vd., 2025).

Binalarda malzeme stoklarinin dogru Kestirimi, ikincil
malzemelerin proje yapim ve tedarik zinciri yOnetimine
entegrasyonunda kritik dneme sahiptir. Bu siiregte basvurulan
yontemler; yukaridan asagiya, asagidan yukariya ve uzaktan
algilama tabanli yaklagimlar olmak iizere {ii¢ kategoride
toplanmustir.

e Yukarudan asagiya yaklagim, bina veya hedef nesnenin
kiitle stokunu temsil etmek amaciyla, sisteme giren
toplam malzeme miktar1 ile sistemden ¢ikan malzeme
miktar1  arasindaki  fark  bulunarak  hesaplama
yapilmaktadir (Dai, Gillott, Jurczyk vd., 2025).

o Asagidan yukariya yaklasim, malzeme stoklarini 6lgen
ve akis davranisint tanimlayan katsayr temelli bir
yontemdir. Bu yaklagimda ilk olarak stoklar, kullanim
alanlarina gore farkli boliimlere (binalar, altyapi/hizmet
alanlar1 vb.) ayrilir. Ardindan bu béliimlerin boyutunu
tanimlayan fiziksel parametreler (taban alani, yiikseklik
vb.) malzeme yogunluk katsayilar1 gibi bilesim
gostergeleri ile carpilarak toplam malzeme miktart
hesaplanir. Asagidan yukariya modeller yiiksek diizeyde
ayrinti ve mekansal ¢oziiniirlik saglar; bu sayede
genellikle yukaridan asagiya modellere kiyasla daha
dogru tahminlerle sonuglanmaktadir (Xiong, Krych,
Escamilla vd., 2026).
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o Uzaktan algilama tabanli yéntemler, Kitle stokunu
tahmin etmek amaciyla uydu goriintiilerinden elde
edilen verilerden, 6zellikle de gece 15181 goriintiilerinden
yararlanan tekniklerdir (Dai vd., 2025).

Gelismis kestirim kabiliyeti sayesinde makine 6grenmesi,
yapt malzemesi stoklarinin tahmini i¢in giincel ve etkin bir
yaklasim olarak kabul edilmektedir. Makine 0Ogrenmesi
yontemleriyle malzeme stoklarinin kestiriminde 6n kosul, biiyiik
bir veri kiimesinin mevcudiyetidir. S6z konusu veri kiimesi; bina
yasi, taban alam1 ve toplam yapi insaat alani gibi stirekli
degiskenlerin yani1 sira santiye konumu/bdlge, bina tiiri ve
malzeme tiirii gibi kategorik degiskenleri de igermektedir. Bu
veriler, algoritmalarin egitilmesi ve dogrulanmasi asamalarinda
kullanilmaktadir. Yapilan ¢alismalarda; yapi malzemesi stokunun
kestirimi amaciyla yapay sinir aglari, lojistik regresyon, destek
vektor makineleri ve karar agaglari gibi  yontemlere
basvurulmustur (Li vd., 2025).

Dai ve arkadaglar1 (2025)’de, Birlesik Krallik’in Sheffield
sehrinde tugla, beton, har¢ ve tas malzemelere uygulanan makine
ogrenmesi ile morfolojik o6zellikleri kullanarak malzeme
yogunlugunu karakterize eden, geometri tabanli bir Malzeme
Yogunlugu (GIMI) yontemi gelistirmislerdir. Bu yaklasim,
asagidan yukariya bina kiitle muhasebesini iyilestirerek DE
uygulamalarim1  ve  diisik  karbonlu  bina  sektoriinii
desteklemektedir. Li ve arkadaslar1 (2025) ise, kentsel 6lgekte
DE’yi desteklemek amaciyla yapr malzemesi stoku kestirimi
yapan otonom ve asagidan yukariya bir yaklagim sunmustur. S6z
konusu sirecte 3D nokta bulutu rekonstriiksiyonu, BIM verileri
ve c¢ok katmanl algilayict (MLP) makine 6grenmesi modelleri
entegre edilmistir. BIM verileriyle egitilen MLP modelleri beton
icin %91,00, celik icin %87,60 tahmin dogruluguna ulasmustir.
Bu yontem; kaynak yonetimi, yikim kararlari, malzemenin
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yeniden kullanim1 ve DE siiregleri i¢in yiiksek dogrulukta veri
saglamaktadir.

5. SONUC

Bu calismada; binalar ve yapim sektoriine iligkin Al
destekli dongiisel ekonomi uygulamalari; atik miktart kestirimi,
kestirimci bakim (PdM), yapisal saglik izleme (SHM) ve yapi
malzeme stokunun kestirimi basliklar1 altinda irdelenmistir.
Dijital ve veri odakli Al teknolojilerinin, dongiisel bir yapili
cevredeki potansiyel rolleri arastirilmigtir. Bu kapsamda, Al
modellerinin  kullanildigt DE uygulamalarmi tespit etmek
amaciyla literatiiriin sistematik bir incelemesi gerg¢eklestirilmistir.
Inceleme sonuglar;; yapr malzemelerinin, bilesenlerinin ve
elemanlarinin dongiisellik kestirimini yapmaya ve siiregleri
optimize etmeye uygun yapay zeka modellerinin bulundugunu
ortaya koymustur.

Binalar ve yapim sektorii; dogal kaynaklarin agiri
tiikketimine ve siirdiirlilemez atik yonetimine yol agan geleneksel
“al-yap-at” modelinden dongiisel ekonomi modeline gegiste kilit
bir role sahiptir. Elde edilen bulgular, DE ve Al entegrasyonunun
yapili ¢evrenin siirdiiriilebilirlik ~ diizeyini 6nemli dlglide
artirdigin1 ve s6z konusu uygulamalarin, yapilarin farkli yasam
donglisii asamalarina birbirini tamamlayici nitelikte hizmet

ettigini gostermektedir. Bu kapsamda 6ne ¢ikan temel noktalar su
sekildedir:

o Antk miktart kestirimi ve siniflandirma: Kiresel 6lcekte
hizla artan yapim ve yikim atiklarinin geri kazanimi igin
dogru atik miktar1 kestirimi ve smiflandirma kritik 6nem
tasimaktadir. Makine 6grenmesi, bilgisayarli gorii ve
hibrit algoritma (CNN, SVM, GB,MLP) tabanh
otomasyon ¢oOzlimleri, %92-94 gibi yiiksek dogruluk
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oranlartyla hem atik miktar1 tahminini hem de ayirma

siireclerini verimli sekilde desteklemektedir.

o Yapisal saghk izleme: SHM disiplini, erken asamada
hasar tespitine imkan taniyarak yapi gilivenligini
artirmaktadir. {lgili  arastirmalarin, afetlere direncli
yapilar insa etmeye ve hizmet Omriinii uzatmaya
odaklandig1r goriilmektedir. Ger¢ek zamanli izlemeyi
miimkiin kilan goriintii tabanli SHM uygulamalarinda en
sik kullanilan algoritma evrisimli sinir aglari (CNN) dir.

o Kestirimci bakim: Sistemlerdeki ariza risklerini
belirleyerek henliz ariza gergeklesmeden bakim
miidahalelerini planlamay1 saglar. Bu yaklasim; yapi

giivenligini artirmayi, ekipman Omriinii uzatmayr ve

enerji ~ verimliligini  saglamayr  amaclamaktadir.
Kestirimci bakim modellerinde siklikla basvurulan

makine 6grenmesi algoritmalari; yapay sinir ag1 (ANN),
destek vektor makinesi (SVM), derin sinir ag1 (DNN),
karar agacit (DT), rastgele orman (RF), K-en yakin

komsu (KNN) ve XGBoost’tur.

o Yapi malzeme stokunun kestirimi: Klresel malzeme
talebinin yarisin1 olusturan yapili ¢evrede kaynak
tiilketimini azaltmak, kentsel madencilikle dongiisel
ekonomiyi desteklemek ve ikincil malzemeleri tedarik

zincirine dogru entegre edebilmek icin hayati nem tagir.

Bu kestirimler; yukaridan asagiya, asagidan yukariya ve
uzaktan algilama tabanli olmak iizere ii¢ temel
yaklagimla gerceklestirilir. Yapt malzemesi stokunun

kestiriminde; yapay sinir aglari, lojistik regresyon,

destek vektdor makineleri ve karar agaglan
yontemlerde kullanilmaktadir.
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CIFT CIDARLI CEPHE SiISTEMLERININ
PERFORMANS DEGERLENDIRILMESINDE
KULLANILAN SIMULASYON ARACLARI
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1. GIRIS

Binalarda enerji tasarrufunu saglamaya yonelik kiiresel
hedefler siirdiiriilebilir bina cephelerinin roliinii vurgulamaktadir.
Bu baglamda, c¢ift katmanl (cidarli) cepheler (DSF), enerji
verimliligini artirmak ve ayni zamanda i¢ mekin termal
konforunu iyilestirmek i¢in kullanilmasi gereken onemli pasif
bina teknolojileridir. Cift cidarli cephe sistemleri, modern ve
yiiksek binalarda 1s1l tampon alani, dogal havalandirma ve giines
radyasyonu blokajin1 kullanarak enerji tasarrufu saglamak igin
yaygin olarak kullanilan cephe sistemleri arasinda yer almaktadir
(GhaffarianHoseini et al., 2016). Genel olarak sistem, merkezi bir
bosluga sahip iki cam yiizeye sahiptir. Bu cepheler, yaz aylarinda
dis taraftaki camdan gilines 1s1mimi1 alir ve bina cephesiyle
olusturdugu bosluk ile akan havanin sicakligim1 degistirir.
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Boylelikle, yaz aylarinda disaridan igeriye iletilen dis cephe
yiikiinli azaltabilir ve kig aylarinda i¢ ve dis ortamlar i¢in bir
tampon alan gorevi gorerek bina kabugunda 1s1 kayiplarini
6nlemede rol alabilir (Sung & Kim, 2019).

Cift cidarh cephelerin performansinin
degerlendirilmesine yonelik yapilan ¢aligsmalar genellikle test ve
simiilasyon araglarimi kullanmaktadir. Yoon ve ark. (2019),
yiiksek kata sahip apartman dairelerinde diisiik performansa sahip
eski balkon pencerelerinin yerine ¢ift cidarli cephe sistemini
kullanarak 1s1l performansi degerlendirmistir. Calismada, tasarim
parametreleri olarak farkli katlardaki sicaklik, riizgar hizi ve
basing farklar1 secilmistir. Farkli kat seviyelerinde kurulan g¢ift
cidarli cephe sisteminin performanslarini karsilastirmak ig¢in
simiilasyon modelleri  gelistirilmistir. ~ Onerilen ~ sistemin
kurulumuyla yaklasik %30 ile en iyi 1sitma enerjisi tasarrufunun
saglandig1 goriilmektedir. Barbosa ve ark. (2019), Cift cidarli
cephelerin  bosluguna  mekanik  havalandirmanin  dahil
edilmesinin ve fotovoltaik sistemlerden elektrik {iretilmesinin 1s1l
ve enerji agisindan degerlendirmektedir. Calismada, yontem
olarak hesaplamali simiilasyonlar kullanilmis ve cephe sisteminin
performanst  degerlendirilmistir.  Sonuglar, 1liman iklim
bolgesinde PV'den iiretilen elektrik yaklasik %15 oldugu analiz
edilmistir. EI Ahmar ve ark. (2019), Cift cidarli cephelerin 1sil
performansinin  simiilasyonu i¢in EnergyPlus araci ve
OpenFOAM CFD yazilimm kullanmustir. Iki farkli simiilasyon
yazilimi kullanilarak boslukta olusan sicaklik ve ¢ikislardaki hava
hacimsel akis hiz1 karsilastirilmistir. Farkli araglar kullanilarak
sonuglarin farklilik gosterdigi goriilmektedir. Bao ve Xiang,
(2026), bina entegre fotovoltaik sistemlerini (BIPV) ¢ift cidarh
cephe ile entegre ederek bir DSF-BIPV sistemi gelistirmistir.
Calisma vakasi olarak modiiler bir ofis iinitesi sec¢ilmistir.
Onerilen sistemler yaklasik 94'liik bir renk olusturma indeksi ile
ofis ortamma uygun i¢c mekan 1s1k kalitesi gereksinimlerini
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kargilamaktadir. Ayrica yapilan parametrik simiilasyonlarin
sonuglari, geleneksel cam cepheye kiyasla net satin alinan
elektrik tiiketiminde yaklasik %31,4 bir azalma sagladigim
gostermektedir. (Haidar, Kravchenko, & Ferrantelli, 2026), bir
ofis mekaninda DSF sisteminin detayli simiilasyon modellerini
yapmistir. Calisma farkli faz degistiren malzeme (PCM) tiirlerini
ve cepheye ait havalandirma senaryolarini analiz etmektedir.
Farkli PCM tiirleri ve farkli havalandirma senaryolaria yonelik
yapilan simiilasyon sonuglari, boslukta bulunan hava sicakliginin
giin boyunca %15 ile %24 oraninda diistigiinii dogrulamaktadir.
Ayrica Onerilen sistem, boslugun sabah ve gece donmasini
Onleyerek i¢ mekandaki 1s1l ortamin kontroliinde 6nemli bir gorev
almaktadir. Haidar ve ark. (2026), konut binalarinda DSF
performansin1  optimize etmek icin farkli yapay zeka
algoritmalarin1 bina enerji simiilasyonu (BES) ile entegre
etmistir. Caligmada, DSF sistemlerine yonelik senaryolar1 simiile
etmek icin EnergyPlus aract ve DesignBuilder programi
kullanilmigtir. Isitma yiiklerini, sogutma yiiklerini ve gevresel
etkileri tahmin etmek igin XGBoost regresyon modeli vekil
model olarak kullanilmistir.  Vekil model optimizasyon
algoritmasi i¢in amag fonksiyonu olarak kullanilmistir. Yiiksek
giivenilirlige sahip modeller kullanilarak olusturulan optimum
coziimler, mevcut kullanilan cephelere kiyasla %35,7-42,3
oraninda enerji tiikketiminde azalma ve buna karsilik %58,1-78,9
oraninda 1si1l konfor iyilestirmeleri gostermistir. Shi ve ark.
(2025), deneysel ve simiilasyon yaklasimlarimi kullanarak ¢ok
boliimlii DSF sisteminin performansint  degerlendirmistir.
Calisma, DSF sisteminin i¢ mekan giin 15181 ve 1s1l performansi
tizerindeki etkilerine yonelik senaryolar gelistirmis ve sistemin
yillik gorsel-1s11  konfor ve enerji performanst iizerinde
tyilestirmeler yaptig1 incelenmistir.

Genel olarak literatiir incelendiginde, ¢ift katmanl
cepheler etkili bir bina sistemi olarak kullanilmaktadir. DSF
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sistemlerinin gercek bir binada uygulanmasi, performanslarinin
tahmin edilmesine biiyiik 0l¢iide baglidir. Bu durum, ¢ift cidarh
cephe sistemlerinin  bir binaya entegre edildiginde
performanslarin1 tahmin etmek icin kullanilacak simiilasyon
araglarinin 6nemini dogrulamaktadir (Catto Lucchino, Goia,
Lobaccaro, & Chaudhary, 2019). Calismalarda, bina enerji
simiilasyon araclar1 ve yapay zekd (optimizasyon, makine
O0grenmesi, derin O6grenme vb. gibi) algoritmalarinin
kullanilmastyla ¢ift cidarli cephe sistemlerinin uygulanabilirligi
ve hesaplama verimliligi stirdiirtilebilir bina tasarimi igin pratik
altliklar olusturmaktadir. Calismanin amaci, ¢ift cidarli cephe
sistemlerinin  performans degerlendirilmesinde  kullanilan
simiilasyon araglarini ve kullanim alanlarin1 kapsamli bir sekilde
incelemektir.

2. YONTEM

Cift cidarli cephe sistemlerinin  performansinin
degerlendirilmesinde kullanilan simiilasyon araglarini tespit
etmek ve ilgili caligmalarin genis bir yelpazesini yakalamak igin,
iki akademik veri tabaninda (Scopus ve Web of Science) aramalar
gerceklestirilmistir. Anahtar kelimeler, calismanin temel amacini
g6z onilinde bulundurarak olusturulmustur. Bu terimler, DSF ve
bina enerji simiilasyon araclar1 literatiiriiniin genis yelpazesini
kapsayacak sekilde segildi. Ayrica, kavramsal ¢erceve ile uyumlu
olmast i¢in temel metodolojik tanimlayicilarindan “Boolean”
arama dizeleri kullanilmistir. Baglik, 6zet ve anahtar kelimelerde
“cift cidarli cephe, bina performansi ve simiilasyon” terimlerinin
birlikte kullannmin Ingilizce kullanimlar1 yazilarak arama
yapilmistir. Giincel simiilasyon araglarini bulmak i¢in makale son
bes yil icinde (2021-2024) yayimlanmis olarak incelenmistir.
Incelenen calismalar daha cok Miihendislik, Enerji, Cevre Bilimi,
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Sosyal Bilimler, Matematik ve Bilgisayar Bilimleri olarak 6ne
cikmaktadir (Sekil 1).

Konu Alam
2% SR
22/0 1% Mihendislik
Enerji
0
A”’ Cevre Bilimi
35% Sosyal Bilimler
12% = Matematik
Bilgisayar Bilimleri
16% = Kimya Miihendisligi
18%

= Malzeme Bilimleri

= Veri Bilimleri

Sekil 1. Cift cidarh cephe sistemlerinin konu alanlarina gore
dagilimi.

2.1. Simiilasyon Araclari

Binalar i¢in enerji verimli ve diisiik karbonlu ¢6ziimlerin
erken tasarim asamasinda diisliniilmesi, daha siirdiiriilebilir bir
diinya i¢in gereklidir. Bu ¢6zlimleri bina bazinda olusturabilmek
icin karar destek araglarina ihtiya¢ duyulmaktadir (Mazzeo et al.,
2020). Bina enerji simiilasyon araglari, binalarin enerji
performansini modellemek ve analiz etmek i¢in tasarlanmig
yazilim programlaridir. Bu araglar, erken tasarim asamasinda
aliman kararlarin bir binanin enerji tiikketimine, 1s1l konfora ve
genel cevreye etkisini degerlendirmesine yardimci  olur
(Hashempour, Taherkhani, & Mahdikhani, 2020; Mazzeo et al.,
2020). Bina enerji simiilasyon programlari, binay1 simiile etmek
icin karmasik matematiksel modeller ve algoritmalar kullanir.
Genel olarak, bina enerji simulasyonu; dinamik similasyon
modelleme yontemleri (enerji simiilasyon programlari) ve statik
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simulasyon modelleme yontemleri (matematiksel yodntemler)
olarak smiflandirilabilir (Stevanovié, 2013). i1k ydntem, dnceden
tanimlanmis standart simiilasyon algoritmalarini kullanmaktadir.
Ikinci yontem; matematiksel modellerin tanimlamasina izin verir
(Del Ama Gonzalo, Moreno Santamaria, & Montero Burgos,
2023; Mazzeo et al., 2020). Mevcut herhangi bir bina enerji
modelleme simiilasyon araci; Simiilasyon Motoru, Grafiksel
Arayiize Sahip Araglar ve Cevresel Simiilasyon Araglari olmak
tizere ti¢ farkli bilesenden olugmaktadir (Barber & Krarti, 2022).

2.2. Simulasyon motoru

Enerji verimli farkli bina tasarimlari, parametrik analizler
ve optimizasyon amagli ¢coziimler gerceklestirmek i¢in kullanilan
bina enerji simiilasyon aracinin (BEST) ¢ekirdegini olusturur.
EnergyPlus, DOE-2, TRNSYS, ESP-r, IESVE, DeST, Trane
Trace 700 ve Modelica BEST simiilasyon motorlarindan
bazilaridir (Barber & Kirarti, 2022). Bu bina similasyon
motorlarindan EnergyPlus ve TRNSYS daha yaygin olarak
kullanilmaktadir.

EnergyPlus (EP); Dbinalarda enerji  tuketimini,
aydinlatmay1, cesitli enerji yiiklerini, su kullanimmi vb.
modellemek i¢in kullanilan bir bina enerji simiilasyon
programidir. ABD Enerji Bakanlig1 tarafindan gelistirilmis ve
stirekli gelisim gosteren modiiler bir yapiya dayali bina enerji
simiilasyon programidir. EnergyPlus similasyon motoru,
simiilasyon ayrintilarini okumak ve yazmak icin Ara Veri
Format1 (IDF) olarak isimlendirilen metin dosyalarmni kullanir.
Boylelikle programin geometrik CAD araglartyla iyi bir arayiiz
olusturmast saglanir (EnergyPlus, 2024). Yazilim agik
kaynaklidir ve Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvari (NREL),
diger cesitli DOE ulusal laboratuvarlari, diger kurumlar
tarafindan stirekli gelistirilmektedir (Magni, Ochs, de Vries,
Maccarini, & Sigg, 2021). EnergyPlus, binalarin sizdirmazligini
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(Bastos Porsani, Casquero-Modrego, Echeverria Trueba, &
Fernandez Bandera, 2023; Bastos Porsani & Fernadndez Bandera,
2023), havalandirmasin1 (R. Zhang, Lam, Yao, & Zhang, 2013),
enerji tiketimini (Fumo, Mago, & Luck, 2010; Yousefi,
Jahangiri, Alidadi Shamsabadi, & Raeesi Dehkordi, 2019), termal
konforunu (Walther, Delmarre, & Huet, 2022) ve i¢ ortam
kalitesini degerlendirmek i¢in (Chen, Gu, & Zhang, 2015)
mimarlar, miihendisler, arastirmacilar ve bina uzmanlari
tarafindan yaygin olarak kullanilir.

TRNSYS ise matematiksel modellerin eklenmesini,
mevcut eklenti bilesenleri ve diger simiilasyon programlariyla
arayiiz olusturmay1 kolaylastiran esnek bir enerji simiilasyon
yazilim paketidir. Ozellikle modiiler yapisi, programa énemli bir
esneklik saglamakta ve disardan matematiksel modellerin
programa eklenmesini kolaylastirmaktadir. Program termal ve
elektrik enerji sistemlerinin performansim1 degerlendirmeye
odaklanirken, trafik akisi veya biyolojik siiregler gibi diger
dinamik sistemleri modellemek icin de kullanmilabilir
(“TRNSYS,” 2024). BEMS simiilasyon motorlarinin birbirlerine
gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ornegin
TRNSYS'nin en biiylik sinirlamasi, dosyalarin ice ve disa
aktarilmasi i¢in AutoCad Yazilim aracina baglanamamasidir. Bu
acidan EnergyPlus, ESP-r ve IDA ICE daha uygundur.

2.2.1. Grafiksel araylze sahip araclar

Bu araglar veri girisi ve sonug¢ ciktilarini elde etmeyi
kolaylagtiran araclardir. Hesaplama icin farkli programlar
kullanirlar. Kullanicilarin, binalarin enerji performansini analiz
ve optimize etmelerine yardimcei olur. Bu araglar, kullanicilarin
bina ile ilgili ¢esitli parametreleri girmesine olanak saglar. Bu
araclar, hesaplama icin bir veya birden fazla similasyon
motorunun dogrudan kullanimina izin verebilirler. Trane Trace
3D Plus, IDA ICE, Design Builder, OpenStudio, jEPlus, GenOpt
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ve BEOpt yaygin kullanilan grafik arayliiz araglarindan bazilaridir
(Barber & Krarti, 2022) .

Design Builder (DB), temel anlamda bina enerji
tiketimini dinamik olarak hesaplayan EnergyPlus motorunu
kullanan bir simiilasyon yazilimidir. Design Builder, 1511 konfor,
CFD analizi, HVAC analizi ve giin 15181 analizini yapmak i¢in
kullanilabilir. Tamamen modiiler bir ¢6ziim olan DesignBuilder,
temel bir 3 boyutlu modelleme aract ve herhangi bir bina igin
derinlemesine analiz saglamak iizere birlikte ¢calisan 11 modiilden
olugsmaktadir. Her modiil, karsilik gelen modiilleriyle tam olarak
entegre olur (Tablo 1). Ancak karmasik geometrilere sahip
modellerin gelistirilmesi i¢in sinirl se¢enekler sunmaktadir (Del
Ama Gonzalo et al., 2023).

TRACE 3D Plus, kullanicilarin dogru ve giivenilir bina
enerji modelleri olusturmasina olanak tantyan bir bina tasarim ve
analiz yazilimidir. Bu yazilim, EnergyPlus simulasyon motoru ile
entegre calismaktadir. Trane Trace 3D Plus ve Design Builder
araglari, Autodesk gibi yaygin olarak kullanilan yazilimlardan
Green Building XML (gbXML) CAD dosyalarmi ige
aktarabilmeleri 6zelligi sayesinde bina erken tasarim asamasinda
kullanimlarin1 yayginlastirir (“TRACE® 3D Plus,” 2024).

IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE); i¢c mekan
1s11 kosullarinin yani sira tiim binanin enerji tliketiminin
incelenmesine yonelik, tiim y1l boyunca ayrintili ve dinamik, ¢ok
bolgeli bir simiilasyon aracidir (Mazzeo et al., 2020). Yazilimin
temel amaci, bir bina tasariminin tim asamalarinda karar
vermede Onemli bilgiler saglayabilmektir. Ayrica, diger
arayiizlerde oldugu gibi diizgiin geometrilere sahip BIM
dosyalarin1 ige aktarabilir. IDA ICE tarafindan kullanilan
yontemler, farkli kodlama dillerine uyarlanmasi ve modelleme

Ozelligini gelistirebilmesi gilincel kalmasini saglar (Del Ama
Gonzalo et al., 2023).
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OpenStudio®; EnergyPlus simillasyon motorunu
kullanarak bina enerji modellemesini saglar. Ek olarak, Radiance
yazilimin1 kullanarak gelismis giin 15181 analizini destekleyen
platformlar arasi bir yazilim araci koleksiyonudur (Barber &
Krarti, 2022). EnergyPlus ve Radiance gibi bina simulasyon
motorlarina kolay bir arayiiz saglar ve kullanim alanlarini
gelistirir. Bununla birlikte bu yazilimlara analiz ve optimizasyon
gibi farkli islevsellikler saglar (Weaver et al., 2012).
DesignBuilder, 1ES ve eQuest gibi diger yazilim uygulamalart,
stirekli giincel kalabilen bir arayiiz sunmay1 amaglar. Ancak bu
araglardan bazilar ticari yazilimlar olduklar i¢in kullanicilara
sinirlt 6zellikler sunmaktadir. OpenStudio ise agik kaynakli bir
aractir ve son derece genisletilebilir ve oOzellestirilebilir bir
yazilim uygulamasidir (Yu et al., 2013). Ayrica BIM programlari,
Rhino/Grasshopper ve Sketchup gibi gelismis 3d modellemelerin
yapilabildigi programlarla uyumlulugu O6nemli bir avantaj
saglamaktadir.

JEPIlus, parametrik analiz ¢alismalarina yardimci olan ve
simiilasyonlar1 "paralel" modda ger¢eklesmesini saglayan bir
aractir. Kullanicilarin parametreleri ve degerlerini grafiksel bir
kullanici arayiiziinde tanimlamasini saglar. Simiilasyon sayisinin
cok fazla oldugu durumlarda simiilasyonlar1 manuel olarak
ayarlamak ¢ok zaman alicidir. Ancak jEPlus ¢esitli 6zellikleriyle,
EnergyPlus veya TRNSYS gibi simiilasyon motorlar1 i¢in bu
stirecleri  otomatiklestirmektedir. Bdylelikle EnergyPlus ve
TRNSYS simiilasyon dosyalarin1 otomatik olarak olusturur ve
calistirtlmasini saglar (Y. Zhang & Korolija, 2010).

GenOpt, harici bir simiilasyon programi tarafindan
degerlendirilen bir maliyet fonksiyonunun minimizasyonu ig¢in
kullanilabilen optimizasyon programidir. GenOpt ile harici
program arasindaki veri aligverisi sadece metin dosyalar ile
yapilir. EnergyPlus, DOE-2, SPARK1, BLAST 2, TRNSY'S gibi
metin tabanli herhangi bir simiilasyon programi veya kullanici
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tarafindan yazilan herhangi bir kod ile kullanilabilir (“GenOpt®,”
2024). Ayrica GenOpt, binanin enerji performansini (Lu, Tang,
Ji, & Tu, 2017; Serbouti, Rattal, Boulal, Harmouchi, & Mouhsen,
2018), maliyetini ve termal konforunu optimize etmek (Asadi, da
Silva, Antunes, & Dias, 2012) i¢in kullanilabilir.

BEOpt, konut binalarina 6zel, parametrik analizler ve
optimizasyon i¢in uygun olan bir aractir. Boyut, mimari, doluluk,
konum ve kullanim oranlar1 gibi belirli konut 6zelliklerine dayali
olarak analizler ve tasarim optimizasyonlar1 yapmaktadir
(“Building Energy Optimization (BEopt) Software,” 2024).
Yazilm, DOE2, TRNSYSveya EnergyPlus simulasyon
araclarmi kullanabilir. Ayrica program, simiilasyon motoru
tarafindan kullanilan bilgileri girmek i¢in model ekrani,
secenekler ekrani (yalitim seviyeleri, pencere tiirleri, vb.) ve site
ekran1 (konum, hava durumu vb.) olmak {izere ili¢ ana arayiiz
ekrani igcermektedir (Rhodes, Gorman, Upshaw, & Webber,
2015).

2.2.2. Cevresel similasyon araclar:

Simiilasyon ortami, sistem simiilasyonuna ayrilmis ve
kullanic1 (yani deneyci) ile deneysel olarak incelenecek sistem
arasinda esnek ve akilli bir arayiiz olusturmaya 6zen gosteren bir
bilgisayarin programlama ortami olarak tanimlanir (Sydow
Achim, 1988). Simiilasyon ortami olarak adlandirilan bu araglar
genellikle binalarin ve sistemlerin enerji ile ilgili ydnlerini
modellemesi, simiile etmesi ve analiz etmesi gibi ¢esitli amaglara
hizmet etmektedir. BEMS simiilasyon motorlarinin yani sira
diger eklentilere, programlara ve veri dosyalarinin ice veya disa
aktarimi gibi Ozelliklere erismeye olanak saglar. Ayrica hem
bagimsiz yazilim araglarint hem de BEMS simiilasyon
motorlartyla entegrasyon i¢in gelistirilmis a¢ik kaynakli
yazilimlari icerir (Barber & Krarti, 2022). Bu araglardan yaygin
olarak kullanilanlar Sekil 2’ de gosterilmistir.

96



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

Ladybug; cevreye duyarli tasarim ve simiilasyonu
destekleyen ticretsiz bilgisayar uygulamalarindan olusan bir
koleksiyondur. Ladybug farkli amaglara hizmet eden g¢esitli
uzantilardan olusmaktadir. Ladybug, EnergyPlus Hava Durumu
dosyalarim1 ((EPW) Grasshopper'a aktarilmasini ve erken tasarim
asamasinda cesitli iklim grafiklerinin gorsellestirilmesini saglar.
Ek olarak giines radyasyonu caligmalari, goriintii analizleri,
zaman modellemesi gibi erken tasarim  kararlarinin
degerlendirilmesinde rol alir.

Honeybee; erken tasarim asamasindan sonraki siireglerde
giin 15181 ve termodinamik modellemeyi saglar. Gorsel konfor
simiilasyonlarinin sonuglar i¢in Radiance yaziliminmi kullanirken
enerji modelleri icin EnergyPlus/OpenStudio yazilimlarini
kullanir (Hu, Wang, & Chen, 2020; “Ladybug Tools,” 2024).
Ladybug Tools, temelindeki tiim agik kaynak kodlu motorlari bir
araya getiren tek acik kaynak araytiziidiir. 3B modelleme yazilimi
icinde ¢alisir ve simiilasyon motorlar1 arasinda veri aktarimina
olanak tanir. Boylelikle tiim geometri olusturma, simiilasyon ve
gorsellestirme islemleri tek bir arayliz lizerinden gergeklesir. Bu
ara¢, modiiler bilesenlerden olustugu i¢in tasarimin farkli
asamalarinda esneklik gosterebilir. Dahasi, parametrik gorsel
yazilimlar i¢inde calisarak tasarim alanlarinin kesfedilmesini,
veri gorsellestirmelerini ve neredeyse her isletim sisteminde
calisabilmesi bu simiilasyon aracini popiiler kilmaktadir.

Eppy, EnergyPlus girdi dosyalarin1 programli olarak
olusturmaya ve degistirmeye izin verir. Kullanicilar i¢in bina
enerji modellemesi ve simiilasyon siirecini otomatiklestirir. Ek
olarak EnergyPlus ile Python arasinda yorumlayic1 olarak
kullanilabilir (Bui, Nguyen, Ghazlan, Ngo, & Ngo, 2020).

Matlab/Simulink w/MLE+, modelleme, similasyon ve
kontrol i¢in yaygin olarak kullanmilmaktadir. MLE+, Simulink
modellerinin EnergyPlus simiilasyonlarina baglanmasini saglar.
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Bu entegrasyon, bina aktif kontrollerinin ve enerji sistemlerinin
ortak simiilasyonunu olanikli kilar. OpenBuild, Binalarin 1sitma,
havalandirma ve iklimlendirme sistemlerine yonelik, Model
Tahminli Kontrole énem veren gelismis bir ara¢ kutusudur.
MATLAB'daki kontrolor tasariminin rahatligini bina simiilasyon

yazilimi EnergyPlus'in simiilasyon yetenekleriyle birlestirir (T.
Gorecki, A. Qureshi, & N. Jones, 2015).

Spawn of EnergyPlus (SOEP), bina bilgi modellemesi
ile farkli problemlere ¢oziim bulmayr ve is akislarin1 kontrol
etmeyi amaclayan yeni nesil bir aragtir. Spawn, EnergyPlus
modiillerini aydinlatma, bina kabugu ve yiikler i¢in yeniden
kullanmaktadir. Ancak denklem tabanli modelleme igin
Modelicaya entegre sekilde kullanilir (Wetter et al., 2020).

Building Control Virtual Test Bed (BCVTB), HVAC,
aydinlatma ve aktif cepheler icin kontrol algoritmalarinin
gelistirilmesine yonelik bir simiilasyon ortami saglar. BCVTB,
bina enerji simiilasyon programi EnergyPlus motorunu
kullanmaktadir (Haves & Xu, 2007). Simscape Library,
Matlab/Simulink ile entegre caligsan fiziksel bir modelleme ve
simiilasyon aracidir (Djizi, Zahzouh, & Lakehal, 2022). Simscape
kitapligi, bina sistemleri ve enerji bilesenleri dahil olmak {izere

fiziksel sistemleri modellemek ve simiile etmek icin kullanilabilir
(Barber & Krarti, 2022; Karima & Mimouna, 2023).

3. SONUC

Cift cidarli cepheler, enerji verimliligi, 1s1l ve gorsel
konforu saglamada kullanilan gelismis bina cepheleridir. Birden
fazla amaci dengelemek i¢in erken tasarim asamalarinda
simiilasyon araglari, optimizasyon, derin 6grenme ve makine
O0grenmesi algoritmalar1 gibi yapay zekad destekli yazilimlara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢aligma, ¢ift cidarli cephe sistemlerinin
performans  degerlendirilmesinde  kullanilan  simiilasyon
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araglarina odaklanmaktadir. Performans degerlendirilmesinde
kullanilan simiilasyon araclari miithendislik, enerji, ¢evre bilimi,
sosyal bilimler, matematik ve bilgisayar bilimleri gibi farkh
alanlarda kullanilmaktadir.  Genel olarak c¢ift cidarli cephe
sistemlerinin  performans degerlendirmesinde, EnergyPlus,
Radiance, DesignBuilder, OpenStudio, Ladybug araglarinin
kullanim:1 daha yaygindir. Ozellikle Ladybug Tools aract,
Rhino/Grasshopper programlariyla entegre calisabilmesi, gorsel
konfor simiilasyonlarinin sonuglar1 i¢in Radiance araci, CFD
simiilasyonlart i¢in Butterfly ve enerji modelleri igin
EnergyPlus/OpenStudio yazilimlarin1 sunmasi giincel literatiirde
en popiiler ara¢ oldugunu gostermektedir. Dahasi, kullanilan
simiilasyon araglarinin birbirlerine gére avantaj ve siirliliklar
bulunmaktadir. BEopt, GenOpt, DesignBuilder, OpenStudio,
IDA ICE, JEPIlus vb. yazilimlar, bina enerji analizi, modelleme ve
simiilasyon ile ilgili islevlere sahiptir. Her aracin kendine 6zgii
ozellikleri ve olsa da enerji verimlili§i ve bina performans
analizine odaklanmalar1 nedeniyle bazi ortak islevleri paylasirlar.
Bina geometrisi, bina Dbilesenleri, enerji simiilasyonu,
optimizasyon, parametrik analizler, diger simiilasyon motorlari
ile entegre calisabilme ve kullanic1 dostu arayiize sahip olma gibi
Ozellikler, bu araclara ait ortak 6zelliklerdir. Genel olarak bu
araclarin ve kitapliklarin ortak o6zellikleri; bina geometrisi
olusturma ve degistirme, bina bilesenlerini modelleme, enerji
simiilasyonlar1 i¢in genellikle EnergyPlus ile entegre calisabilme,
enerji sistemlerinin ortak simiilasyonu ve simiilasyon sonuglarini
gorsellestirebilmeleridir.
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MIMARI CEPHELERDE MUDAHALE, HASAR
VE BOZULMALARIN INCELENMESI:
DERGIPARK VERITABANINDAKI ULUSAL
LITERATUR UZERINE SISTEMATIK BIR
DEGERLENDIRME

Minel KURTULUS GENCAY'!

1. GIRIS

Mimari yapilarin dig ¢evreyle dogrudan temas halinde
olan cepheleri; cevresel etkenler, malzeme Ozellikleri, yapim
teknikleri, bakim kosullar1 ve kullanic1 miidahaleleri nedeniyle
zaman igerisinde ¢esitli hasar ve bozulmalara maruz kalmaktadir.
Bu bozulmalar yalnizca cephelerin estetik ve mimari karakterini
degil, ayn1 zamanda yap1 elemanlarinin fiziksel performansini ve
kullanim 6mriinii de etkileyebilmektedir. Ozellikle tarihi ve
kiiltiirel miras niteligindeki yapilarda, 6zglin malzemenin ve
mimari karakterin korunabilmesi i¢in cephelerdeki bozulmalarin
dogru bicimde tespit edilmesi ve uygun miidahale kararlarinin
gelistirilmesi 6nem tagimaktadir.

Gilinlimiizde  cephe  hasar ve  bozulmalariin
belirlenmesinde geleneksel goérsel inceleme ve belgeleme
yontemlerinin yani sira yersel lazer tarama, termografi, nem
Ol¢iimii ve spektrometrik analizler gibi tahribatsiz veya az
tahribatli yontemlerden de yararlanilmaktadir. Bununla birlikte,
farkli yap1 tiirleri ve malzemeler iizerine gergeklestirilen ulusal
caligsmalarin kapsam, yontem ve miidahale yaklasimlari agisindan
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cesitlilik gdstermesi, mevcut bilgi birikiminin biitiinciil bigimde
degerlendirilmesini gerekli kilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, DergiPark Akademik veritabaninda
yayimlanan ulusal bilimsel makaleler {izerinden mimari
cephelerde midahale, hasar ve bozulma konusundaki mevcut
literatlr( sistematik bir ¢ergevede degerlendirmektir. Bu
kapsamda cephelerde gorulen hasar ve bozulma tirleri, bunlara
neden olan etkenler, kullanilan tespit ve analiz yontemleri ile
Onerilen miidahale ve koruma yaklagimlari incelenerek ulusal
literatlirdeki temel egilimlerin ve arastirma bosluklarinin ortaya
konulmasi amaglanmaktadir.

2. CALISMANIN YONTEMI

Bu calisma, mimari cephelerde miidahale, hasar ve
bozulma konusundaki ulusal arastirmalarin sistematik bi¢cimde
degerlendirilmesine dayanan bir literatiir arastirmasi olarak
tasarlanmigtir. Aragtirmanin veri kaynagini DergiPark Akademik
veritabaninda yayimlanan bilimsel makaleler olusturmaktadir.
Literatiir tarama siirecinde “cephe”, “cephe hasar1”, “cephe
bozulmasi1”, “cephe miidahalesi”, “cephe malzemesi”, “cephe
koruma” ve “cephe onarimi” gibi anahtar kavramlardan
yararlanilmistir.

Calisma kapsaminda mimari cephelerde hasar, bozulma,
miidahale, koruma, onarim veya bunlarin tespit ve
degerlendirilmesine dogrudan odaklanan ve tam metnine
erigilebilen bilimsel makaleler degerlendirmeye alinmistir.
Konuyla dogrudan iligkili olmayan ¢alismalar ile tez, kitap, bildiri
ve benzeri yayin tiirleri kapsam disinda birakilmistir. Tarama ve
se¢im siireci sonucunda belirlenen 20 makale; yayin yili, yapi
tird, cephe ve malzeme 0zellikleri, hasar ve bozulma tirleri,
bozulmaya neden olan etkenler, tespit yontemleri ve midahale
yaklagimlar1 acisindan igerik analizi yoluyla incelenmistir.
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Elde edilen veriler ortak temalar altinda siniflandirilarak
karsilastirilmis ve ulusal literatiirdeki arastirma egilimleri ile 6ne
cikan yontem ve yaklasimlar belirlenmistir. Boylece farkli yapi
ve malzeme gruplarina iliskin ¢aligmalar ortak bir degerlendirme
cercevesinde ele alinmistir.

3. LITERATUR TARAMASI

Mimari yapilarda dis ortam kosullartyla dogrudan temas
halinde olan cepheler, hem fiziki bozulmalarin en yogun
goriildiigii yap1 elemanlart hem de koruma miidahalelerinin odak
noktasidir. Ulusal literatiirde cephe patolojisi, bozulma turleri,
belgeleme teknikleri ve miidahale stratejileri ilizerine yapilan
arastirmalar; gelisen teknolojik imkanlar, sayisal karar destek
modelleri ve alan calismalar1 ¢ercevesinde genis bir yelpazede
cesitlenmektedir

3.1. Cephe Bozulmalarinin Belgelenmesi ve
Teshisinde Tahribatsiz / Sayisal Yontemler

Cephe koruma ve mudahale sureglerinin ilk ve en kritik
asamasint nesnel, hassas ve giivenilir teshis yoOntemleri
olusturmaktadir. Bu dogrultuda Karatas, Alptekin ve Yakar
(2023), Mardin Mungan Konag1i’nin tag cephelerini Yersel Lazer
Tarama (TLS) ve 2 boyutlu ortofoto haritalama ydntemiyle
incelemigler; nokta bulutlar1 {izerinden tas yiizeylerdeki
bitkilenme, kararma, nem, siva dokiilmesi ve asinmalari
milimetrik hassasiyetle dijitallestirerek tahribatsiz bir belgeleme
ve teshis modeli sunmuslardir

Dijital ve fiziksel dl¢lim teknolojilerinin biitiinlesmesini
destekleyen bir diger ¢alismada Sayin Olgun ve Kus (2026),
Istanbul’daki geleneksel ve tescilli binalarin cephelerindeki
biyolojik bozulmalari kizil6tesi termografi (termal goriintiileme)
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ve yilizey nem Ol¢climii gibi tahribatsiz muayene yontemleriyle
arastirmislardir

Calisma sonucunda, cephedeki gizli nem anomalileri ile
mikroiklimsel biyolojik olusumlar arasindaki dogrudan iligki
ortaya konularak biitlinlesik bir koruma yaklasiminin zorunlulugu
vurgulanmistir

Hassas Ol¢iim tekniklerinin yani sira teshis verilerinin
standart bir gorsel dile donistiiriilmesi de biiylik Onem
tasimaktadir. Giir ve Acun Ozgiinler (2017), Galata-Pera
bolgesindeki 19. yiizyil kargir binalarinin cephelerindeki hasar ve
bozulmalar1 analitik roldve ve kartografik haritalama
teknikleriyle inceleyerek 4 asamali bir gosterim ve lejant modeli
gelistirmigler; restorasyon projelerinde gorsel ifadelendirmenin
standartlagsmasina katki saglamislardir

Benzer sekilde koruma kimyasallarinin teshis ve denetim
boyutunu ele alan Karkas ve Acun Ozgiinler (2021), tarihi kargir
yapilarda kullanilan saglamlastirict ve su itici kimyasal
uygulamalarin performansin1 Karsten tiipli, ultrasonik hiz
olglimi, renk spektrofotometresi ve temas slngeri gibi
laboratuvar ve in-situ tahribatsiz/az  tahribatli  deney
yontemleriyle analiz etmisler; miidahale Oncesi ve sonrasi
performanst dlgiilebilir kilan bir degerlendirme altyapist
kurgulamiglardir

3.2. Kargir ve Tas Cephelerde Bozulma
Mekanizmalar: ve Yapisal Etkilesimler

Teshis tekniklerinin sagladigi veriler, farkli malzeme
tirlerinin atmosferik ve c¢evresel kosullar altindaki bozulma
davranislarin1 anlamay1 kolaylastirmaktadir. Anitsal 6lgekli tas
yapilara odaklanan Kar, Dereli ve Yaldiz (2024), Afyonkarahisar
Gedik Ahmet Pasa (Imaret) Camii cephelerindeki bozulmalari
saha gozlemi ve gorsel teshis yontemiyle smiflandirmislar;
cevresel atmosferik etkilerin ve su birikimlerinin tas yiizeylerde
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kararma, aginma, catlama ve derz bosalmalarma yol actigini
belirleyerek koruma miidahalelerini gerekg¢elendirmislerdir

Benzer bir malzeme patolojisi incelemesinde Bicen Celik,
Ergin, Dal ve Ay (2024), Mardin medreselerinin tas
cephelerindeki bozulmalar1 gorsel analiz ve XRF spektrometresi
yontemiyle incelemisler; kalker (kirec¢ tasi) malzemede kapiler
nem, tuz kristallesmesi, yiizey kayb1 ve renk degisimlerinin en
yaygin bozulma tiirleri oldugunu saptayarak kimyasal ve fiziksel
koruma onerileri sunmuslardir

Konut dokusundaki kargir yapilari inceleyen Erturan ve
Eren (2023), Kadikdy Caferaga Mahallesi’ndeki kargir binalarin
cephe bozulmalarini saha gozlemleri ve tipolojik smiflandirma
yontemiyle arastirmiglar, siva-boya dokiilmeleri, asinma,
korozyon lekeleri ve bilingsiz kullanici eklentilerinin (klima dig
uniteleri, tabelalar, kablolar) cephe patolojisini tetikleyen ana
etkenler oldugunu tespit etmislerdir

Kentsel ve idari yapilardaki yaliim ve detay hatalarini
degerlendiren Dereli, Tosun ve Kocu (2018), Konya PTT Hizmet
Binast’nin cephe kaplama malzemelerindeki hasarlart mevsimsel
saha gozlemleri ve alan analizleri yoluyla incelemisler; derz
bosluklarinin yanlis tanzimi ve yagmur suyu uzaklastirma
detaylarindaki hatalarin kapiler su etkisiyle kalic1 dokiilmelere
yol acgtigini, acil basit onarimlarin sart oldugunu gdstermislerdir

Tarihi yapilardaki yanlis gegmis miidahalelerin olumsuz
sonuclarina dikkat ¢eken Giirel ve Dereli (2023), Konya Hoca
Hasan Mescidi cephesindeki tas ve tugla bozulmalarmi saha
incelemesi ve arsiv verileri kiyasiyla ele almiglar; ge¢mis
donemlerde yapilan ¢imento esasli har¢/derz uygulamalarinin ve
beton bentlerin yapiy1 tahrip ettigini, 6zgiin malzemeyle ¢iiriitme
ve tamamlamanin 6nemini ortaya koymuslardir
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3.3. Ahsap Mimari Miras, Pencere Sistemleri ve
Deprem Davramsi

Kargir yapilardan ahsap ve karma striiktiirlii yapilara
gecildiginde, cephe bozulmalarimin yapinin doluluk-bosluk
oranlar1 ve ahsap elemanlarin yaslanmasiyla dogrudan iliskili
oldugu goriilmektedir. Okumus ve Eren (2020), Istanbul Fener ve
Balat yerlesimlerindeki 7 konutta bulunan 56 ahsap pencere
sistemini gorsel inceleme ve yagam dongiisii agamalar1 (tasarim,
uygulama, kullanim) analizi ydntemiyle incelemisler; ahsap
dogramalardaki boya dokiilmesi ve ¢liriimelerin yalnizca estetik
kayip olusturmadigini, ayn1 zamanda ciddi 1s1 kopriileri ve su
sizintilarina yol agtigini saptamiglardir

Ahsap ve karma malzemeli konutlardaki koruma
sorunlarin1 ele alan Dogruer (2021), geleneksel yapilardaki
malzeme bozulmalarin1 gorsel analiz ve mevcut durum
belgelemesi yontemiyle arastirmis; ahsap dograma, cam ve algt
elemanlardaki ¢catlama, renk degisimi ve dokiilmelere kars1 6zgiin
malzemeye uygun koruyucu bakim &nerileri gelistirmistir

Geleneksel ahsap konutlarin biitiinciill koruma ve
restorasyon boyutunu inceleyen Ozkan Onir (2026), Sakarya
Tarakli Hasan Kuru Evi’nin ahsap karkas arasi kerpi¢ dolgulu
cephesini r6love, fotografla belgeleme ve konum-bozulma-
teshis-miidahale matrisi yOntemiyle analiz etmis; niteliksiz
donemsel eklerin kaldirilmasi, kire¢ esasli sivalarla miidahale
edilmesi ve izlenebilir bir karar akis1 olusturulmasi gerektigini
kanitlamistir

Benzer bi¢imde sivil mimarlik mirasinin korunmasinda
sosyo-ekonomik faktorleri vurgulayan Ozer Bas, Goliikcii ve
Demir (2025), Kula evlerinin cephe bozulmalarini1 saha gézlemi,
belgeleme ve miilkiyet/kullanim durumu iliskisel analizi yoluyla
incelemigler; yapilardaki terk edilme ve islevsizligin fiziki
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bozulmalar1 hizlandirdigini tespit ederek toplum tabanli koruma
ve islevsel yeniden kullanim modellerini 6nermislerdir

Geleneksel ahsap konutlarin striiktiirel ve cephe
giivenligini deprem odaginda degerlendiren Sarikaya ve Goger
(2024), Istanbul Tarihi Yarmmada’daki geleneksel ahsap
konutlarin deprem davranisini  ve cephe elemanlarinin
performansini  saha analizi ve striiktiirel degerlendirme
yontemiyle incelemisler; ahsap karkas sistemin esnek yapisinin
deprem yutma kapasitesini artirdigini, ancak bakimsizlik ve
niteliksiz cephe miidahalelerinin bu emniyeti zaafa ugratarak risk
olusturdugunu belirlemislerdir

3.4. Cagdas/Ozel Cephe Sistemleri ve Kullanici
Mudahaleleri

Geleneksel dokunun yani sira modern ve ¢agdas cephe
sistemlerinde de tasarim ve kullanim kaynakli bozulma ve
uyumsuzluk  sorunlari  yasanmaktadir. Ozmen  (2022),
Turkiye’deki cubuk aliminyum giydirme cephe sistemlerini
analitik sure¢ ve detay analizi yontemiyle incelemis; mimari
tasarim ile tasiyici sistem entegrasyonu arasinda yasanan detay
uyumsuzluklarini, 1s1/su yaliim zafiyetlerini ve uygulama
hatalarim1  ortaya koyarak tasarim-Uretim koordinasyonuna
yonelik ¢oziim ilkeleri sunmustur

Ote yandan modern toplu konut alanlarmdaki kullanic
kaynakli cephe degisimlerini inceleyen Cakir Uzelli ve Giir
(2023), Istanbul Selamsiz Ucuz Konutlar1 cephelerindaki
bozulma ve miidahaleleri tipolojik analiz ve eleman Olceginde
siiflandirma yontemiyle arastirmiglar; kullanicilar tarafindan
yapilan pencere/kapt eklentilerinin, kat ilavelerinin ve cati
degisimlerinin 6zglin mimari kimligi bozdugunu ve ikincil fiziki
kusurlari iirettigini saptamislardir

Benzer bir niteliksiz miidahale sorununu alan 6l¢eginde
ele alan Karatas, Alptekin ve Yakar (2023), Mardin Savur Dereigi
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(Killit) Koyl carst i¢i binalarindaki cephe hasarlarini yerinde
belgeleme ve sokak silueti analizi yontemiyle incelemisler;
tescilli tas yapilara sonradan eklenen PVC dogramalarin,
kontrolsiiz har¢ dolgularinin ve demir elemanlarin 6zgiin dokuyu
tahrip ettigini belirleyerek niteliksiz eklerin sokiilmesi ve tas
temizligi odakli miidahale kararlar1 gelistirmislerdir

3.5. Sistematik Durum Degerlendirme, Puanlama ve
Mudahale Karar Destek Modelleri

Literatiirdeki teshis ve miidahale ¢alismalarinin ulastigi
son asama, Oznel degerlendirmeleri nesnel ve denetlenebilir
sayisal sistemlere doniistiiren karar destek modellerinin
gelistirilmesidir. Oztiirk ve Cosgun (2023), yap1 cephelerindeki
bozulma ve hasarlar igin sistemli gorsel analiz semasi,
puanlamaya dayali sayisallastirma (kusur agirlik puani, bilesen
puani, cephe durum puani formiilasyonu) ve karar matrisi
yontemini kurgulamislardir

Gelistirilen bu yontem, cephe durumunu nicel puanlara
donistiirerek uzmanlara objektif ve izlenebilir bir bi¢imde
Onleyici, durum bazli veya kapsamli miidahale seviyesini
belirleme imkan1 saglamigtir

Miidahale kararlarinin parametrik arka planini arastiran
Karkas ve Acun Ozgiinler (2022) ise tarihi yapilarda yiizey
miidahalesi kararlarim1 etkileyen faktorleri uzman anketi
derecelendirmesi ve istatistiksel glvenilirlik (Cronbach Alfa)
analizi yontemiyle incelemisler; saglamlastirict ve su itici
uygulamalarda karar vericilerin en ¢ok 6nem verdigi performans
kriterlerini 6nceliklendirerek bilimsel bir karar destek altyapisi
olusturmuslardir

Ozetle, ulusal literatiirde DergiPark veritaban1 dlgeginde
yapilan calismalar; cephelerin malzeme tiirii (tas, kargir, ahsap,
aliminyum), bozulma patolojisi, gelismis tahribatsiz teshis
teknolojileri (TLS, termografi, XRF) ve sayisallagtirilmis karar
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destek sistemleri ekseninde butiincil bir gelisme gosterdigini
dogrulamaktadir.

4. DERGIPARK LITERATURUNDE MIMARI
CEPHELERDE MUDAHALE, HASAR VE
BOZULMALAR

4.1. Cephelerde Hasar ve Bozulma Turleri ile
Nedenleri

Literatirde cephelerde meydana gelen hasar ve
bozulmalarin, yap1 malzemesi, c¢evresel kosullar, yapim
ozellikleri ve kullanim bigimleriyle iliskili olarak farklilastig
goriilmektedir. Tas ve kargir yapilara yonelik calismalar 6zellikle
nem, su etkisi, atmosferik kosullar, tuzlanma, asinma, ¢atlama ve
ylizey kayiplarini 6ne ¢ikarmaktadir. Dereli, Tosun ve Kogu
(2018), cephe kaplama malzemelerindeki bozulmalarin yagmur
suyu uzaklagtirma ve derz detaylarindaki uygulama sorunlariyla
iligkisini ortaya koyarken; Erturan ve Eren (2023), kargir
cephelerde siva ve boya dokiilmeleri, asinma ve korozyon
izlerinin yani sira kullanici kaynakli eklentilerin de bozulma
siirecini etkiledigini belirtmektedir. Benzer bi¢imde Kar, Dereli
ve Yaldiz (2024) tas yapilarda kararma, asinma, ¢atlama ve derz
bosalmalarini; Bigcen Celik vd. (2024) ise kapiler nem, tuz
kristallesmesi, ylizey kaybi ve renk degisimlerini 6ne c¢ikan
bozulmalar olarak degerlendirmistir.

Ahsap cephe elemanlarinda ise bozulmalarin 6zellikle
malzemenin yaslanmasi, bakim eksikligi ve ¢evresel etkilerle
iligkili oldugu goriilmektedir. Okumus ve Eren (2020), geleneksel
konutlardaki ahsap pencere sistemlerinde boya dokiilmesi ve
clirimenin yani sira su sizintist ve 1s1 kaybi1 gibi ikincil
performans sorunlarma dikkat cekmektedir. Ozkan Oniir (2026)
ise geleneksel ahsap konutlarda malzeme bozulmalarinin yam
sira niteliksiz donemsel eklerin cephe biitlinliigii iizerindeki
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etkisini ortaya koymaktadir. Ozer Bas, Géliikcii ve Demir (2025)
tarafindan incelenen Kula evlerinde ise fiziksel bozulmalarin
yapilarin kullanim ve miilkiyet durumlariyla iligkili oldugu
belirtilerek, bozulmanin yalmzca fiziksel c¢evre kosullariyla
aciklanamayacagi goriilmektedir.

(Cagdas cephe sistemlerinde ise bozulma nedenleri daha
cok tasarim, detaylandirma ve uygulama siirecleriyle
iliskilendirilmektedir. Saban ve Ozmen (2022), cubuk
aliminyum giydirme cephelerde mimari tasarim ile tasiyici
sistem arasindaki uyumsuzluklarm yani sira 1s1 ve su
yalitimindaki sorunlara dikkat ¢ekmektedir. Cakir ve Giir (2023)
ise toplu konut cephelerinde kullanicilarin gergeklestirdigi
pencere, kapi, cati ve kat ilavelerinin cephe biitiinliiglinii ve
mimari karakteri degistirdigini ortaya koymaktadir. Bu bulgular
birlikte degerlendirildiginde, cephe bozulmalarinin dogal
yaslanma ve gevresel etkenlerin yani sira tasarim, uygulama,
bakim ve kullanici miidahalelerinin birbirini etkiledigi ¢ok
bilesenli bir siire¢ oldugu goriilmektedir.

4.2. Cephe Hasarlarimin Tespit ve Degerlendirme
Yontemleri

Incelenen calismalar, cephe hasarlarinin belirlenmesinde
geleneksel gozlemsel yontemlerden sayisal ve tahribatsiz analiz
tekniklerine dogru ¢esitlenen bir yontem yaklasimi ortaya
koymaktadir. Gorsel inceleme, fotografla belgeleme, analitik
rolove ve mevcut durum haritalamasi 6zellikle tarihi yapilarin
mevcut durumunun belirlenmesinde temel yoOntemler olarak
kullanilmaktadir (Giir, 2017; Dogruer, 2021). Bu ydntemler,
bozulmalarin konum ve tiirlerinin belgelenmesinde etkili olmakla
birlikte, yiizey altinda veya dogrudan gozlemlenemeyen
bozulmalarin belirlenmesinde sinirli kalabilmektedir.

Bu smirlilig1 azaltmaya yoénelik olarak bazi calismalarda
tahribatsiz ve sayisal tekniklerden yararlanilmistir. Karatas,
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Alptekin ve Yakar (2023), yersel lazer tarama ve ortofoto
yontemleriyle tas cephelerdeki bozulmalari sayisal ortamda
belgeleyerek hassas bir teshis altyapisi olusturmustur. Sayin
Olgun ve Kus (2026) ise termografi ve ylizey nem Ol¢limlerini
kullanarak biyolojik bozulmalar ile cephelerdeki nem kosullart
arasindaki iliskiyi incelemistir. Bigen Celik vd. (2024) tarafindan
kullanilan XRF analizi de tag malzemenin kimyasal 6zellikleri ve
bozulma siireglerinin degerlendirilmesine katki saglamaktadir.

Literatiirde yalnizca hasarin belirlenmesine degil, elde
edilen verilerin standartlagtirilmasina ve karar siireclerinde
kullanilmasma yonelik yaklagimlar da dikkat c¢ekmektedir.
Karkas ve Acun Ozgiinler (2021), farkli deney ve ol¢iim
tekniklerini  kullanarak koruyucu kimyasal uygulamalarin
performansimi degerlendirmis; Oztiirk ve Cosgun (2023) ise
cephe durumunun puanlama ve karar matrisi araciligiyla
sayisallagtirilmasint ~ Onermistir.  Bu  g¢aligmalar  birlikte
degerlendirildiginde, cephe degerlendirmelerinde gozleme dayali
yontemlerin yerini tamamen sayisal tekniklere birakmasindan
ziyade, farkli yontemlerin birbirini tamamladig1 biitiinlesik bir
degerlendirme yaklagiminin gelismekte oldugu goriilmektedir.

4.3. Midahale, Koruma ve Karar Destek
Yaklasimlar

Literatliirde Onerilen miidahale yaklasimlarinin temel
olarak 06zgiin malzemenin korunmasi, bozulma nedenlerinin
ortadan kaldirilmasi ve niteliksiz miidahalelerin kontrol edilmesi
ekseninde sekillendigi goriilmektedir. Dereli, Tosun ve Kocu
(2018), cephelerde su ve detay kaynakli sorunlarin giderilmesine
yonelik onarim Onerileri gelistirirken; Giirel ve Dereli (2023),
0zgiin malzemeyle uyumsuz ge¢cmis miidahalelerin yap1
uzerindeki olumsuz etkilerine dikkat ¢ekerek 6zgiin malzeme ve
tekniklerle gerceklestirilecek miidahalelerin dnemini
vurgulamaktadir. Ozkan Oniir (2026) de tarihi ahsap yapilarda
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niteliksiz eklerin kaldirilmasi ve yapmin 06zgin malzeme
ozellikleriyle uyumlu miidahalelerin uygulanmasini
onermektedir.

Miidahale kararlarinin yalnizca hasarin tiiriine gore degil,
yapinin mevcut durumu ve miidahale Onceligine gore
belirlenmesine yonelik caligmalar da bulunmaktadir. Karkas ve
Acun Ogzgiinler (2022), koruma Kkararlarini etkileyen farkl
parametreleri uzman gorlisleri {izerinden degerlendirirken,
Oztiirk ve Cosgun (2023) cephe durumunun sayisal olarak
degerlendirilmesine dayali bir karar destek modeli gelistirmistir.
Bu yaklasim, cephelerdeki farkli bozulmalarin karsilastirilmasini
ve midahale dlzeylerinin daha sistematik bicimde belirlenmesini
miimkiin kilmaktadir.

Genel olarak degerlendirildiginde, ulusal literatiirde cephe
miidahalelerinin  yalnizca mevcut hasarin  giderilmesine
odaklanmadigi; teshis, neden analizi, malzeme uyumlulugu,
Ozglnliigiin korunmasi1 ve miidahale Onceliginin birlikte ele
alindig1 gorilmektedir. Bununla birlikte, farkli yapi tiirleri ve
malzeme gruplart igin gelistirilen yontemlerin ortak bir
degerlendirme sisteminde  biitiinlestirilmesine ~ yonelik
caligmalarin smirli olmasi, gelecekteki arastirmalar agisindan
onemli bir gelisme alani olusturmaktadir.

5. SONUG

Bu ¢alisma, DergiPark Akademik veritabaninda yer alan
20 ulusal bilimsel makale Uzerinden mimari cephelerde
miidahale, hasar ve bozulmalara iliskin mevcut aragtirmalari
sistematik bir cercevede degerlendirmistir. Incelenen ¢alismalar;
farkli yapi tiirleri, malzeme 6zellikleri, bozulma nedenleri, tespit
yontemleri ve miidahale yaklasimlar1 agisindan ¢esitlilik
gostermektedir. Bu g¢esitlilik, cephelerin fiziksel durumunun
yalnizca malzeme veya cevresel kosullar {izerinden degil,
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tasarim, yapim, kullanim, bakim ve koruma siire¢lerinin birlikte
degerlendirilmesiyle anlasilabilecegini ortaya koymaktadir.

Literattr incelemesi sonucunda cephelerdeki hasar ve
bozulmalarin basta nem ve su etkisi, atmosferik kosullar,
malzeme yaslanmasi, bakim eksikligi ve uygulama hatalar1 olmak
tizere farkli etkenlerin birlikte etkisiyle olustugu goriilmiistiir.
Bunun yaninda, 6zellikle tarihi ve geleneksel yapilarda 6zgiin
malzemeyle uyumsuz onarimlar ve niteliksiz  kullanici
miidahaleleri cephelerin fiziksel ve mimari biitlinliiglinii olumsuz
etkileyen 6nemli unsurlar olarak 6ne ¢ikmaktadir. Cagdas cephe
sistemlerinde ise tasarim-tagiyici  sistem  uyumsuzlugu,
detaylandirma ve yalittim sorunlarinin daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Dolayisiyla cephe bozulmalarimin nedenlerinin
yap1 tiirii ve malzeme 6zellikleri dikkate alinarak ¢ok boyutlu
bicimde ele alinmasi gerekmektedir.

Hasarlarin tespitinde ise gorsel inceleme ve mevcut durum
belgeleme yontemlerinin temel yaklasim olmayi siirdiirmekle
birlikte, yersel lazer tarama, termografi, yuzey nem o6lcimi ve
XRF gibi tahribatsiz veya az tahribath tekniklerin kullaniminin
giderek 6nem kazandigi goriilmektedir. Bu yontemler, cephe
bozulmalarinin daha hassas bi¢imde belgelenmesine ve gozle
dogrudan belirlenemeyen fiziksel veya kimyasal siireglerin
degerlendirilmesine olanak saglamaktadir. Bununla birlikte,
farkli tekniklerden elde edilen verilerin ortak bir degerlendirme
sistemi  igerisinde  biitlinlestirilmesi, mevcut literatlirde
gelistirilmesi gereken bir alan olarak degerlendirilmektedir.

Miidahale ve koruma yaklasimlar1 agisindan incelenen
calismalar; bozulma nedenlerinin giderilmesi, 6zglin malzemenin
korunmasi, uyumsuz ge¢mis miidahalelerin kontrol edilmesi ve
miidahale kararlarinin mevcut durum verilerine dayandirilmast
gerekliligini  ortaya koymaktadir. Ozellikle puanlama,
siniflandirma ve karar matrisi gibi yaklasimlar, cephe durumunun
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nesnel ve izlenebilir bigimde degerlendirilmesine yonelik 6nemli
bir potansiyel tagimaktadir. Ancak bu yontemlerin farkli yapi
tiirleri ve malzeme gruplar1 arasinda ortak bir degerlendirme
cercevesinde biitiinlestirilmesine yonelik c¢alismalarin  sinirh
oldugu gorulmektedir.

Sonu¢ olarak, DergiPark literatiiriindeki ¢aligmalarin
cephe aragtirmalarin1 geleneksel gozlemsel degerlendirmelerden
sayisal ve tahribatsiz teshis yontemlerine, buradan da karar destek
ve sayisallastirma yaklagimlarina dogru genisleyen bir ¢ergevede
gelistirdigi sdylenebilir. Bununla birlikte ulusal literatiirde farkli
bozulma turlerini, nedenlerini, tespit yontemlerini ve mudahale
seceneklerini aymi sistem igerisinde iliskilendiren biitlinciil
modellerin gelistirilmesine ihtiya¢ bulunmaktadir. Gelecekte
yapilacak arastirmalarin; farkli malzeme ve yap1 tiirlerini
kapsayan, sayisal belgeleme ve teshis yontemlerini karar destek
sistemleriyle biitlinlestiren ve miidahale onceliklerini nesnel
Olgiitlerle  belirleyebilen yaklasimlara yo6nelmesi, mimari
cephelerin  silirdiirtilebilir  korunmast  ve uzun donemli
performansinin izlenmesi agisindan katki saglayacaktir.
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MIMARLIK EGITIMINDE ERiSILEBILIiR
KONUT TASARIMI

Sebile Merve KORKMAZ?!

1. GIRIS

Mimarlk egitiminde erisilebilirlik konusu, mimarlarin
fiziksel c¢evreyi herkes i¢in kapsayic1 bir sekillendirme
konusundaki etik ve sosyal sorumluluklar1 sebebiyle son derece
onemlidir (Afacan, 2011; Ergenoglu, 2015; Uyaroglu, 2023).
Duyarli ve harekete gegmeye istekli mimarlara duyulan ihtiyacin
karsilanmasi, toplumda erisebilirlik bilincinin olusmasiyla
miimkiin olacaktir. Bu bilincin temelini ise mimarlik egitiminin
olusturdugu bilinen bir gercektir (Ergenoglu ve Bayraktaroglu,
2016).

Bu anlamda, erisilebilirligin mimarhik egitimindeki
6neminin en temel boyutunun sosyal sorumluluk ve etik bilinci
oldugu sdylenebilir. Mimarlik egitimi, Ogrencilere tasarimin
estetik ve teknik bir ugras olmasmimn yaninda toplumsal esitligi
saglayan bir ara¢ oldugunu Ogretmektedir (Ergenoglu, 2015;
Ergenoglu ve Bayraktaroglu, 2016). Erisilebilirlik, engelli bireye
ait bir kusur olmaktan ¢ikar ve ¢evresel bir sorun olarak ele alinir
(Ergenoglu, 2015). Bu bakis agis1, mimar adaylarinin toplumsal
cesitliligi (yasilar, ¢ocuklar, gegici engeli olanlar vb.) tasarim
merkezine konumlandirmasia katki saglamaktadir (Ergenoglu,
2015; Hitch vd., 2016; Altay vd., 2016).

Geleneksel egitimde erisilebilirlik, yasal bir zorunluluk
veya teknik standartlar biitiinii olarak sunulma egilimindedir
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(Ergenoglu ve Bayraktaroglu, 2016; Scott vd., 2016; Van der
Linden, 2016). Ancak etkili bir mimarlik egitiminde bu kurallar,
yaraticiligr sinirlayan kisitlamalar olarak degil, inovasyon
firsatlar1 olarak degerlendirir (Ergenoglu, 2015; Scott vd., 2016;
Kasem vd., 2023). Ciinkii erisilebilirlik ilkeleri evrensel tasarim
yaklasimlar1 baglaminda tasarim siirecine en basta entegre
edildiginde, iriinler yalnizca engelli bireyler i¢in degil tim
kullanicilar i¢cin daha konforlu hale gelmektedir (Mulligan vd.,
2018; Kasem vd., 2023).

Erisilebilirlik iizerine ¢aligmak &grencileri, ideal beden
tanimlarindan uzaklasarak gercek kullanici deneyimlerini
anlamaya yonlendirir (Uyaroglu, 2023; Kasem vd., 2023).
Literatlirde, erigilebilirligi O6grenmedeki en etkili yollarin
deneyimsel 6grenme ve kullanici katilimi oldugu gortilmektedir
(Szewczenko & Widzisz-Pronobis, 2020; Altay vd., 2016; Scott
vd., 2016; Fleck, 2015) Ogrencilerin engellerle dogrudan temas
kurdugu simiilasyonlar empati kurmayi saglarken, engelli
bireylerle dogrudan iletisim kurmak gergek ihtiyaglarin
kavranmasina yardimei1 olmaktadir. Kapsayici tasarim ilkeleriyle
paralel ilerleyen bu sureg, Ogrencilerin erisilebilirlige olan
bakisini doniistiirmektedir.

Bu calismada c¢iktilar1 incelenen yaz okulunun stiidyo
kurgusu da bu doéniisiimii hedeflemistir. Yaslanan ve c¢esitlenen
diinya niifusu disiintildiigiinde, heniiz egitim seviyesindeyken
kazanilan bu farkindalik, profesyonel hayata atilan mezunlarin
daha genis bir kullanic1 kitlesine hitap edebilecek, siirdiiriilebilir
ve esitlike¢i binalar tasarlamalarinin yolunu agacaktir.

2. YONTEM

Bu calisma, Karabiik Universitesi, Safranbolu Basak
Cengiz Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Boliimii 2024-2025 Yaz
Doneminde Engelliler igin Cevre Mekan Tasarimi Stiidyosu dersi
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kapsaminda iiretilen dgrenci projelerinin degerlendirildigi nitel
bir stiidyo aragtirmasi olarak kurgulanmaistir.

Stiidyo, once ogrencilerin evrensel tasarim, kapsayici
tasarim ve erisilebilirlikle ilgili kavramsal ¢erceve, standartlar ve
tasarim kurallar1 konusunda bilgilendirilmesiyle baglamais;
ardindan 6grenciler engelli bir bireyin ergonomik gereksinimleri
ve sirkllasyon engellerini konut iglevi 6zelinde arastirmistir. Son
asamada grup olan 6grencilerden, daha 6nce tasarlamis olduklar
bir konutu segerek tekerlekli sandalye kullanan bir bireyin yasam
senaryosuna gore yeniden donistiirmeleri beklenmistir. Bu
siralama kapsayici tasarimin tasarim siirecinin basinda baslamasi
gerektigini vurgulayan deneyimsel 6grenme literatiiriiyle uyumlu
olmas1 bakimindan tercih edilmistir. Bu literatiir, kullaniciyla
temas, rol yapma, simulasyon ve geri bildirim doéngilerinin
Ogrencide tutum degisimi ve tasarim farkindaligi irettigini
gostermektedir (Mulligan et al., 2018; Biswas & Rahman, 2025).
Bu anlamda c¢alismada, projelerin erisilebilirliginin yaninda,
Ogrencilerin tasarim etigini, kullanicty1 anlama bi¢imini ve
mekansal karar alma siirecini de degerlendirmek miimkiin
olmustur.

Ogrenci gruplan tarafindan yeniden tasarlanan alt1 konut
projesinin  son tasarim  {rlinleri, tekerlekli  sandalye
kullanicilarmin = mekansal ve ergonomik gereksinimleri
dogrultusunda icerik analizi yontemiyle degerlendirilmistir.
Projeler asagida yer alan yedi temel Olgut zerinden analiz
edilmistir:

1. Sirkiilasyon ve manevra alanlari
2. Kapi ve gegislerin erisilebilirligi
3. Yasam alanmin diizenlenmesi

4. Mutfak ergonomisi
5

Yatak odasinda transfer ve kullanim alanlari
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6. Banyo erisilebilirligi
7. Mobilya ve donatilarin erisilebilirligi
8. Giivenlik ve kullanim kolaylig1

Her 6l¢iit kapsaminda tasarimda ilgili ¢oziimiin bulunup
bulunmadig1r belirlenmis ve projeler karsilastirmali olarak
puanlanarak degerlendirilmistir. Bdylece alti proje arasindaki
ortak tasarim yaklagimlari, farklilasan ¢6ziim stratejileri ve en sik
kullanilan erisilebilirlik uygulamalarmmin ortaya konulmasi
amacglanmistir. Puanlama islemi teknik ¢izimler {izerinden
gerceklestirilmis, teslimde yer alan i¢ mekan gorselleri ise
Olciilebilir ve karsilastirilabilir veri sunmadiklar: i¢in puanlama
kapsam1  disinda  tutulmustur.  Gorseller,  erisilebilirlik
yaklasiminin mutfak, banyo, yasama ve yatma mekanlarmdaki
mekansal karsihigini gostermek amaciyla destekleyici olarak
kullanilmustir.

3. BULGULAR

Calisma kapsaminda analiz edilen alt1 gruba ait toplam 12
kat plam1 (Tablo 1), kesitler ve goriiniisler birlikte
degerlendirilerek;  erisilebilir ~ konut tasarimi  agisindan
sirkiilasyon, kapi/gecisler, yasam alani, mutfak, yatak odasi,
banyo, mobilya/donati ve guvenlik olmak (zere sekiz kriter
tizerinden degerlendirilmistir. Her kriter i¢in 0-2 puan araligi
kullanilmis ve her kat plani i¢in maksimum 16 puan iizerinden
toplam erisilebilirlik skoru olusturulmustur (Tablo 2).

Tablo 2 incelendiginde planlar arasinda belirgin farklar
bulunmaktadir. 12 planin ortalama puani 12,1/16 olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, incelenen projelerin genel olarak
erigilebilirlik agisindan belirli tasarim kararlarmi igerdigi, ancak
kriterlerin timiinde yiiksek performans gosteren planlarin sinirl
oldugunu ifade etmektedir.
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En yiiksek puani (15/16) alan G4-Z, G4-1, G6-Z ve G6-
1 planlari, dolasim alanlarinin stirekliligi, mekanlar arasindaki
baglantilarin dogrudan kurulmasi, yasam alanlarinda gerekli
kullanim bogluklarmin birakilmasi ve mobilyalarm kullanici
hareketini engellemeyecek diizende yerlestirilmesi bakimindan
one ¢ikmaktadir. G5-Z ve G5-1 planlari ise 14/16 puan ile ikinci
grupta yer almakta; erisilebilir mekan iliskileri ve mobilyalar
arast kullanim alanlar1 olumlu iken baz1 kap1 gecislerinde
yaklasim alanlarinin sinirlt oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Ogrenci gruplan tarafindan gelistirilen erisilebilir konut
tasarimlarina ait kat planlar

Zemin Kat 1. Kat Zemin Kat 1. Kat

______________________

LI ATIRE Bt LT o 1.

Grup 1
- ‘.Gmp4

.0 g BN W A =T

Grup 2
Grup 5

Grup 3
Grup 6

G2-Z plam1 13/16 puanla yiiksek performans gosterirken,
ayni grubun birinci kat1 10/16 puanda kalmustir. Benzer sekilde
G3-Z 12/16, G1-Z 11/16 ve G2-1 10/16 puan almistir. G1-1 ve
G3-1 ise 8/16 ile en diisiik puanh planlar olmustur. Bu planlarda
lyilestirme gereksinimi duyan konular, dolasim siirekliligi, kap1
ve gecisler, banyo kullanimi ve mobilya g¢evresindeki hareket
alanlar1 olarak goriilmektedir. Bulgular, ayn1 konut projesinin
farkli katlarinda erisilebilirlik diizeyinin degisebildigini ve
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erigilebilirligin tiim katlar boyunca siireklilik i¢inde ele alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Katlar arasi puanlar karsilastirildiginda ise zemin katlar
ortalama 12,8/16 puan alirken, birinci katlar 11,7/16 puan
almistir. Bununla birlikte G4 ve G6 gruplarinda her iki katin
da 15/16 puan almasi, erisilebilirlik ilkelerinin katlar arasinda
stirdiiriilebildigini gostermektedir.

Tablo 2. Konut planlarinin erisilebilir tasarim kriterleri acisindan

degerlendirilmesi

Proje/ Kat Sirkillasyon Kapy Yasam Mutfak Yatak Banyo Mobilya Giivenlik Toplam

Grup Gegiy  Alam Odasi / Donat1
Gl| Z 1 1 2 1 2 1 2 1 11/16
Gl| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8/16
G| Z 2 2 2 2 1 1 2 1 13/16
G2 | 1 1 1 2 1 1 1 2 1 10/16
Gl Z 2 1 2 1 2 1 2 1 12/16
G3 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8/16
G4 Z 2 2 2 2 2 2 2 1 15/16
G4 1 2 2 2 2 2 2 2 1 15/16
G5 | Z 2 1 2 2 2 2 2 1 14/16
G5 1 2 1 2 2 2 2 2 1 14/16
G6| Z 2 2 2 2 2 2 2 1 15/16
G6 | 1 2 2 2 2 2 2 2 1 15/16

Puanlama sistemi: 0: yetersiz, 1: kismen uygun, 2. uygun.

Kriterler genel olarak degerlendirildiginde yasam alani ve
mobilya/donati organizasyonu olumlu sonug verirken, kapi/gecis
ve glvenlik basliklar1 daha fazla iyilestirme gerektiren alanlar
olarak belirlenmistir. Ozellikle banyolarda manevra alan,
donatilara yaklagim, kap1 acilimi ve kullanicit donati arasindaki
bosluklarin beraber degerlendirilmesi gerektigi goriilmektedir.

Son olarak guvenlik kriterinin tum planlarda 1 puan ile
siirlandirilmas: ise ¢izimlerin 1slak hacim tutuma barlari,
korkuluklar ve benzeri teknik giivenlik kosullarmi karsiliyor
olmasi, ancak yangin kacisi ve yangin dayanimm gibi detaylarin
diistiniilmemis olmas1 nedeniyle iligkilidir. Bu nedenle gilivenlik
kriterinin degerlendirilmesi, projelerden dogrulanabilen bilgilerle
smirl tutulmustur.
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Calismada kullanilan ii¢ boyutlu gorseller puanlamaya
dahil edilmemis, i¢ mekanda gergeklestirilen erisilebilirlik
kararlarin1 agiklayict ve teknik ¢izim analizini destekleyici
materyaller olarak degerlendirilmistir (Sekil 1). Bu gorseller,
mutfak, banyo, yasama ve yatma mekanlarinda tekerlekli
sandalye  kullanicisinin ~ erisim, hareket ve  kullanim
gereksinimlerine yonelik tasarim kararlarini ortaya koymaktadir.
Ozellikle mutfakta ¢alisma yiizeyleri ve donatilarin tekerlekli
sandalye kullanicisinin yaklagimma gore, banyoda ise tutunma
barlarinin kullanici hareketini desteklemek iizere diizenlendigi
gorulmektedir.

Mutfak o mekan ghrscli (Grup 1) Banyo iy mekan goraeli (Grap 1)

Yatma alani i mekan ghesch (Grup 2) Yagarma alan i; mekan gorueli (Grup 6)

Sekil 1. Projelerdeki erisilebilirlik kriterlerinin i¢c mekana
yansimalari

4. DEGERLENDIRME VE SONUC

Bu caligmada, erisilebilir konut tasarimi kapsaminda
gergeklestirilen 6grenci gruplarma ait projeler, sekiz tasarim
Olciitli lizerinden degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular,
erisilebilirligin mekanlarin fiziksel Ozelliklerinden bagimsiz
olarak degerlendirilemeyecegini; sirkiilasyon, mekanlar arasi
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gecis, kullanim alanlar1 ve donati yerlesiminin bir biitiin olarak
ele alinmas1 gerektigini ortaya koymustur.

Erisilebilirlik  kararlarmim  katlar  arasi  siireklilik
gostermesi bir gereklilik olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Projeler
incelendiginde, bazilarinda zemin ve birinci katlarda benzer
diizeyde erisilebilirlik saglanirken, bazilarimda katlar arasinda
belirgin farkliliklar ortaya ¢ikmistir. Ancak erisilebilirligin
yalnizca giris katinda saglanmasi yeterli degildir, konutun tiim
katlar1 kullanici hareketinin devamliligi agisindan birlikte ele
alimmalidir.

Projeler mekan o6lgeginde degerlendirildiginde ise,
ozellikle banyo, kap1 ve gegisler ile glivenlik konularinin daha
ayrintili tasarim kararlarn gerektirdigi belirlenmistir. Kiigiik ve
islevsel agidan yogun mekanlarda kullanicinin mekéana yaklasima,
doniis ve transfer olanaklari ile donatilar arasindaki iligkilerin
belirleyici oldugu goriilmektedir. Buna karsilik yasam alanlart ile
mobilya ve donatilarin yerlesimi, 6grencilerin erisilebilirlik
ilkelerini tasarima aktarmada daha goriiniir bicimde ele aldiklar
alanlar olmustur.

Bu sonuclar, projelerin  analizinde  uygulanan
degerlendirme  yaklasiminin, Ogrenci  tasarimlarindaki
erigilebilirlik kararlarinin sistematik olarak incelenmesine imkan
sagladigin1  gostermektedir. Ayni zamanda degerlendirme,
erigilebilirlik kavraminin teknik bir gereklilik olmanin yaninda,
mekansal organizasyon ve kullanici hareketliligini dogrudan
etkileyen bir tasarim problemi olarak ele alinmasmin 6nemini
ortaya koymaktadir.

Calismanin degerlendirme siirecindeki veriler {izerinden
ylizey Ozellikleri, uygulama detaylar1 ile kullanim sirasinda
ortaya cikabilecek gilivenlik sorunlar1 biitiiniiyle
dogrulanamamaktadir. Ug¢ boyutlu i¢c mekan gorselleri ise
puanlamaya dahil edilmemis, Ogrencilerin erisilebilirlik
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yaklagimini ~ gosteren destekleyici gorsel materyaller olarak
kullanilmistir. Gelecek calismalarda plan analizinin yerinde
Olglim, gozlem ve kullanict deneyimleriyle desteklenmesi,
tasarimlarin erisilebilirlik performansinin daha kapsamli bigimde
degerlendirilmesine olanak saglayacaktir.

Sonug olarak calisma, erisilebilir konut tasariminin bir
mekanm ya da tek bir tasarim kriterinin ¢ézliimiinden ziyade,
konutun tamaminda kesintisiz kullanim ve hareket olanagi
saglayan biitiinciil bir tasarim yaklagimi gerektirdigini ortaya
koymaktadir. Mimarlik egitiminde tasarim siirecinin erken
asamalarina dahil edilecek bu tiir bir yaklasimin, 6grencilerin
erigilebilirligi sonradan eklenen teknik bir diizenleme yerine
tasarimin temel bilesenlerinden biri olarak kavramalarma onemli
bir katkisinin olacag: diisiiniilmektedir. Boylece erisilebilirlik
konusunda  egitim  siirecinde  gelistirilen  farkindaligin,
ogrencilerin ilerleyen mesleki yasamlarinda daha c¢esitli kullanici
gruplarim1  gozeten tasarim Kkararlarina zemin olusturmasi
mumkn olabilir.
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OPTIMIZASYONUN MIiMARLIKTAKI
EPISTEMOLOJIK KONUMU: TARIHSEL
DONUSUM VE COK BOYUTLU
SINIFLANDIRMA

Hasan TASTAN!

1. GIRIS

Mimarlik, ¢cok sayida tasarim gerekliliginin (striiktiirel
giivenlik, enerji verimliligi, maliyet, kullanic1 konforu, mekansal
islevsellik, estetik deger vb.) cogu zaman birbiriyle celisen
taleplerini aynm1 anda karsilamayr gerektiren bir tasarim
etkinligidir. Tam da bu nedenle, bu gereklilikler arasinda en
uygun dengeyi bulma c¢abasi, yani optimizasyon, mimarlik
pratiginin ve kurammin 6nemli bir parcasidir. Geleneksel olarak
sezgisel ve deneyime dayal yiiriitiilen bu gereklilikler aras1 uzlasi
araylsl, 20. yilizyiln ikinci yarisindan itibaren bilimsel
yontemlerle ve Ozellikle sayisal hesaplama araglartyla yeniden
tanimlanmaya baglamistir. Giiniimiizde ise performansa dayali
similasyonlar ve yapay zekd yontemleri araciligiyla
optimizasyon, mimari Uretimin hem diisiinsel hem de
uygulamaya doniik boyutlarini doniistiiren merkezi bir kavram
haline gelmistir.

Optimizasyonun mimarlik i¢in tasidigi O6nem birkag
diizlemde ele alinabilir. Ilk olarak, strdurilebilirlik ve kaynak
verimliligi gibi kiiresel Oncelikler, enerji, malzeme ve arazi
kullanim1 gibi birden fazla performans Olgiitiinlin birlikte
degerlendirilmesini gerekli kilmakta; bu durum c¢ok amach

L Dr. Ogr. Uyesi, Yildiz Teknik Universitesi, Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Bolimii,
ORCID: 0000-0001-6231-4388.
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eniyileme yontemlerinin 6nemini artirmaktadir (Hensel, Menges
ve Weinstock, 2013; Kolarevic ve Malkawi, 2005) . ikinci olarak,
mimari tasarim siireci giderek daha fazla disiplini ve aktorii bir
araya getirmekte; farkli uzmanlik alanlarinin talep ve kisitlarinin
es zamanli olarak karsilanabilmesi i¢in karar destek sistemlerine
ve optimizasyon tabanli uzlasi araglarma ihtiya¢ duyulmaktadir
(H H Achten, 2002; Senyapih ve Ozgii¢, 1994). Uglincii olarak,
dijital teknolojilerin gelisimi, daha 6nce yalnizca nicel verilerle
sinirlt olan optimizasyon modellerine nitel Olgiitlerin  de
(mekansal deneyim, kiiltiirel uygunluk, sosyal etkilesim gibi)
dahil edilebilmesini miimkiin kilmakta ve boylece optimizasyon
kavramint mimarligin 06zgiin bilgi yapistyyla uyumlu hale
getirmektedir (Grobman, Yezioro ve Capeluto, 2009; Radford ve
Gero, 1987). Son olarak, optimizasyon, bilimsel bilgi ile tasarim
bilgisi arasindaki iliskiyi somutlastiran bir kesisim noktasidir;
¢linkii bilim, olgular agiklamak ve smamak i¢in sistematik bilgi
tiretirken; tasarim, bu bilgiyle birlikte deger ve kisitlar
degerlendirerek en uygun ¢6ziimii arar (Cross, 2001; Farrell ve
Hooker, 2014). Optimizasyon ise bu iki bilgi bigiminin etkilesime
girdigi alanlardan birini olusturur.

Bu calisma, optimizasyon kavramini, mimarhigin bilimle
kurdugu epistemolojik iliskinin déniisiimii icerisinde, ozellikle
dijital temsil ve iletisim araglari baglaminda irdelemeyi
amaglamaktadir. Calisma boyunca, optimizasyonun farkli
tasarim metodolojisi nesillerinde nasil tanimlandigi, hangi tiir
optimizasyon yaklasimlarmin ortaya ¢iktigt ve giincel
bilgisayar-giidiimlii ~ yontemlerin  bu  yaklagimlar1  nasil
doniistiirdiigii sistematik bigimde ortaya konmaktadir.
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2. TEORIK ARKA PLAN

Mimarlik, akademik bir disiplin statiisii kazandigindan bu
yana epistemolojik diizeyde bina (iirlin), tasarim silireci ve
projenin aktorleri olmak iizere {i¢ kurucu unsur etrafinda
sekillenmistir (Bousbaci ve Findeli, 2005). 1960’11 yillardan
itibaren mimarligin bilimsel {iretim araglariyla kurdugu iliskinin
derinlesmesi, mimarlik epistemolojisinin de bilimsel bir
rasyonellik zemininde tartisilmasma yol agmistir. Bu iligki,
yalnizca bilimsel bilginin tasarima aktarildigi tek yonli bir siireg
degil, tasarimin kendi 0zgiin problem ¢6zme yoOntemleriyle
bilime geri besleme sagladigi cift yonlii bir etkilesimdir. Bu
etkilesim alaninin odaginda yer alan optimizasyon kavrami,
oziinde belirli kisitlar altinda "en uygun" ¢6ziime ulasma
arayisidir.  Mimarlikta optimizasyon, bilimin nesnel ve
tanimlayici (descriptive) modelleriyle tasarimin degere dayali ve
kuralc1 (normative) tercihlerinin kesisiminde beslenir. Bilimsel
yontemler ve simiilasyon araglari optimizasyon siirecine
dogrulanabilir sayisal veriler sunarken; tasarim bilgisi hangi
olcutlerin eniyilenecegini, bu olgiitlerin goreli agirliklarmi ve "en
Iyi"nin ne anlama geldigini belirleyen normatif kararlari saglar.
Dolayistyla optimizasyon, bilim ile tasarim arasindaki hem
gerilimli hem de birbirini tamamlayan iligkiyi somutlastiran temel
bir epistemolojik arakesittir (Sekil 1).

BiLIMSEL BiLGi MiMARi TASARIM BILGISi
(Tammlayic) (Normatif / Kuralei)

* Dogal yasalar ve fiziksel veriler Karsilikh Bilgi Akigi « Deger cercevesi ve tasanim niyeti
» Dogrulanabilir sayisal modeller * Bagl | ve paydas gerek leri
# Performans similasyonlan (6rn. sonlu o Olcitlerin goreli agirliklar ve amag
elemanlar yontemi, hesaplamali akiskanlar fonksiyonlan
dinamigi vb.)

EPISTEMOLOJIK ARAKESIT:
OPTiIMIZASYON

Kisitlar ve simiilasyon verileri altinda
deger odakl
en uygun dengenin kurulmasi

Sekil 1. Bilimsel bilgi ve mimari tasarim bilgisi arakesitinde
optimizasyon
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Optimizasyon kavraminin mimarlik diistincesindeki
anlami, tarihsel siirecte tasarim metodolojisi kusaklarinin
gecirdigi paradigma degisimlerine paralel olarak doniismiistiir
(Sekil 2). 1960’lh yillarda modern mimarhgm iretim
mekanizmalarma paralel olarak gelisen birinci nesil tasarim
metotlar;, donemin pozitivist bilim anlayisim1 ve analiz-sentez
semasini temel almistir (Rittel ve Webber, 1973). Birinci nesil
yaklasim igerisinde optimizasyon, matematiksel programlama
veya sezgisel yontemlerle tek bir amag fonksiyonuna odaklanan,
matematiksel  olarak 1yl  tamimlanmig  optimizasyon
problemlerinin ¢6ziilmesi olarak kurgulanmistir. Bu dénemde
optimizasyon, mimari problemi alt bilesenlerine ayiran ve nicel
olarak Olciilebilen degiskenleri isleyen kati bir hesaplama
islemidir. Ancak bu indirgemeci yap1, mimarligin sosyal, kiiltiirel
ve baglamsal boyutlarmi hesap dis1 biraktigi i¢in elestirilmis;
yalnizca "iyi tamimlanmis" nicel problemlere yanit verebilmis,
mimarhigin 6zlinli olusturan karmasik yapry1r karsilamakta
yetersiz kalmistir (Ozten, 2014).

19701 yillarda ortaya c¢ikan ikinci nesil tasarim
metodolojileri ise, birinci neslin pozitivist ve kati matematiksel
optimizasyon anlayigina bilingli bir tepki olarak dogmustur
(Cross, 2007). Rittel ve Webber’in (1973) kotii yapili problemler
(wicked problems) kavrami g¢ergevesinde, mimari tasarim
problemlerinin kesin bir taniminin ve tek bir optimal ¢6ziimiiniin
olamayacagi vurgulanmustir. Ikinci nesil, odagmi
nicel/algoritmik eniyilemeden, tiim aktorlerin siirece dahil oldugu
miizakereci ve katilimer bir zemine kaydirmistir. Bu dénemde
Rittel tarafindan gelistirilen konuya dayali bilgi sistemi gibi
araclar (Rittel ve Webber, 1973), bilgisayar1 tek basina ¢oziim
tireten bir optimizasyon makinesi olarak degil, farkli paydaslarin
fikir yurittiglh ve uzlastigi bir iletisim platformu olarak
konumlandirmigtir (Mccall, 1991). Bu ¢alisma agisindan ikinci
nesil, optimizasyon kavraminin yalnizca teknik ve matematiksel
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anlamiyla degil, daha genis bir epistemolojik c¢ercevede ele
alinmasini gerektirmektedir. Bu baglamda optimizasyon, sayisal
bir amag fonksiyonunun ¢ézumiinden ¢ok, ¢ok aktorli bir karar
alma siirecinde c¢elisen beklentiler arasinda kabul edilebilir ve
baglama uygun bir uzlasinin aranmasi bi¢iminde yeniden
yorumlanabilir.

Iki neslin ardindan, post-pozitivist bilim anlayigmin
etkisiyle mimarlik metodolojisinde daha esnek, konjektiirel ve
evrimsel yaklasimlar gii¢c kazannmustir (Ozten, 2014). Bu doniisiim
icerisinde dzellikle Popper’in bilim felsefesinde ortaya koydugu
yanliglanabilirlik ilkesi, tasarimi kat1 ve sirali bir analiz-sentez
modelinden  ¢ikarip  konjektiir/analiz ~ (varsayim/sinama)
diisincesine tagmmustir  (Bamford, 2002). Brawne (1995),
Popper’in bilimsel kesif mantigini mimarhiga uyarlayarak;
tasarimcinin  Oncelikle bir hipotez (gegici tasarim ¢oziimii)
tirettigini, ardindan bu hipotezi titizlikle siayarak ve eleyerek en
iyi desteklenmis ¢oziime ulastigini belirtir.

Bilgisayar teknolojilerinin ve parametrik medyanin
gelisimi, tasarim metodolojisinde Oxman (2008) ve Kotnik’in
(2010) vurguladig: kokli bir doniisiimii beraberinde getirmistir.
Carrara, Kalay ve Novernbri (1994) mimari tasarim siirecini
hedeflerin tanimlanmasi, alternatiflerin iiretimi ve performans
degerlendirmesi olarak {i¢ adimma ayirir. Gliniimiiz dijital
metodolojilerinde bu adimlar, analiz-sentez semasinin Gtesine
gecerek performans tabanl jeneratif bir modele evrilmistir. Post-
pozitivist yaklasimlarla kesisen ve dijital hesaplama olanaklartyla
giiclenen bu yeni optimizasyon anlayismin, birinci neslin
indirgemeci yaklasimimdan iki temel farki bulunmaktadir.
Birincisi, optimizasyonun tasarimin sonunda yapilan ikincil bir
denetim veya tek bir formiilii ¢ozme islemi degil, siirecin
basindan itibaren formu bi¢imlendiren biitiinciil ve jeneratif bir
aray1s olmasidir (Oxman, 2008). Ikincisi ise, gelismis hesaplama
giicleri sayesinde yalnizca striiktiir veya iklim gibi nicel verilerin
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degil, mekansal deneyim ve kullanici davranislari gibi nitel
parametrelerin de kodlanarak ¢ok amach eniyileme (multi-
objective  optimization) sireclerine dahil edilebilmesidir
(Zboinska, 2015).

1. Nesil 1960'lar 2. Nesil 1970’ler Pozitivizm Sonrasi / Dijital
Pozitivist / Dogrusal Miizakereci / Katilimci Performansl
® Analiz-Sentez Temelli —3| * TekCoziimii Olmayan Problem Anlayist | _—3,.| ® Varsayim/Sinama
e Tek Amach & Konuya Dayali Bilgi Sistemi e Cok Amach Eniyileme

= Kati Nicel * Sosyal Uzlagl Zemini # Nitel-Nicel Butinlesmesi
» Indirgemeci Mantik ¢ Karar Destek Ortami e Uretken Dongii

Sekil 2. Tarihsel stirecte tasarim paradigmalari ve optimizasyon
anlayisimin doniisiimii

Sonu¢ olarak, optimizasyonun epistemolojik evrimi,
mimarhigin bilimle kurdugu bagin niteligini de yansitmaktadir.
Birinci neslin kati nicel optimizasyonundan ikinci neslin
miizakereci uzlasisina, oradan da gilinlimiiziin performans tabanl
algoritmik sistemlerine uzanan bu stirecte optimizasyon; nesnel
veriler ile 6znel normlarin kesistigi dinamik bir zemin haline
gelmistir.  Ancak nitel parametrelerin sayisal modellere
doniistiiriilerek optimizasyona katilmasi, beraberinde bir anlam
indirgemesi (reductionism) riskini de getirmektedir. Bu nedenle,
giincel optimizasyon modellerinde hangi dl¢iitlerin yer alacagi ve
en uygunun nasil tanimlanacagi karari, tarafsiz bir algoritma
ciktis1 degil; her zaman tarihsel, etik ve baglamsal bir tasarim
tercihi olarak kalmaya devam etmektedir.

3. MIMARLIKTA OPTiMiZASYON TURLERINE
SISTEMATIK BIR BAKIS

Giliniimiizde mimarlikta optimizasyon bi¢imleri tek bir
yontem ya da algoritma ile sinirli degildir. Optimizasyon;
performans alani, arama stratejisi, tasarim evresi, tasarim
diistincesindeki rolii, ontolojik Ol¢egi, insan-makine etkilesim
bicimi ve hesaplama mantigi bakimindan ¢ok boyutlu bir
kavramdir. Bu boliimde, giincel dijital mimarlik pratiginde ve
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literatiiriinde One ¢ikan optimizasyon bi¢imleri yedi ana eksen
etrafinda siniflandirilmaktadir (Sekil 3).

PERFORMANS ALANI
Neyi optimize ediyoruz?
® Fiziksel / Cevresel

(enerji, gin i5i@y, termal konfor vb.)
= Qﬂ @ Davramsal / Mekansal —— ~.
) (haulanim, sirkiilasyon, evrim vb.) / \
HESAPLAMA MANTIGI ARAMA STRATEJisi

& Morfolojik / Dinamik
Bilgi nereden geliyor? Nasil artyoruz?

{form, geometri, adaptif sistemler)
@ Uretim / Fabrilasyon

(malzeme, yapim siireci, maliyet)

® Model odakli
= (fizik tabanl), similasyon)
—/ @ Veri odakh
(makine Ggrenmesi, veri analitigi)

® Hibrit fizik-veri odakh

@ Gradyan tabanh yontemler |
{;6} ® Evrinsel / Meta:-sezgisel algoritmalar

® Vekil model (surrogate model)

® Pekistirmeli dgrenme (RL)

® Stokastik yontemler |

‘ (birlesik modelleme) | @ Uretken yapay zeka yontemleri |
N : mﬁli 0 \
{ ‘ ™ . b4
ETKILESIM BiCiMi MIMARLIKTA TASARIM EVRES]
Karar kim veriyor? OPTiMIZ ASYON Ne zaman devreye giriyor?

® Manuel (insan odakh}
oO? (uzman karari)
@ Yan otomatik
(insan-bilgisayar isbirligi)

@ Tam otomatik
(algoritmafyz odakh)

Cok Boyutlu Kavramsal tasanm / Form bulma
Sl @ Detaylandirma / Parametrik tasanm
Operasyonel tasanm / Slireg yoretimi
(isletme, bakim, adaptasyon)

(kentsel, bolgesel, altyapi) |

. B Pro N
/ \
ONTOLOJIiK OLGEK TASARIM ROLU ‘
Hangi dlcekte calisiyor? Tasarimda ne yapiyor?
® Mikro olgek ® lyilegtirici optimizasyon ‘
(bilegen, malzeme, detay) (meveut tasarimi gelistirme)
® Mezo dlgek ® Uretken optimizasyon ‘
(bina, sistem; cephe) (altematif Gretme) |
® Makro olgek ® Kesifsel optimizasyon ‘

(tasanm uzayini genisletme)
-

Sekil 3. Mimarlikta optimizasyonun yedi eksenli simiflandirmasi

Sekil 3. Yedi eksenli optimizasyon taksonomisi
3.1. Performans Alanina Gore Optimizasyon Tiirleri

Optimizasyonun temel boyutlarindan biri, hangi
performans 0l¢iitiiniin ya da 6l¢iitler kiimesinin eniyilenecegidir.
Henri H Achten’in (2009) deneysel tasarim yontemlerine iliskin
kapsamli derlemesi de temel alinarak, mimarlkta kullanilan
baslica simiilasyon big¢imleri fizik simiilasyonlari, davranigsal
simiilasyonlar, dinamikler ve fabrikasyon simiilasyonlart olmak
tizere dort kategoride ele alinabilir. Bu similasyon tarleri, ilgili
performans alanlarinin sayisal olarak degerlendirilmesine hizmet
eder; tek baglarina tanimlayici nitelik tasiyan bu modeller, bir
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optimizasyon dongiisiine baglandiklarinda  kuralci  karar
stireclerine girdi saglar.

Fiziksel/cevresel optimizasyon: Dogal olaylarin fiziksel
modellerine dayali simiilasyonlar1 kullanir. Radyasyon analizi
dogal 1s1ik dagilimini hesaplarken; hesaplamali akigkanlar
dinamigi (HAD) akiskan ve gaz davranigini benzetir; sonlu
elemanlar yontemi (SEY) ise yap1 elemanlarimi kiigiik parcalara
bolerek gerilme ve yer degistirmeleri hesaplar. Giincel
aragtirmalar bu simiilasyonlari enerji tiiketimi, glinisig1 faktort,
striikktiirel agirlik, deprem dayanimi ve termal konfor gibi nicel
hedeflerin optimizasyonunda kullanmaya devam etmektedir
(Chew, Wong, Tang, Yip ve Maul, 2024; Khan, Chang ve Chang,
2025; Zhang ve Zhang, 2025).

Davranmigsal / mekansal optimizasyon: Davranissal
simiilasyonlar kategorisi, insan davranisina ve mekansal bilise
dayali modelleri kapsar. Bu ¢er¢evede mekan dizimi modelleri
kentsel hareket Orilintiilerini; erisim grafikleri mahremiyet
derecelerini; isovist modeller bakis agilarin1 ve agiklik hissini;
kullanict simiilasyonlari ise ofis binalarindaki giinliikk kullanim
orantalerini analiz eder. Guncel literatir bu kategoriyi ajan
tabanli tahliye modelleri ve pekistirmeli 6grenme tabanh
kullanici1 davranigit tahminleriyle genisletmekte; optimizasyon
hedeflerini dolagim verimliligi, sosyal etkilesim, mahremiyet ve
kullanic1 deneyimi gibi nitel agirlikli 6lgiitleri icerecek bigimde
cesitlendirmektedir (Jang, Roh ve Lee, 2025; Khan ve digerleri,
2025; Zhang ve Zhang, 2025).

Morfolojik/dinamik form optimizasyonu: Dinamikler
kategorisi, animasyon tekniklerine ve fizik tabanli form bulma
yontemlerine dayanir. Henri H Achten’in (2009) o6rnekledigi
Uzere, iskelet-deri sistemleri yiizey deformasyonlarini
dogallastirirken; CADenary gibi araglar zincir modelleri
(catenary) ile etkilesimli olarak yiik tasiyan formlar tiretir. Giincel
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literatirde sonlu elemanlar yodntemiyle c¢alisan topoloji
optimizasyonlariyla  genislemistir. Bu modeller, gerilim
alanlarina gore bigimlenen matematiksel ve striiktlirel bir form
tiiretme yapis1 sunar (Jang ve digerleri, 2025).

Uretim ve fabrikasyon optimizasyonu: Fabrikasyon
kategorisi, tasarirmin fiziksel olarak gergeklestirilmesine
odaklanir. Dijital tasarimdan fiziksel model iireten freze
makinelerini ve degisen matkap agilariyla olusturulan agiklikli
beton duvar 6rnegini bu kategoride ele alir. Giincel aragtirmalar
bu ¢erceveyi CNC takim yolu eniyilemesi, eklemeli imalat (3B
baski) rota optimizasyonu ve prefabrike modiil montaj
siralamalart gibi uygulamalarla genigletmekte; malzeme fire
miktari, Uretim siiresi, lojistik ve maliyet gibi Olgiitlerin
optimizasyonuna odaklanmaktadir (Chew ve digerleri, 2024;
Khan ve digerleri, 2025; Zhang ve Zhang, 2025).

Bu dort alt alan birbirinden ayr degildir; giiniimiiziin
optimizasyon yaklasimlar1 enerji, yapisal agirlik, maliyet ve
kullanic1 konforu gibi farkli performans alanlarin1 es zamanlh
olarak ele alan biitlinlesik modeller kurabilmektedir. Bu noktada
tek amagli ve c¢ok amagh optimizasyon ayrimi da Onem
kazanmaktadir. Ancak amag sayisi, bu ¢aliymada bagimsiz bir
siniflandrma  ekseni  olarak degil, yedi eksenin farklh
bilesimlerine eslik edebilen kesisen bir 0Ozellik olarak ele
alinmaktadir. Tek amagli optimizasyon yalnizca bir performans
Olciitine odaklanirken; ¢ok amacgli optimizasyon, birbiriyle
celisebilen birden fazla Olgiitii ayn1 anda eniyileyerek uzlast
¢cozlimlerini arastirir. Henri H Achten’in (2009) performansi ayri
bir simiilasyon kategorisi olarak degil; fiziksel, davramigsal ve
dinamik simiilasyonlar1 kapsayan biitiinlesik bir degerlendirme
bi¢imi olarak konumlandirmasi, bu ¢ok boyutlu ve biitiinlesik
degerlendirme anlayistyla kuramsal agidan uyum gostermektedir.
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3.2. Arama Stratejisine ve Algoritmaya Gore
Optimizasyon Turleri

Optimizasyonun ikinci temel boyutu, en uygun ¢6zimin
hangi algoritmik mantikla arandigidir. Mimari tasarim
problemleri, ¢ok sayida olasi ¢oziimiin bir arada bulundugu genis
bir tasarim uzay1 tanimlar. Arama stratejisi, bu uzaymn hangi
kurallarla tarandigini, hangi ¢6ziimlerin elendigini ve hangi
alternatiflerin bir sonraki asamaya tasindigini belirler. Bu nedenle
ayni performans hedefi (6rnegin enerji tiiketimi, strikturel
dayanim, maliyet veya kullanici konforu) farkli algoritmalarla
optimize edildiginde farkli sonuglar, farkli hesaplama siireleri ve
farkli seffaflik diizeyleri ortaya cikabilir. Mimarlik literatiiriinde
one c¢ikan Dbaslica arama stratejileri alti alt baslkta
smiflandirilabilir

Gradyan Tabanli Optimizasyon: Bu optimizasyon bicimi,
ama¢ fonksiyonunun tirev bilgisini kullanarak belirli bir
baslangic ¢éziimiinden adim adim iyilestirme yapar. Baska bir
deyisle, sistemin hangi yonde daha iyi sonug¢ verdigini
hesaplayarak o yonde ilerler. Ozellikle malzeme dagiliminin
belirlendigi topoloji optimizasyonunda gradyan bilgisinden
yararlanan yogunluk tabanli yaklasimlar yaygm olarak
kullanilmaktadir. Kat1 izotropik malzeme ile cezalandirma (solid
isotropic material with penalization-SIMP), bu kapsamda
kullanilan baglica malzeme parametrizasyonu yaklasimlarindan
biridir. Bu yontemler, striiktiirel yiikler altinda hangi bolgelerde
malzeme kalmasi, hangi bolgelerde bosluk olusmasi gerektigini
hesaplar (Jang ve digerleri, 2025). Gradyan tabanli yontemler
baslangi¢ noktasina duyarlidir ve her zaman global en 1yi ¢ozilime
ulagamayabilir; yerel bir optimumda takili kalma riski bulunur.

Evrimsel ve meta-sezgisel optimizasyon: Evrimsel ve
meta-sezgisel optimizasyon yontemleri, dogal segilim, siirii
davranig1 veya olasiliksal arama gibi biyolojik ve istatistiksel
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metaforlardan esinlenir. Genetik algoritmalar (genetic algorithm-
GA), baskin olmayan siralama genetik algoritmast II (non-
dominated sorting genetic algorithm Il — NSGA-II), parc¢acik
sUristi optimizasyonu (particle swarm optimization—-PSO) bu
gruba girer. Bu yontemler tiirev bilgisine ithtiyag duymaz; genis,
¢ok modlu ve birbiriyle ¢elisebilen hedeflerin bulundugu tasarim
problemlerinde etkilidir. Mimarlikta 6zellikle enerji, maliyet ve
giinis1g1 konforu gibi birden fazla 6lgiitiin es zamanli optimize
edildigi ¢ok amagli optimizasyon siire¢lerinde kullanilir (Chew
ve digerleri, 2024; Zhang ve Zhang, 2025). Grasshopper tabanl
Galapagos ve Wallacei gibi araglar bu mantikla g¢alisir. Cok
amagcli evrimsel yontemler, 6zellikle NSGA-II gibi algoritmalar,
Pareto cephesi iizerinden birbiriyle celisen hedefler arasindaki
uzlasi ¢oziimlerini arastirir.

Vekil model destekli optimizasyon aramasit: Vekil model
destekli optimizasyon, hesaplama maliyeti ylksek performans
degerlendirmelerini her iterasyonda dogrudan ¢alistirmak yerine,
bu degerlendirmelerin sonuglarini yaklasik olarak tahmin eden
hizli modelleri optimizasyon dongiistine dahil eder. Hesaplamali
akigkanlar dinamigi (computational fluid dynamics— CFD) veya
sonlu elemanlar yontemi (finite element method- FEM) gibi agir
analizlerin yerine; yapay sinir ag1 (artificial neural network—
ANN), evrisimli sinir ag1 (convolutional neural network — CNN)
veya asirt gradyan artirma (extreme gradient boosting —
XGBoost) gibi modeller egitilerek saniyeler i¢cinde performans
tahmini yapilabilir (Jang ve digerleri, 2025; Khan ve digerleri,
2025). Bu yaklasim, optimizasyon dongiisiinii biiyiik oOlgiide
hizlandirir ve ozellikle erken tasarim evresinde ¢ok sayida
alternatifin degerlendirilmesine olanak tanir. Bununla birlikte
vekil modelin dogrulugu, egitim verisinin kapsamina ve
kalitesine baghdir; yanlis egitilmis bir model optimizasyon
stirecini yanlis yonlendirebilir.
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Pekistirmeli 6grenme (reinforcement learning - RL):
Pekistirmeli 6grenmede bir ajan, deneme-yanilma yoluyla ve
aldig1 odiil veya cezalara gore arama uzayimi tarar. Bu yontem
ozellikle sirali karar problemlerinde etkilidir: kat plan1 sentezi,
kentsel kiitle yerlesimi ve mekansal alan tahsisi gibi problemlerde
ajan, her adimda bir karar verir ve nihai performansi buna gore
sekillendirir. Epsilon-greedy gibi stokastik kesif parametreleri
sayesinde sistem, bilinen 1iyi c¢Ozlimlerin disma ¢ikarak
alisilmadik mekansal ¢ozumleri de deneyebilir (Jang ve digerleri,
2025; Pacheco, Marques ve Rocha, 2026).

Stokastik drnekleme ve olasiliksal kataloglama: Stokastik
ornekleme ve olasiliksal kataloglama yontemleri, tasarim uzayini
rastgele veya olasiliksal bigimde tarar. Monte carlo yontemleri ve
latin hiperkiip érneklemesi bu grubun tipik 6rnekleridir. Ozellikle
modiiler veya ayrik yap1 sistemlerinde ortaya c¢ikan
kombinatoryal olasilik patlamasini siizmek ve en uygun
kombinasyonlar1 kataloglamak icin kullanilir (Demirbas ve
Bayram, 2024). Bu yaklasim, tiim olasiliklar1 tek tek denemek
yerine temsil edici bir érnek kiumesi (zerinden karar vermeyi
amaglar. Onceden belirlenmis tek bir arama yoniine bagimlilig
azaltarak tasarim uzaymin daha genis bicimde O6rneklenmesine
olanak saglayabilir; ancak kesin en iyi ¢cozimi garanti etmez ve
yeterli 6rnek sayisina ulagilmasini gerektirir.

Derin Uretken yapay zeka ve gizil uzay gezinmesi: Derin
Uretken yapay zeké yontemleri; ¢cekismeli Uretken ag (generative
adversarial network—GAN), difuizyon modelleri (stable diffusion,
Midjourney), doniistiiriiciiler (transformer) ve buyuk dil modeli
(large language model — LLM) araciligiyla egitim verisinden
Ogrenilen istatistiksel korelasyonlar iizerinden yeni tasarim
varyasyonlari tiretir. Bu modeller, mimarilerine bagl olarak farkli
temsil ve olasilik uzaylarinda ¢alisarak hedeflenen tasarim ve
performans kosullarina yanit veren alternatifler olusturabilir;
Ozellikle cekismeli Uretken ag ve diflizyon tabanli modellerde
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gizil veya temsil uzaylari, tasarim varyasyonlarinin liretilmesinde
onemli rol oynar (Khan ve digerleri, 2025; Meira-Rodriguez ve
Lopez-Chao, 2026). Estetik ve niteliksel olgiitlerin 6ne ¢iktigi
tasarim problemlerinde yaratict varyasyon lretme kapasitesi
yiiksektir. Buna karsmn derin tretken modeller biiyiik 6lclide kara
kutu karakteri tagir; kararlarin gerekgeleri ¢cogu zaman opaktir,
veri Onyargilari tastyabilir ve liretilen sonuglarin mutlaka elestirel
bicimde dogrulanmas1 gerekir.

3.3. Tasarim Siirecindeki Konumuna Goére
Optimizasyon

Optimizasyon, tasarim siirecinin yalnizca belirli bir
aninda devreye giren sabit bir islem degildir; projenin hangi
evresinde kullanildigmna bagli olarak farkli islevler ve
sorumluluklar ustlenebilir.

Kavramsal/ form bulma optimizasyonu: Erken tasarim
asamasinda kiitle yerlesimi, topografya uyumu, ¢evreye duyarl
bicimlenme ve topoloji optimizasyonu ile formun ana striktiri
ve kentsel iligkileri kesfedilir (Jang ve digerleri, 2025). Bu evrede
optimizasyon, tasarim uzaymin sinirlarint genisleten bir kesif
araci olarak iglev goriir.

Detaylandirma/parametrik ~ optimizasyon: Tasarim
gelistirme evresinde belirli bir tipoloji i¢inde pencere/duvar orani
(wwr), golgeleme elemani boyutlari, cephe modiilasyonu ve
striiktiirel ~ kesitler enerji, glinisig1i  ve maliyet amag
fonksiyonlarina gore eniyilenir (Zhang ve Zhang, 2025). Bu
evrede optimizasyon, belirli bir ¢6ziim ailesi i¢inde en yuksek
performans1 yakalamaya yonelik bir iyilestirme araci olarak
calisir.

Operasyonel/siire¢  optimizasyonu: Imalat ve insaat
dokiimantasyonu evresinde yapt  bilgi modelleme
entegrasyonuyla santiye lojistigi, is programi, malzeme tedarik
zinciri, modiiler prefabrikasyon ve yapmin yasam dongiisii
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karbon/maliyet analizi optimize edilir (Chew ve digerleri, 2024;
Khan ve digerleri, 2025). Bu evrede optimizasyon, tasarimin
fiziksel gergeklesmesinin verimliligini ve siirdiiriilebilirligini
giivence altina alan bir yonetim aracina dontisiir.

3.4. Tasarim Diisiincesindeki Roliine Gore
Optimizasyon

Bu eksen, optimizasyonun tasarim bilisi icerisinde
istlendigi islevsel rolii tanimlar. Ayni performans alani ve ayni
arama stratejisi, tasarim stlirecinin farkli anlarinda farkli roller
iistlenebilir; bu nedenle bu smiflandirma, Boliim 3.3'teki evre
temelli ayrimdan bagimsiz olarak, optimizasyonun tasarim
disiincesine  nasil  eklemlendigine odaklanir. Gero ve
Kannengiesser’in (2014) tasarim bilisi modeli ile Cross’un
(2001) tasarimcica bilme bigimleri (designerly ways of
knowing) kavrami  bu  ayrnmm  kuramsal  zeminini
olusturmaktadir.

Tyilestirici (diizeltici) optimizasyon: Tasarimin ana formu,
tipolojisi ve mekansal kurgusu mimar tarafindan Onceden
belirlenmistir.  Optimizasyon burada, mevcut tasarimin
performansini artirmak i¢in ikincil bir denetim ve ince ayar araci
olarak devreye girer. Oregin, mimarin belirledigi kiitle formu
icinde pencere/duvar oranlarinin, gélgeleme elemani boyutlarinin
veya striiktiirel kesitlerin enerji ve gilinisig1 performansina gore
iyilestirilmesi bu kategoriye girer (Zhang ve Zhang, 2025). Bu
rolde optimizasyon, tasarimin Oziinii degistirmeden verimliligi
artiran bir perdah iglevi goriir.

Uretken (form bulucu) optimizasyon: Baslangicta nihai
form onceden belirlenmis degildir; optimizasyon algoritmasi,
taniml1 yiikler, kisitlar ve performans hedefleri altinda formu
dogrudan doguran temel tasarim motorudur. Topoloji
optimizasyonu, striiktiirel yiikler altinda malzeme dagilimim
eniyileyerek formu kendiliginden tiiretir (Jang ve digerleri, 2025).
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Benzer bicimde, dinamik rahatlatma (dynamic relaxation) ve aski1
zinciri (catenary) modelleri, yercekimi gibi fiziksel kuvvetler
altinda optimal striikktiirel geometriyi kesfeder. Bu rolde
optimizasyon, mimarin sezgisel form arayiginin yerini alan veya
onu kokten genisleten bir form yaraticisi olarak ¢alisir (Oxman,
2006) .

Kesifsel optimizasyon: Bu rolde optimizasyonun amact
tek bir en 1yl ¢oziime hizla yakinsamak degil; tanimlanan
performans Olgiitleri ve kisitlar gercevesinde tasarim uzayinin
farkli bolgelerini arastirarak beklenmedik ve alternatif ¢oziim
alanlarini goriiniir kilmaktir. Rastlantisallik ve stokastik stirecler,
kesifsel optimizasyonda siklikla kullanilan ©6nemli araglar
arasinda yer alir. Demirbas ve Bayram’in (2024) stokastik
baslatma, olasiliksal kataloglama ve rastlantisal miidahale olarak
smiflandirdig1 stratejiler, kesifsel optimizasyonun yontemsel
cercevesini  olusturur.  Diflizyon  modellerinde  giiriiltii
enjeksiyonuyla kontrollii sapmalar yaratmak veya pekistirmeli
o0grenmede epsilon-greedy kesif parametreleriyle aligilmadik
mekansal ¢cozimlere yonelmek bu rolun tipik érnekleridir (Jang
ve digerleri, 2025; Meira-Rodriguez ve Lépez-Chao, 2026).
Dolayistyla kesifsel optimizasyon, optimizasyonu yalnizca tek bir
¢oziime yakinsayan bir eniyileme islemi olarak degil, tasarim
uzayin yapilandirilmis bicimde arastiran, iraksamayi1 ve olasilik
alaninin genisgletilmesini de igeren bir kesif mekanizmasi olarak
yeniden tanimlar (Pacheco ve digerleri, 2026).

Bu ii¢ rol, optimizasyonun tasarim diisiincesiyle kurdugu
iliskinin farkli bicimlerini temsil eder. lyilestirici rolde
optimizasyon tasarima hizmet eden bir performans degerlendirme
ve ilyilestirme aracidir; tiretken rolde formun kdkenine yerlesen
bir yaratici aktordiir; kesifsel rolde ise tasarim uzaymin
kesfedilmemis bolgelerine agilan bir sorgulama enstriimanidir.
Guncel pratikte bu (¢ rol ¢gogu zaman i¢ ige geger; ayni projede
erken evrede iiretken optimizasyon formu dogururken, ilerleyen
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evrelerde iyilestirici optimizasyon detaylar1 iyilestirir, kesifsel
miidahaleler ise ara asamalarda beklenmedik varyasyonlari
tetikler.

3.5. Ontolojik Ol¢ege Gore Optimizasyon

Optimizasyonun mekansal kapsamint ve ele aldigi
ontolojik diizeyi tanimlayan bu eksen, bir yapi1 elemanindan
kentsel ekolojiye uzanan hiyerarsik bir smiflandirma sunar.
Makki, Showkatbakhsh, Tabony ve Weinstock (2019) evrimsel
algoritmalarm kentsel morfolojiden yap1 Olcegine uzanan
uygulamalar1 bu ayrimimn kuramsal dayanagini olusturdugunu
belirtmektedir.

Mikro-6lcek (detay ve fabrikasyon) optimizasyonu: Tekil
yapt elemanlari, baglantt detaylar, malzeme dokusu ve
fabrikasyon siiregleri diizeyinde c¢alisir. 3B  baski rota
optimizasyonu, CNC frezeleme takim yolu eniyilemesi,
panelizasyon ve modiil birlesim toleranslarinin minimizasyonu
bu olgege ornektir (Chew ve digerleri, 2024; Zhang ve Zhang,
2025). Bu diizeyde optimizasyon, malzeme verimliligi, tiretim
hiz1 ve montaj hassasiyeti gibi dlgiitlere odaklanir.

Mezo-0lgek (bina ve mekén) optimizasyonu: Bina kiitlesi,
kat plan1 topolojisi, sirkiilasyon semasi, cephe konfigiirasyonu ve
striiktiire]l sistem diizeyinde ¢alisir. Enerji yiikleri altinda bina
formunun optimize edilmesi, giinigi1 ve termal konfor i¢in cephe
modulasyonunun eniyilenmesi, mekansal dizilim ve dolasim
verimliliginin 1iyilestirilmesi bu o6lgegin tipik uygulamalaridir
(Jang ve digerleri, 2025; Khan ve digerleri, 2025). Glincel mimari
optimizasyon arastirmalarinin 6nemli bir boliimii bu Olgekte
yogunlagmaktadir.

Makro-olgek (kentsel ve ekolojik) optimizasyon: Yapi
adasi, mahalle veya kent pargasi diizeyinde calisir. Kentsel riizgar

koridorlarinin modellenmesi, arazi kullanimi ve yogunluk
dagiliminin eniyilenmesi, kentsel 1s1 adas1 etkisinin azaltilmasi,

151



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

giineslenme potansiyeline gore kiitle yerlesimi ve bolgesel enerji
aglarinin optimizasyonu bu dlcege girer (Makki ve digerleri,
2019; Zhang ve Zhang, 2025). Makro-6lgek optimizasyon, tekil
bina performansinin Otesine gegerek yapili gevrenin kolektif
cevresel ve sosyal performansini hedefler.

Bu {i¢ ontolojik dlgek arasinda hem veri ¢oziiniirliigli hem
de optimizasyon parametreleri bakimindan belirgin farkliliklar
vardir. Mikro-6l¢ekte milimetrik hassasiyet ve malzeme davranisi
on plandayken; mezo-6lgekte mekénsal konfigirasyon ve bina
performansi; makro-Olgekte ise kentsel sistemler ve ekolojik
etkilesimler belirleyicidir. Bununla birlikte, giincel ¢ok 6lgekli
optimizasyon yaklasimlari bu {i¢ diizeyi biitiinlestirerek, 6rnegin
kentsel mikro-iklim verilerini bina kabugu optimizasyonuna girdi
olarak sunan veya fabrikasyon kisitlarin1 erken tasarim
evresindeki form bulma siirecine dahil eden is akislan
gelistirmektedir.

3.6. insan-Makine Etkilesimi ve Karar Verme
Bicimine Gore Optimizasyon

Optimizasyonun epistemolojik konumunu ve mimarin
degisen roliinii dogrudan belirleyen bu eksen, tasarimci ile
hesaplamali sistem arasindaki etkilesimin niteligine ve nihai
kararin nerede verildigine odaklanir. Ayni arama stratejisi ve ayni
performans alani, farkli etkilesim diizeylerinde kullanilabilir; bu
nedenle bu eksen, Boliim 3.2'deki algoritmik simiflandirmadan
bagimsiz bir boyut sunar. Pacheco ve digerlerinin (2026) ajanlik
bicimleri ve Aish, Fisher, Happold ve Joyce’un (2012) gémuli
rasyonelite ~ kavrami  bu ayrimin  kuramsal  zeminini
olusturmaktadir.

Manuel (sezgisel) optimizasyon: Tasarimci, parametreleri
tek tek degistirerek simiilasyon sonuglarimi karsilastirir ve en
uygun buldugu alternatifi sezgisel olarak belirler. Bu surecte
bilgisayar yalnizca tanimlayici simiilasyonlar1 ¢alistiran edilgen
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bir aractir; arama ve karar verme tamamen insan kontroliindedir.
Geleneksel varsayimsal senaryo analizi (what-if analizi) ve
birinci nesil tasarim metodolojilerinin manuel parametre taramasi
bu kategoriye girer.

Yar1 otomatik (etkilesimli) optimizasyon: Evrimsel
¢oziicliler, parcacik sliriisli optimizasyonu veya liretken modeller,
taniml1 hedefler dogrultusunda bir ¢6ziim kiimesi (Pareto cephesi
veya varyantlar katalogu) tretir; ancak nihai se¢im tasarimci
tarafindan yapilir. Tasarimci; uygunluk fonksiyonunu, kisitlar1 ve
degerlendirme kriterlerini belirleyerek siireci yonlendirir, makine
ise bu cerceve i¢inde aramayir ylritir. Giiniimiizde
Grasshopper+Galapagos, Dynamo+Refinery veya Wallacei gibi
i akislar1 bu kategoriye Ornek gosterilebilir. Bu etkilesim
bi¢ciminde mimar, formu dogrudan ¢izen degil, tasarim uzaymi
kiirate eden ve alternatifler arasindan se¢im yapan bir konuma
evrilir.

Tam otomatik (gomiilii) optimizasyon: Insan miidahalesi
yalnizca baslangigtaki hedef, kisit ve agirlik parametrelerinin
kurgulanmasiyla smirhidir; sistem, Onceden tanimlanan bu
tasarim niyeti (veya tasarim kurgusu) icerisinde en yliksek
uygunluk skoruna sahip ¢6ziimii kapali bir algoritma dongustinde
belirler. Aish ve digerlerinin (2012) gO0mulu rasyonelite
(embedded rationality) olarak kavramsallastirdigi bu diizeyde,
performans degerlendirmesi ve form iiretimi tek bir algoritmik
siirecte biitiinlesir. Bu etkilesim bigiminde mimar, se¢im yapan
bir kiirator olmaktan ¢ikip, optimizasyon sisteminin
parametrelerini ve deger ¢ergevesini bastan kurgulayan bir sistem
kurucusu roliine geger.

Bu ii¢ etkilesim diizeyi, optimizasyonun normatif/kuralct
karakterinin farkli tonlarini agiga ¢ikarir. Manuel optimizasyonda
normatif ¢er¢eve her bir karar aninda tasarimci tarafindan
yeniden {iretilir; yar1 otomatik optimizasyonda normatif ¢ergeve
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uygunluk fonksiyonuna ve kisitlara kodlanir, ancak nihai yorum
insana aittir; tam otomatik optimizasyonda ise normatif cerceve
biitiiniiyle algoritmik mantiga terciime edilir. Bu farklilagma,
mimarin mesleki sorumlulugunun, yaratict ajanligmin ve etik
konumunun da yeniden tanimlanmasini gerektirir.

3.7. Hesaplama Paradigmasina Gore Optimizasyon

Optimizasyonun son temel boyutu, sistemin performans
kararlarin1 hangi bilgi kaynagina dayanarak iirettigidir. Bagka bir
deyisle bu eksen, “en iyi” ¢dziimiin fizik yasalarindan mi, yoksa
verideki istatistiksel Oriintiilerden mi tiiretildigini sorgular.
Mimarlikta optimizasyon uygulamalari bu bakimdan {i¢ ana
yaklasim etrafinda smiflandirilabilir: model odakli (model-
driven), veri odakli (data-driven) ve bu ikisini farkli bi¢cimlerde
birlestiren hibrit fizik—veri odakl1 yaklagimlar. Bu ayrim, yalnizca
teknik bir tercih degil; ayn1 zamanda optimizasyonun seffafligi,
dogrulanabilirligi ve mimarin siire¢ Tlizerindeki denetimi
acisindan da belirleyici bir epistemolojik konumdur.

Model odakli optimizasyon: Model odakli optimizasyon,
kararlarini fizik yasalarina, diferansiyel denklemlere ve dnceden
tanimlanmis kural setlerine dayandirir. Sistem, doga olaylarini
matematiksel olarak modelleyerek ¢alisir. Ornegin, sonlu
elemanlar yontemi (finite element method-FEM) ile bir yap1
elemanindaki gerilmeler; hesaplamali akiskanlar dinamigi
(computational fluid dynamics—CFD) ile riizgar akislari
hesaplanir. Bu hesaplamalar, dayandiklar1 fiziksel modeller ve
matematiksel iligkiler acik bicimde tanimlanabildigi i¢cin gérece
izlenebilir ve dogrulanabilir sonuclar iiretir. Mimarlikta enerji
tiketimi, striiktiirel dayanim veya termal konfor gibi nicel
hedeflerin optimizasyonunda yaygin olarak kullanilir (Chew ve
digerleri, 2024; Zhang ve Zhang, 2025). Karar zincirinin fiziksel
modele geri izlenebilmesi 6nemli bir seffaflik avantaji saglar.
Bununla birlikte sonuglarm giivenilirligi, kullanilan model
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varsayimlarina, sinir kosullarina, veri kalitesine ve sayisal ¢oziim
hassasiyetine baghdir.

Veri odakl (istatistiksel) optimizasyon: Veri odaklh
optimizasyon, performans iligkilerini yalnizca Onceden
tanimlanmus fiziksel denklemlerden tiiretmek yerine, gozlemsel,
deneysel veya simiilasyon tabanli verilerden O6grenilen
istatistiksel ya da makine 6grenmesi modellerinden yararlanir. Bu
modeller, tasarim degiskenleri ile performans ¢iktilari arasindaki
iliskileri tahmin ederek optimizasyon aramasini yonlendirebilir.
Kullanilan modele bagh olarak regresyon, siniflandirma, vekil
tahmin veya gizil temsil gibi farkli veri temelli mekanizmalar
devreye girebilir. Derin iiretken modeller, ¢ekigmeli iiretici aglar
(generative adversarial network — GAN) ve diflizyon modelleri
bu gruba girer (Jang ve digerleri, 2025; Khan ve digerleri, 2025;
Meira-Rodriguez ve Lopez-Chao, 2026). Egitim tamamlandiktan
sonra bazi uygulamalarda hizli performans degerlendirmesi
saglayabilir; biiyiilk ve karmasik veri kiimelerinden oOriintiiler
¢ikarabilir. Estetik ve niteliksel Olgiitlerle calisabilir. Bununla
birlikte 6zellikle karmasik ve derin 6grenme tabanli modeller
kara kutuya yakin bir karakter tasiyabilir; kararlarin gerekgeleri
cogu zaman opak olabilir, veri Onyargilart tasiyabilir ve
sonuglarin elestirel bicimde dogrulanmasi gerekebilir.

Hibrit fizik—veri odakli optimizasyon: Hibrit yaklasim,
model odakli ve veri odakli hesaplamanin gii¢lii yanlarmi ayni
sistem icerisinde birlestirmeyi amaclar. Bu yaklasimin yaygin
uygulamalarindan biri, fiziksel simulasyonlardan (Uretilen
verilerle egitilmis vekil modellerin kullanilmasidir. Hesaplamali
akigkanlar dinamigi veya sonlu elemanlar yontemi gibi
hesaplama maliyeti yliksek simiilasyonlarn her iterasyonda
yeniden c¢alistirtlmas1 yerine, bu simiilasyonlarin davranigini
yaklasik olarak 6grenen yapay zekd modelleri hizli performans
tahminleri tiretmek tizere kullanilabilir. Olusturulan vekil model
Uzerinden optimizasyon donglsunin ydratilmesi, fiziksel
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modellere dayali bilgi ile veri odakli tahmin kapasitesinin bir
araya getirilmesini ve hesaplama suresinin 6nemli 06lgude
azaltilmasimi saglar (Jang ve digerleri, 2025; Khan ve digerleri,
2025). Bu yaklasim, 6zellikle erken tasarim evresinde ¢ok sayida
alternatifin degerlendirilmesine olanak taniyarak hiz ile tahmin
dogrulugu arasinda islevsel bir denge kurabilir. Bununla birlikte
vekil model, 6zgilin fiziksel simiilasyonun birebir karsilig
degildir; drettigi tahminlerin giivenilirligi egitim verisinin
kapsamina, temsil giiciine ve modelin dogrulanma diizeyine
baghidir. Bu nedenle yetersiz veya temsil edici olmayan verilerle
egitilmis bir vekil model, optimizasyon siirecini hatali
yonlendirebilir.

4. TARTISMA VE SONUC

Bu ¢alisma, optimizasyon kavramimi mimarlik ve bilim
arasindaki  degisen  epistemolojik  iliskinin  merkezine
yerlestirerek, kavramin tarihsel doniisiimiinii ve giincel pratikteki
cok boyutlu yapisin1 sistematik bigimde ortaya koymustur.
Birinci nesil tasarim metodolojilerinden post-pozitivist dijital
tasarima uzanan siirecte optimizasyon, indirgemeci tek amagl bir
matematiksel islem olmaktan ¢ikip; baglama duyarli, cok dlg¢iitlii,
dinamik ve siirekli gilincellenen bir tasarim stratejisine
doniligmiistiir. Bu doniisiim, mimarligin bilimden yontem 6diing
alan edilgen bir konumdan, kendi 6zglin bilgi Gretim bigimine
uygun optimizasyon yaklasimlarini aktif olarak gelistiren bir
disipline evrildigini gostermektedir.

Calismada sunulan yedi eksenli smiflandirma,
mimarliktaki optimizasyon pratiklerinin yalnizca yontemsel
cesitliligini degil, ayni zamanda bu pratiklerin birbirleriyle
kurdugu karmasik iliski aglarini da gostermektedir. Eksenler
analitik olarak birbirinden ayristirilabilir olmakla birlikte, somut
optimizasyon uygulamalarinda birbirleriyle kesiserek c¢ok
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boyutlu profiller olustururlar. Herhangi bir somut optimizasyon
uygulamasi, bu yedi eksenin her birinde belirli bir konum alarak
¢ok boyutlu bir profile kavusur. Bu profiller arasindaki
geciskenlikler ve kesisimler, giincel mimari optimizasyon
arastirmalarmin temel dinamiklerini anlamak i¢in elestirel bir
zemin sunmaktadir.

Eksenler arasindaki o6zellikle dikkat c¢ekici iligkilerden
biri, hesaplama paradigmasi ile insan-makine etkilesimi arasinda
ortaya ¢ikmaktadir. Model odakli optimizasyonlarda kullanilan
fiziksel ve  matematiksel  iligskilerin  ag¢ik  bigimde
tanimlanabilmesi, karar zincirinin gorece daha izlenebilir
olmasini saglayabilir. Veri odakli optimizasyonlarda ise 6zellikle
karmagik 6grenme modellerinin  kullanilmasi, kararlarin
aciklanabilirligi agisindan ek sorunlar yaratabilmektedir. Bu
sorunlar tam otomatik etkilesim diizeyinde mesleki denetim,
dogrulanabilirlik ve yasal sorumluluk acisindan daha belirgin
héle gelir. Acgiklanabilir yapay zeka araglarinin yiikselisi, tam da
bu ikilemi hafifletmeye yonelik bir mudahale olarak okunabilir
(Chew ve digerleri, 2024) . Benzer bir ikilem, optimizasyonun
tasarim diisiincesindeki rolii ile insan-makine etkilesimi arasinda
da gozlemlenir. Kesifsel optimizasyon, ozellikle tasarimcinin
tiretilen alternatifleri yorumladigi yart otomatik etkilesim
bigimleriyle gii¢lii bir iligski kurar; ¢linkii amaci1 yalnizca tek bir
optimum ¢6ziime yakinsamak degil, tasarimciya yeni olasilik
alanlar1 agmaktir. Bununla birlikte kesifsel iiretim tam otomatik
sistemlerde de gerceklestirilebilir; buradaki temel fark, ortaya
cikan  ¢esitliligin  hangi asamada ve kim tarafindan
degerlendirildigidir. Tam otomatik optimizasyon ise Ozellikle
acik bicimde tanimlanmis performans hedeflerinin bulundugu
tyilestirici ve liretken siireglerde belirginlesmektedir.

Ontolojik 6l¢ek ekseni ise diger tiim eksenlerle kesisen bir
yap1 iskelesi islevi goriir. Ontolojik 0Olgek ile hesaplama
paradigmasi arasinda zorunlu ve tek yonli bir eslesme
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bulunmamakla birlikte, uygulama alanlarina baglh bazi egilimler
gozlemlenebilir. Mikro-0lcekteki fabrikasyon
optimizasyonlarinda fiziksel ve geometrik kisitlarin ac¢ik bigimde
modellenebilmesi model odakli yaklagimlar1 6ne ¢ikarabilirken;
makro-olcekteki kentsel sistemlerin ¢ok sayida degisken ve
belirsizlik icermesi veri odakli ve olasiliksal yontemlerin
kullanimini artirabilmektedir. Mezo-6lgek ise model odakli ve
veri odakli yaklasimlarin bir arada kullanilabildigi énemli bir
kesisim alan1 olusturmaktadir. Olgekler aras1 bu geciskenlik,
optimizasyonun mimarliktaki en temel agmazlarindan birini de
somutlagtirir: Bir dlgekte optimal olan ¢6zlim, bir list veya alt
Olcekte optimal olmayabilir. Bu nedenle, cok Olcekli ve
biitiinlesik optimizasyon is akislarmin gelistirilmesi, gincel
arastirmalarin 6ncelikli glindem maddelerinden biridir (Makki ve
digerleri, 2019).

Optimizasyonun deger yiikli dogasi ile hesaplama
stireclerinin tarafsiz goriinlimii arasindaki gerilim, bu ¢alismanin
biitiiniine yayilan temel epistemolojik mesele olarak oOne
cikmaktadir. Optimizasyon modellerinde hangi o6lgltlerin yer
alacagi, bu olgiitlere hangi agirliklarin atanacagi ve en iyinin ne
anlama geldigi her zaman kiiltiirel, etik ve politik bir se¢imdir
(Farrell ve Hooker, 2014). Bu secim ister manuel ister tam
otomatik etkilesim diizeyinde olsun, nihai olarak insan tarafindan
yapilir. Ancak tam otomatik sistemlerde bu se¢im, uygunluk
fonksiyonunun ve kisitlarin tanimlandig1 baslangi¢ anina sikistigi
i¢in gériinmez hale gelme riski tasir. Bu nedenle, optimizasyonun
kurale1 (prescriptive) karakteri, insani normatif ¢ercevenin sayisal
bir modele c¢evrilmesi olarak anlasilmali; bilgisayarin
kendiliginden deger irettigi yanilgisindan kagimilmalidir
(Pacheco ve digerleri, 2026).

Nitel verinin nicellestirilerek optimizasyona dahil
edilmesi, bu baglamda hem bir imkadn hem de bir risk olarak
degerlendirilmelidir. Mekansal deneyim, kiiltiirel uygunluk ve
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sosyal etkilesim gibi nitel 6lgiitlerin sayisal vekillerle (proxy)
temsil edilmesi, optimizasyonun kapsamini genisletirken ayni
zamanda bir anlam indirgemesi tehlikesini de beraberinde getirir
(Grobman ve digerleri, 2009). Bu indirgeme riskine kars1 etkili
stratejilerden biri, optimizasyonu kapali bir karar mekanizmasi
olarak degil, tasarimcinin elestirel yargisiyla siirekli etkilesim
halinde c¢alisan acik bir kesif ve miizakere aract olarak
konumlandirmaktir.

Mimarin degisen rolii, bu tarismanin dogal bir
uzantisidir. Calismada tanimlanan {i¢ insan-makine etkilesim
diizeyi (manuel, yar1 otomatik, tam otomatik), mimarin roliiniin
daralan veya genisleyen bir spektrumunu tarif eder. Ancak bu
spektrum, mimarin yetki kaybmnin bir anlatis1 olarak
okunmamalidir. Aksine, yar1 otomatik ve tam otomatik
sistemlerin yiikselisi, mimarin formu dogrudan ¢izen bir operator
olmaktan c¢ikip; performans kriterlerini tanimlayan, tasarim
uzayini kiirate eden, algoritmik sireclerin parametrelerini
belirleyen ve sonuglar1 baglamsal olarak yorumlayan bir sistem
kurucusu ve deger cercevesi tasarimcisi olarak yeniden
konumlanmasina yol agmaktadir. Bu yeni konum, mimarin
mesleki sorumlulugunu azaltmaz; aksine, kararlarin alindig:
soyutlama diizeyini yiikselterek etik ve epistemolojik farkindaligi
daha da kritik hale getirir.

Sonug olarak, bu calisma optimizasyonun mimarliktaki
yerini tanimlayan kapsamli bir kavramsal ¢erceve sunmaktadir.
Birinci neslin indirgemeci nicelliginden ikinci neslin miizakereci
katilimeciligia, oradan giiniimiiziin performans tabanli, veri
odakli ve ¢cok 6lcekli optimizasyon yaklagimlarina uzanan tarihsel
hat, mimarligin bilimle kurdugu iliskinin giderek daha karmasik,
daha c¢ift yonli ve daha 0zglin bir nitelik kazandigim
gostermektedir. Gelecekteki paradigma degisimleri, Ornegin
yapay zekanin karar alabilme kapasitesi, kuantum hesaplamanin
optimizasyon problemlerine getirecegi yeni olanaklar veya
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otonom yap1 sistemlerinin yaygimlasmasi, optimizasyon
kavraminin yeniden tanimlanmasina yol agabilir. Mimarlik, bu
dontisiimler karsisinda kendi normatif ¢ergevesini koruyarak,
elestirel mesafesini yitirmeden ve en Onemlisi en iyinin ne
olduguna dair sorgulayici tavrini stirdiirerek yeni optimizasyon
bicimlerini  Uretmeye devam etmelidir. Aksi takdirde
optimizasyon, mimarligin hizmetinde bir ara¢ olmaktan g¢ikip,
mimarhg kendi dar mantigina hapseden bir tahakkiim aracina
doniigme riski tagir.
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YAPI BiLGi MODELLEMESI (BIM)
BAGLAMINDA MiMARIi TASARIM VE PROJE
URETIMI: IDECAD UZERINDEN BIR
INCELEME

Seda ERDOGAN!

1. GIRIS

Yap1 sektoriinde dijital teknolojilerin gelismesi, mimari
tasarim ve proje iiretim siireglerinde geometrik verilerin yani sira
yap1 elemanlarma iliskin bilgilerin de birlikte ele alinmasini
gerekli kilmigtir. Bu donilistim, tasarim kararlar1 ile proje
bilgilerinin ayni dijital ortamda iliskilendirilebildigi BIM tabanli
calisma yaklasimlarinin yayginlasmasima zemin hazirlamistir.
BIM yaklagiminin mimari tasarim ve proje tiretimindeki karsilig
ise kullanilan yazilimin modelleme, proje dokiimantasyonu ve
veri yonetimine yonelik olanaklariyla yakindan iligkilidir.

Bu kapsamda ¢alismada, BIM tabanli mimari proje
tiretimi ideCAD yazilim1 lizerinden incelenmektedir.

Bu ¢alismanin amaci, ideCAD ortaminda olusturulan bir
mimari model lizerinden BIM yaklagiminin mimari modelleme,
proje dokiimantasyonu ve model verilerinin degerlendirilmesi
stireclerine nasil yansidigini ortaya koymaktir.

Calismanin uygulama asamasinda, tasarlanan iki katl bir
villa projesi ideCAD ortaminda modellenmistir. Kat, kot ve aks
sistemleri tanimlandiktan sonra duvar, déseme, kapi, pencere,
merdiven ve cati gibi temel mimari elemanlar olusturulmus;

L Dr. Ogr. Uyesi, istanbul Galata Universitesi, Sanat ve Sosyal Bilimler Fakiiltesi, I¢
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model iizerinden plan, kesit, goriiniis ve ii¢c boyutlu gorseller elde
edilmigtir. Elde edilen bu dokiimanlar, model ile proje
dokiimantasyonu arasindaki iliski ve model verilerinin proje
iretim stirecindeki kullanimi1 agisindan degerlendirilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde BIM kavrami ve BIM’in
mimari tasarima katkilart ele alinmakta; ficilincii bdoliimde
ideCAD’in BIM yaklagimi, mimari modelleme olanaklar1 ve
proje dokimantasyonu surecleri incelenmektedir. Dordinci
boliimde ise villa projesi ilizerinden model olusturma, proje
ciktilariin elde edilmesi ve model verilerinin
degerlendirilmesine iliskin uygulama siireci sunulmaktadir.
Caligsma, iki katl bir villa projesi ve ideCAD yazilimi {izerinden
gerceklestirilen inceleme ile sinirhdir.

2. YAPI BiLGi MODELLEMESIi VE MiMARI
TASARIM

2.1. Bim Kavrami

Yap1 Bilgi Modellemesi (Building Information
Modeling), yap1 sektoriinde tasarim, proje lretimi ve bilgi
yonetimi siireglerinin sayisal ortamda biitiinlesik olarak ele
alinmasini saglayan veri merkezli bir yaklasimdir. BIM, yalnizca
tic boyutlu gorsel bir modelleme siireci degil; yapiya iliskin
geometrik ve niteliksel verilerin olusturulmasi, iliskilendirilmesi,
paylasilmasi ve yapmin tim yasam dongiisii boyunca
yonetilmesini kapsar (Succar, 2009; I1SO, 2018).

Geleneksel bilgisayar destekli tasarim (CAD) sistemleri
¢izgi, yay ve yiizey gibi geometrik bilesenlere dayali grafik temsil
sunarken; BIM yaklasiminda yap1 elemanlar1 nesne tabanli ve
parametrik bilgi tasiyicilart olarak modellenmektedir (Azhar,
2011; Sacks vd., 2018). Omegin bir duvar, CAD ortaminda
yalnizca iki boyutlu ¢izgiler veya bagimsiz bir ylizey olarak

166



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

temsil edilirken; BIM ortaminda boyut, malzeme katmanlari,
maliyet, performans degerleri ve diger yapi1 bilesenleriyle
iliskileri gibi 6znitelik verileriyle tanimlanir.

CAD ve BIM arasindaki temel ayrim, mimari bilginin
iretilme ve yoOnetilme biciminde ortaya cikmaktadir. CAD
ortaminda plan, kesit ve goriliniisler bagimsiz ¢izimler olarak
tiretildigi i¢in tasarimdaki bir degisikligin tiim paftalara ayr1 ayr
islenmesi gerekir. BIM ortaminda ise tiim proje ¢iktilar1 ortak bir
yapt modelinden dinamik olarak tiiretilir; model iizerindeki bir
revizyon tiim ¢izimlere es zamanl yansiyarak bilgi tutarliligin
korur. CAD agirlikli olarak grafik temsili hedeflerken, BIM
modeli metraj, maliyet analizi, disiplinler arasi ¢akigma tespiti ve
santiye koordinasyonu gibi siirecleri besleyen dinamik bir bilgi
kaynagi islevi goriir (Barlish & Sullivan, 2012; Bryde vd., 2013).

CAD ve BIM arasindaki fark yalnizca kullanilan araglarla
sinirlt olmayip, mimari bilginin iiretilme, saklanma ve paylasilma
bi¢cimini de kapsar. CAD tabanl siireglerde bilgi agirlikli olarak
cizim paftalarinda tutuldugundan, revizyonlarda ayni bilginin
farkl gizimlerde tekrarlanmasi hata riskini artirabilir.

BIM siireclerinde ise bilgiler model elemanlarina
parametre olarak tanimlanir ve plan, kesit, goriiniis ve metraj gibi
ciktilar ortak modelden tiiretilir. Bu yaklasim bilgi tekrarim
azaltirken proje paydaslar i¢in ortak bir veri kaynagi olusturur.
Ayrica farkli disiplin modellerinin ayni koordinasyon ortaminda
kontrol edilmesine olanak saglayarak olasi ¢akismalarin proje
asamasinda belirlenmesini kolaylastirir.

Iki yaklasim arasindaki temel farklar asagidaki tabloda
Ozetlenmistir.
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Tablo 1. CAD ve BIM yaklasimlarinin temel 6zellikler acisindan

karsilastirilmasi
Karsilastirma CAD BIM
olcgutd
Temel ¢alisma Cizgi, yay, ylzey vb. Bilgi igeren yap1
birimi geometrik nesneler elemanlari
Temsil yaklagimi Cizim tabanl Model tabanli

Modelleme
mantigi
Bilgi kapsami1

Plan-kesit-
gdriiniis iliskisi
Revizyon
yonetimi

Veri Uretimi
Disiplinler arasi

koordinasyon

Proje yasam
dongusu

Temel yaklagim

Geometrik ¢izim

Agirlikli olarak
geometrik ve grafik bilgi
Cogunlukla bagimsiz
cizimler

Cizimlerin ayr ayri
kontrol edilmesi
gerekebilir

Cizimlerden manuel
veya ayri islemlerle elde
edilebilir

Dosya ve ¢izim
paylasimina dayali
olabilir

Cizim ve dokiimantasyon
agirlikli kullanim

Geometrinin sayisal
olarak temsil edilmesi

Nesne tabanli ve
parametrik modelleme
Geometrik, niteliksel ve
teknik bilgiler

Ortak modelle iliskili
goruntmler

Model iligkileri
lizerinden daha
biitiinlesik yonetim
Modeldeki bilgiler
Uzerinden uretilebilir

Ortak veya iliskili model
verileri Uzerinden
yuratilebilir

Tasarim, yapim ve
isletme siireglerine
uzanan bilgi yonetimi
Yapinin bilgi igeren
dijital modelinin
olusturulmasi

2.2. Bim’in Mimari Tasarima Katkilari

Geleneksel ¢izim tabanl siire¢lerde tasarim kararlarinin
plan, kesit ve goriiniislerde ayr ayn ifade edilmesi, bu c¢iktilar
arasindaki tutarliligin siirekli kontrol edilmesini gerektirir. BIM
yaklagimi ise tasarim kararlari ile yapi verilerini ortak bir
modelde iliskilendirerek degerlendirme  ve
dokiimantasyon siire¢lerini biitiinlestirmektedir.

tasarim,

BIM’in mimari tasarima katkilarindan biri, mekéansal
kararlarin ii¢ boyutlu model tizerinden degerlendirilebilmesidir.
Kiitle, dolasim, olcek, oran ve mekansal organizasyon gibi
unsurlarin farkli agilardan incelenebilmesi, tasarimin mekansal ve
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bigimsel Ozelliklerinin daha erken asamalarda
degerlendirilmesini desteklemektedir (Kymmell, 2008).

Parametrik ve nesne tabanli modelleme, tasarim
alternatiflerinin gelistirilmesini ve karsilastirilmasini
kolaylastirmaktadir. Modelde yapilan degisikliklerin iliskili
goriinimlere  yansitilmasi,  yinelemeli tasarim  siirecini
desteklerken plan, kesit ve goriiniisler arasindaki tutarliligin
korunmasina ve tekrarli ¢izim islemlerinin azaltilmasina katki
saglamaktadir.

BIM, mimari tasarimin tastyict sistem, mekanik ve
elektrik tesisatt gibi diger disiplinlerle iliskisini daha erken
asamada degerlendirmeyi de destekler. Ortak veya koordineli
modeller tizerinden ytiriitiilen bilgi paylasimi, mekansal ve teknik
uyumsuzluklarin yapim asamasindan Once tespit edilmesine
yardimci olabilir (Hardin & McCool, 2015). Ug boyutlu modelin
isveren ve kullanicilar i¢in daha anlagilir bir temsil sunmasi ise
tasarim kararlarinin  paylasilmasini  ve geri  bildirimlerin
alimmasini kolaylastirir.

BIM modeli Gizerinden alan, hacim, uzunluk ve adet gibi
verilerin elde edilmesi, tasarimin Olctilebilir proje verileriyle
birlikte degerlendirilmesini saglar. Bu olanaklarm etkin kullanimi
ise modelin dogru kurulmasina, bilgilerin diizenli girilmesine ve
model ¢iktilarin kontrol edilmesine baghdir.

3. IDECAD ILE BIM TABANLI MiMARI PROJE
URETIMI
3.1. idecad’in Bim Yaklasim
BIM tabanli mimari proje lretiminde kullanilan
yazilimlar, yalnizca ii¢ boyutlu gorsel temsil saglayan araglar

degil; yap1 elemanlarina iligkin geometrik, fiziksel ve islevsel
verilerin olusturuldugu ve yonetildigi dijital calisma ortamlaridir.
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BIM’in temel Ozelliklerinden biri, yapi bilesenlerinin nesne
tabanli ve parametrik bir yapi igerisinde modellenmesidir (Sacks,
Eastman, Lee ve Teicholz, 2018).

ideCAD’in BIM yaklagimi, mimari ve yapisal tasarim
streclerinin ortak bir proje modeli Uzerinden ydritilmesine
dayanmaktadir. Yazilimin teknik dokiimantasyonunda; mimari
ve striiktlirel tasarrmin aynmi yapi bilgi modeli igerisinde
olusturulabildigi ve bu disiplinlere iligkin verilerin biitiinlesik bir
veri yapist lizerinden yonetilebildigi vurgulanmaktadir (ideCAD,
t.y.). Duvar, doseme, kolon, kiris, kapi, pencere, merdiven ve ¢ati
gibi yap1 bilesenleri, geometrik ve niteliksel 6zelliklere sahip
nesneler olarak modellenmektedir. “One Model” (Tek Model)
yaklasimi ise akslar, katlar, yap1 elemanlari, ii¢ boyutlu model ve
proje dokiimantasyonu arasindaki iliskilerin ayni proje ortaminda
yonetilmesini saglamaktadir (ideCAD, t.y.).

Bu yaklagimin 6nemli ¢iktilarindan biri, yap1 bilgi modeli
ille proje dokiimantasyonu arasindaki dinamik iliskidir.
ideCAD’in teknik agiklamalarina gore iki ve ii¢ boyutlu
goriinlimler ile proje paftalari, sanal yap1 modelinden tiiretilen
farkli temsil bi¢cimleridir. Model iizerinde yapilan degisikliklerin
ilgili plan, kesit, goriinlis ve detaylara yansitilabilmesi, proje
verilerinin  glncelliginin =~ ve  tutarhligmnin  korunmasini
desteklemektedir (ideCAD, t.y.). Boylece iki boyutlu paftalar
bagimsiz ¢izimler olmaktan ¢ikarak ortak modelin farkh
gosterimleri haline gelmektedir.

ideCAD’in BIM yaklagiminin bir diger 6zelligi, mimari
ve yapisal tasarimin ortak proje verileri iizerinden
iliskilendirilebilmesidir. Mimari model ile betonarme ve ¢elik
yap1 tasariminin ayni platformda yiiriitiilmesi, tasiyici sistemin
tasarim kararlariyla birlikte degerlendirilmesini ve olasi

cakismalarin erken asamada belirlenmesini desteklemektedir
(ideCAD, t.y.).
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Sekill. Villa Projesinin ideCAD Ortamindaki Striiktiirel (Solda)
ve Mimari (Sagda) 3B BIM Modelleri

Bununla birlikte, BIM tabanli proje tiretiminde verimlilik
yalnizca yazilim oOzelliklerine bagli degildir. Modelin dogru
kurgulanmasi, verilerin siniflandirilmasi, ekip i¢i iletisim ve bilgi
yonetimi de slirecin etkinligini belirlemektedir. Sacks ve
arkadaslar1 (2018), veri yiiklii ve parametrik BIM modellerinin
geleneksel 2B ¢izimlere kiyasla erken tasarim agamalarinda daha
fazla modelleme disiplini ve emek gerektirebildigini
belirtmektedir. Bu nedenle ideCAD’in BIM yaklasimi, teknik
ozelliklerinin yani sira veri merkezli bir proje liretim siireci olarak
ele alinmalidir.

Sonug olarak ideCAD’in BIM yaklasimi; nesne tabanli
modelleme, ortak proje modeli, mimari ve yapisal tasarimin
entegrasyonu ve model ile dokiimantasyon arasindaki dinamik
iliski tizerine kuruludur. Bu yapi, tasarim, koordinasyon ve
dokiimantasyon sureglerinin ayni dijital ortamda yiiriitiilmesini
desteklemektedir.

3.2. Mimari Modelleme ve Yap1 Elemanlar

BIM tabanli mimari modellemede yap1 elemanlari
yalnizca geometrik bi¢cimleriyle degil; malzeme, boyut, katman
ve diger elemanlarla iliskileri gibi oOzellikleriyle birlikte
tanimlanmaktadir. Bu nesne tabanli yaklagim, yap1 bilgilerinin
model icerisinde butlinlesik bicimde yonetilmesine ve farkli proje

171



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

ciktilarinda kullanilmasima olanak saglar (Krygiel ve Nies, 2008;
Kymmell, 2008).

ideCAD ortaminda mimari modelleme, kat, kot ve aks
bilgilerinin tanimlanmasiyla baglar. Ardindan duvar, ddoseme,
kapi, pencere ve diger mimari elemanlar ilgili 6zellikleriyle
birlikte modellenir. Elemanlarm birbirleriyle iligkili olarak
olusturulmasi, geometrik ve niteliksel bilgilerin farkli proje
¢iktilarinda kullanilmasini saglar.

Model iizerinde yapilan degisiklikler, ortak modelden
iiretilen plan, kesit ve goriiniislere yansitilabilir. Ug boyutlu
goriinlim ise model geometrisinin ve elemanlar arasi iligkilerin
kontroliinii kolaylastirir. Bdylece model, yalnizca ii¢ boyutlu bir
temsil degil, proje ¢izimleri ve veri liretiminin temelini olusturan
biitlinlesik bir yap1 haline gelir.

3.3. Modelden Cizim ve Proje Dokiimantasyonu

BIM tabanli mimari proje iretiminde modelleme
stirecinin ardindan, olusturulan modelin proje c¢izimlerine ve
teknik dokiimanlara doniistiiriilmesi onemli bir asamadir. Model,
yapinin Ui¢ boyutlu temsilinin yani sira geometrik ve niteliksel
verileri de icerdiginden, teknik paftalarin temel veri kaynagin
olusturur (Jung ve Joo, 2011).

Bu yaklasim, geleneksel CAD yontemlerinden ayrilir.
CAD ortaminda ¢izimler ¢ogunlukla birbirinden bagimsiz
iretildiginden revizyonlarin paftalara ayrica uygulanmasi
gerekir. BIM sistemlerinde ise farkli goriintimler ayn1 modelden
tiiretildigi icin veri ve geometri tutarliliginin korunmasi kolaylasir
(Miettinen ve Paavola, 2014).

ideCAD ortaminda mimari model tamamlandiginda
duvar, doseme, kapi, pencere ve merdiven gibi bilesenler,
tanimlanan Ozellikleriyle birlikte pafta goriiniimlerine aktarilir.
Plan, kesit ve goriiniisler model tizerinden elde edilerek ¢izgi
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kalinliklari, taramalar, Olgiilendirmeler, kotlar ve teknik
sembollerle diizenlenir. Bdylece farkli ¢izimler arasinda
geometrik biitiinliikk saglanir ve aym1 elemanin yeniden
cizilmesine gerek kalmaz.

Bununla birlikte, modelden otomatik ¢izim elde edilmesi
doklimantasyon siirecinin tamamlandigi anlamina gelmez.
Uretilen goriiniimlerin dlgek, ¢izgi hiyerarsisi, grafik diizen ve
pafta organizasyonu acisindan teknik ¢izim standartlarma
uygunlugu kullanici tarafindan kontrol edilmelidir (Hardin ve
McCool, 2015). Modelde yapilan degisikliklerin ilgili
goriinlimlere yansimasi revizyon siirecini kolaylastirsa da,
giincellenen paftalarin son kontroliiniin yapilmasi gerekir (Volk,
Stengel ve Schultmann, 2014).

Modelin farkli disiplinlerle birlikte degerlendirilmesi de
dokimantasyon surecini destekler. Mimari modelin statik ve
tesisat projeleriyle birlikte ele alinmasi, olast uygulama
sorunlarinin proje asamasinda fark edilmesine katki saglar
(Becerik-Gerber ve Rice, 2010).

Sonug olarak ideCAD ortaminda modelden ¢izim iiretimi;
goérunumlerin model Gzerinden elde edilmesi, teknik ve grafik
diizenlemelerin yapilmasi ve revizyonlarin kontroliinii kapsayan
bir stirectir. Ortak model kullanimi, tasarim ve dokiimantasyon
arasindaki veri siirekliligini desteklerken, pafta kalitesinin
modeldeki bilgi ve geometrinin dogruluguna bagli olmasmi
beraberinde getirir (Barlish ve Sullivan, 2012; ideCAD, t.y.).
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4. ORNEK UYGULAMA: VIiLLA PROJESI
UZERINDEN BIiR iNCELEME

4.1. Projenin Tanimlanmasi ve Modelin
Olusturulmasi

Bu calismada ele alinan 6rnek proje, yazar tarafindan
tasarlanan iki kath bir villa yapisidir. Proje, mimari tasarim
kararlarmmm  BIM  ortaminda modellenmesi ve  proje
dokiimantasyonunun iiretilmesi amaciyla ideCAD yaziliminda
olusturulmustur. Model; kat organizasyonu, mekansal kurgu,
disey sirkiilasyon, duvar, doseme, kapi, pencere ve g¢ati
bilesenlerini icerecek sekilde gelistirilmis; mimari kararlarin
ortak bir dijital model iizerinden plan, kesit, goriiniis ve ii¢
boyutlu ¢iktilara doniistiiriilmesi saglanmastir.

Modelleme siirecinin ilk asamasinda, projenin diisey ve
yatay referans sistemleri tammmlanmistir. Bu kapsamda kat ve kot
organizasyonu kurgulanmis; tastyici ile boliicli elemanlarin dogru
konumlandirilmasini saglayan aks sistemi olusturulmustur.

Modelleme asamasinda duvar, doseme, kapi, pencere,
merdiven ve cat1 gibi yap1 elemanlar1; geometrik 6zelliklerinin
yani sira kalinlik, malzeme ve Kkat ayarlari gibi niteliksel
verileriyle birlikte modellenmistir. Elemanlar, birbirleriyle olan
iliskileri ve yap1 katlartyla uyumlarn gozetilerek parametrik bir
sistem icerisinde olusturulmustur.

un@d H «sTalifs w el

Sekil 2. ideCAD arayiiziinde kat genel ayarlari
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Olusturulan model, tasarim siireci boyunca es zamanl
olarak 3B gorlinlim pencerelerinden denetlenmis; geometrik
cakigsmalar ve katlar arasi diisey hiyerarsi hatalart modelleme
asamasindayken diizeltilmistir. Boylece elde edilen 3B mimari
model, yalnizca gorsel bir kiitle temsili olmaktan ¢ikarak; pafta
cizimlerinin turetilmesine, metraj raporlarinin olusturmasina ve
veri analizlerinin gerceklestirilmesine altyapr saglayan bilgi
igeren bir dijital model niteligi kazanmistir (Gu ve London, 2010;
Eastman vd., 2011).

4.2. Plan, Kesit, Goriiniis ve 3b Ciktilarn Elde
Edilmesi

BIM tabanli proje iiretiminde modelin tamamlanmasinin
ardindan temel asamalardan biri, yap1 verilerinin farkl dlgek ve
bakis agilarini temsil eden proje dokiimanlarina aktarilmasidir.
Plan, kesit, goriiniis ve ii¢ boyutlu goriiniimler, birbirinden
bagimsiz ¢izilen grafik ¢iktilar degil, ortak yapi modelinden
tiiretilen dinamik temsillerdir. Bu yaklasim, yap1 bilesenlerinin
farkli agilardan incelenmesine, model ve dokimantasyon
iliskisinin korunmasina olanak tanir (Eastman et al., 2011; Sacks
vd., 2018).

Duvar, doseme, kapi, pencere, merdiven ve cati gibi
bilesenlerin modele tanimlanmasiyla farkli goriiniimlerdeki
karsiliklar1 ortak veri kaynagi iizerinden izlenebilir. Boylece
model, plan, kesit, cephe ve paftalama streclerinin temel veri
kaynagi haline gelir (Eastman et al., 2011).

“Goriiniis”, yapmin cephe diizlemindeki ortografik
1zdiistimiinii; “li¢ boyutlu goriinlim” ise perspektif, aksonometrik
veya farkli kamera agilariyla elde edilen hacimsel temsilleri ifade
eder. Cephe goriiniisleri dis yiizey ve cephe elemanlarinin 2B
diizlemde okunmasini saglarken, 3B goriiniimler yapinin kiitlesel
ve mekansal iligkilerinin degerlendirilmesine olanak verir (Sacks
etal., 2018).
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ideCAD’de plan, 3B perspektif ve 3B goriiniim alanlart
aynt modelin farkli agilardan izlenmesini saglayan c¢alisma
ortamlaridir; kesit ve goriinlisler de model referans almarak
olusturulur (ideCAD, t.y.). Boylece model, tasarimin yani sira
proje dokiimantasyonunun da temel veri kaynagini olusturur.

Plan goriiniimleri, yapinin belirli bir yatay kesme diizlemi
tizerinden degerlendirilmesini saglar. Mekan organizasyonu,
duvarlar, kapi—pencere bosluklari, dolasim ve tasiyici elemanlar
bu diizlem Gzerinden incelenir. ideCAD’de plan pencereleri, 2B
grafik 6gelerin yani sira duvar, kirig, ddseme ve mahal gibi yap1
bilesenlerinin olusturulabildigi ve ozelliklerinin yonetilebildigi
dinamik c¢aligma alanlaridir (ideCAD, ty.). GOorindrluk
ayarlartyla mimari ve yapisal elemanlar diizenlenerek ayni model
tizerinden farkli ¢iktilar hazirlanabilir. Planin grafik niteliginde
kesit yiiksekligi, gorlniirlik ayarlari, ¢izgi kalinliklar,
olgtlendirme ve metin dlgekleri belirleyicidir.

Kesitler, yapmin diisey organizasyonunu ve katlar
arasindaki mekansal iligkileri ortaya koyar. Kat yiiksekliklersi,
dosemeler, merdivenler, ¢at1 ve temel sistemi kesit diizleminde
birlikte degerlendirilir. ideCAD’de kesit alindiginda (sekil 3),
kesit diizlemiyle iligkili 3B yap1 elemanlar ¢izgi ve tarama
Ogelerine dondistiiriilerek teknik ¢izim ortamma aktarilir
(1deCAD, t.y.). Kesilen elemanlarin daha kalin, arka planda
kalanlarin ise daha ince ¢izgilerle gosterilmesi, kesitte derinlik ve

okunabilirlik saglar. Renk, ¢izgi kalinlig1 ve tarama gibi grafik
ozellikleri de diizenlenebilir (ideCAD, t.y.).
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Sekil 3. ideCAD Programindan Ahmmus Villa projesi Kesiti

Cephe goriiniigleri, yapmin dis kabugunun, mimari
karakterinin ve malzeme kullaniminin degerlendirilmesini saglar.
Dograma oranlari, kat hizalari, ¢ati formu ve cephe kaplamalari
bu goriiniimler {izerinden okunabilir. ideCAD’de goriiniis ¢izgisi
ve bakis yonii tanimlanarak modelden otomatik cephe goriiniigleri
olusturulabilir ve proje amacina gore diizenlenebilir (ideCAD,
t.y.). Tasarim asamalarinda malzeme, renk ve golge one ¢ikarken,
uygulama ve ruhsat paftalarinda o6lcii, kot, aks ve ¢izgi netligi
daha belirleyicidir.

Sekil 4. ideCAD Programindan Ahnmus Villa projesi Goriiniisii

Ug boyutlu goriiniimler, projenin mekansal biitiinliigiinii
ve elemanlar arasindaki geometrik iligkileri degerlendirmeyi
kolaylastirir. Cati, merdiven ve girintili cephe gibi karmagsik
detaylar 3B model {izerinden daha agik incelenebilir.
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Sekil 5. ideCAD Programindan Ahnms Zemin kat plam

Sekil 2-5’te aym1 modelden elde edilen kesit, cephe
goriliniisii ve plan ¢iktilar1 goriilmektedir. Bu yapi, bir duvarin
plandaki konumu ile kesitteki yiiksekliginin, cephedeki yiizeyinin
ve 3B modeldeki hacimsel karsiliginin birlikte kontrol edilmesine
olanak tanir. Modelde yapilan degisiklikler ilgili goriintimlere
yansitilabilse de Ol¢iilendirme, mahal etiketleri, pafta notlar1 ve
basliklarin ayrica kontrol edilmesi gerekir. Bu nedenle BIM’in
koordinasyon avantaji, otomatik giincellemenin yan1 sira gorsel
ve teknik kontrol sureciyle desteklenmelidir (Eastman et al.,
2011; Sacks vd., 2018).

4.3. Model Verilerinin Degerlendirilmesi

BIM tabanli proje iiretiminde model, yalnizca ii¢ boyutlu
geometrinin degil, yap1 elemanlarina ait geometrik ve geometrik
olmayan bilgilerin de birlikte tutuldugu sayisal bir veri
kaynagidir. Bu nedenle model degerlendirmesi, gorsel
dogrulugun yani sira bilgilerin eksiksizligi, dogrulugu, tutarlilig
ve proje gereksinimleriyle uyumunu da kapsamalidir.

Model bilgi kalitesi, proje strecinin ilerleyen
asamalarinda farkli kullanicilarin model verilerine yeniden
bagvurmasi agisindan 6nem tagimaktadir (Zadeh et al., 2017).
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Degerlendirmede  Oncelikle bilgi  eksiksizligi ele
alinmalidir. Bir yap1 elemaninin modele eklenmis olmasi, gerekli
tiim bilgilerinin tamimlandig1 anlamma gelmez. Ornegin bir
duvarin modellenmesi; malzeme, kalinlik, katman yapisi, yangm
dayanimi veya akustik performans bilgilerinin  dogru
tanimlandigimi garanti etmez. Bu nedenle model kontroliinde
elemanlarin varliginin yani sira gerekli bilgi alanlarinin yeterliligi
de incelenmelidir (Chen ve Yeoh, 2020).

Model verilerinin dogrulugu ve tutarlihigi da temel
degerlendirme olgiitlerindendir. Yap1 elemanlarina ait bilgilerin
birbiriyle celismemesi, geometrik iligkilerin dogru kurulmasi ve
elemanlarin tanimlanan ozellikleriyle uyumlu olmasi gerekir.
Ozellikle veri aktarimi ve yazilimlar arasi doniisiim sirasinda
olusabilecek bilgi kayiplart ve uyumsuzluklar, modelin sistematik
olarak kontrol edilmesini gerekli kilar (Li et al., 2025).

Geometrik dogruluk ile bilgi dogrulugu birlikte
degerlendirilmelidir. Model geometrisinin dogru olusturulmasi,
modelin biitiiniiyle dogru oldugu anlamma gelmez. Ozellikle
mevcut yapilarin  BIM  ortamima aktarilmasinda model
geometrisinin gercek yapi verileriyle karsilastirilmasi gerekebilir.
Anil et al. (2013), BIM modeli ile gergek durumu temsil eden
nokta bulutu arasindaki geometrik sapmalarin incelenebilecegini
ortaya koymustur. Boylece model, dlciisel ve mekénsal agidan da
degerlendirilebilir.

Model kalitesinin bir diger boyutu kullanim amacina
uygunluktur. Projenin farkli asamalarinda ihtiya¢ duyulan bilgi
diizeyi degisebildiginden, modelin yalnizca dogru bilgi igermesi
degil, belirlenen kullanim amaci i¢in yeterli olmasi da énemlidir
(Zadeh et al, 2017). Bu kapsamda BIM modelinin
degerlendirilmesi; veri biitiinligi, bilgi eksiksizligi, geometrik
dogruluk, bilgi dogrulugu, tutarhlik ve kullanim amacma
uygunluk Olgiitleri1  ilizerinden  gergeklestirilebilir.  Model
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kontroliiniin sistematik hale getirilmesi, 6zellikle ¢ok sayida
eleman ve farkli disiplin verisi iceren projelerde hata olasiliginin
azaltilmasina katki saglar (Hjelseth, 2015; Li et al., 2025).

ideCAD ortaminda olusturulan mimari modelin
degerlendirilmesi, lic boyutlu goriinlimiin yani sira yap1
elemanlarinin geometrik ve tanimlayici bilgilerinin kontroliinii de
kapsamaktadir. Duvar, déseme, kapi, pencere, merdiven ve ¢ati
gibi elemanlara ait malzeme, 6lcti ve profil gibi bilgilerinin
dogrulugu; plan, kesit, goriiniig, li¢ boyutlu sunum ve metraj
ciktilarinin niteligini dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle BIM
modelinin degerlendirilmesi, verilerin eksiksiz, dogru ve tutarl
olmasini saglayan siirekli bir kontrol ve diizeltme siireci olarak
ele alinmalidir.

Tablo 2. ideCAD ortaminda BIM modelinin degerlendirilmesine
iliskin bulgular

Degerlendirme ideCAD uygulamasinda gozlenen durum
Olgutu
Geometrik Plan, kesit, goriiniis ve 3B model arasinda iligki
tutarlilik kurulmustur.
Revizyon yonetimi Model degisiklikleri paftadaki plan gibi iliskili
goriiniimlere yansimasi saglanmistir.

Veri biitiinligi Yapi1 elemanlarina ait 6l¢ii, malzeme ve katman
bilgilerinin birlikte tutulmas1 miimkiin olmustur.

Dokimantasyon Model tizerinden plan, kesit ve goriiniisler elde

edilmistir.
Grafik kontrol Cizgi kalinligy, dlgiilendirme, tarama ve pafta
diizeninin ayrica kontrol edilmesi gerekmistir.

5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada, Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM)
yaklasiminin mimari tasarim ve proje iretimindeki kullanimu,
1deCAD ortaminda olusturulan iki katl bir villa projesi lizerinden
incelenmistir. Uygulama sonucunda, ortak bir BIM modeli
Uzerinden plan, Kesit, goriinids ve 1tg¢ boyutlu ¢iktilarm
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tiretilebildigi ve mimari kararlarin farkli proje goriiniimlerinde
birlikte kontrol edilebildigi goriilmiistiir.

Model iizerinden yapi elemanlarnin yatay ve diisey
iligkilerinin izlenebilmesi; kat kotlari, duvar-déseme iliskileri,
merdiven siirekliligi, kapt ve pencere yerlesimleri ile cati
geometrisinin kontroliinii kolaylagtirmaktadir. Ayrica modelde
yapilan degisikliklerin iligkili proje gorlinlimlerine yansitilmasi,
yeniden c¢izim gereksinimini azaltarak dokimantasyonun
tutarliligin1 desteklemektedir.

Bununla birlikte, BIM modelinde geometrik dogrulugun
yani sira Ol¢li, malzeme, kot, ¢izgi kalinliklari, pafta diizeni ve
teknik notlarin da kullanici tarafindan denetlenmesi gerekir. Bu
dogrultuda ideCAD, ¢izim {iretimini tamamen otomatiklestiren
bir aragtan ziyade; tasarim verilerinin ortak bir model {izerinden
diizenlenmesini, iligkilendirilmesini ve denetlenmesini saglayan
biitlinlesik bir proje ortamidir.

Calismanin tek bir iki katl villa projesiyle sinirlt olmasi,
elde edilen sonuglarin farkli proje tiirleri acisindan
genellenmesini sinirlandirmaktadir. Gelecek calismalarda mimari
modelin statik ve tesisat modelleriyle koordinasyonu, c¢akisma
denetimi, IFC veri aktarimi, metraj ve maliyet analizleri gibi BIM
kullanim alanlarinin incelenmesi, konunun daha kapsaml
degerlendirilmesine katki saglayabilir.
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AN ANALYSIS OF LIVESTOCK STRUCTURES
IN HOT CLIMATE REGIONS FROM THE
PERSPECTIVE OF SUSTAINABLE
ARCHITECTURE

Emine SATICI!
Yahya MELIKOGLU?

1. INTRODUCTION

Climate change, rising temperatures, and the increased
frequency of extreme heat events are having increasingly
pronounced effects on animal production systems (Laghari et al.,
2024). High ambient temperatures, humidity, solar radiation, and
inadequate air movement particularly in hot climate regions can
disrupt the thermal balance of animals. This situation can lead to
adverse consequences for animal health, welfare, and production
performance, manifesting in various ways such as reduced feed
intake, increased water consumption, behavioral changes, yield
losses, and a decline in reproductive performance (Prates, 2025).
Therefore, managing climatic conditions in livestock farming is
of critical importance regarding both husbandry practices and the
design of animal housing facilities.

Microclimatic variables such as indoor temperature,
humidity, air movement, and solar radiation stand out as
environmental factors that directly affect animal health and
welfare. Livestock structures protect animals from environmental

1 Research Assistant, Bingdl University, Faculty of Veterinary Medicine,
Department of Obstetrics and Gynaecology, ORCID: 0000-0002-7174-3448.

2 Assistant Professor, Harran University, Faculty of Fine Arts, Department of
Architecture, ORCID: 0000-0002-9815-0925.

186



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

influences by serving as an interface between the external
environment and the animals. The structure's orientation,
positioning, form, roof characteristics, arrangement of openings,
material selection, and ventilation system play a decisive role in
shaping indoor environmental conditions (Al-Tamimi et al.,
2011). Therefore, simply meeting housing and functional
requirements is insufficient when designing livestock structures
in hot climate regions; maintaining the animals thermal comfort
must also be considered a fundamental design criterion.

The sustainable architecture approach aims to ensure that
structures adapt to their environmental conditions, utilize
resources efficiently, and minimize environmental impacts (Issa
& Kiraz, 2025). In instances where passive methods prove
insufficient for indoor climate control, active systems such as
mechanical ventilation, fans, misting, spraying, and evaporative
cooling may be employed (Manshour & Lehmann, 2026). When
evaluating sustainable livestock facilities, factors such as animal
health, welfare, production performance, and resource utilization
must be considered alongside energy efficiency. In this context, a
collaborative approach between the disciplines of architecture
and veterinary science offers a unique contribution to the
development of structures that reduce environmental stress on
animals in hot climates while simultaneously lowering energy
and resource consumption.

This study addresses the sustainable design of livestock
facilities in hot climate regions by examining the relationships
between animal thermal comfort and heat stress, passive and
active cooling strategies, building form and orientation,
ventilation, shading, energy and water management, and animal
welfare. The research aims to provide a holistic assessment for
livestock facilities that are adaptable to climate change, have
reduced environmental impacts, and take into account the
physiological needs of the animals.
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2. THE EFFECT OF TEMPERATURE FACTOR
ON ANIMALS AND LIVESTOCK
STRUCTURES

Environmental factors such as high ambient temperatures,
solar radiation, relative humidity, and air movement play a
significant role in livestock housing. These variables directly
influence the animals' physiological responses and the internal
conditions of the housing structures. Rising temperatures and the
increased frequency of extreme heat events associated with
climate change heighten the risk of heat stress in animals,
potentially impairing production, reproduction, and health status.
Climate, wind speed, precipitation, radiation, relative humidity,
and temperature are considered key environmental variables
affecting animal production systems (Al-Jashaami et al., 2025).

Rising ambient temperatures make the regulation of heat
Exchange both gain and loss increasingly difficult for animals
(Yu, 2024). Exceeding thermoneutral limits disrupts the balance
between internally generated heat and heat dissipation to the
environment, resulting in heat stress (Cildir & Ozmen, 2019).
Given the significant differences in heat tolerance among animal
species, shelter designs must take into account not only regional
climate data but also the physiological characteristics of the
species being raised.

The impact of temperature on animals is linked to
multifaceted factors influencing thermal load, such as air
temperature, solar radiation, humidity, and wind. Particularly in
hot and humid environments, high relative humidity can limit
heat loss through evaporation. Intense solar radiation in hot-arid
regions can also contribute to increased heat loads on building
surfaces and the animals themselves. Consequently, even when
air temperatures are similar, the environmental control and
building design strategies employed in hot-dry climates differ
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from those used in hot-humid climates. It is reported that hot-arid
regions are characterized by high solar radiation, low humidity,
and significant diurnal temperature fluctuations, and that solar
control, natural ventilation, and the use of thermal mass constitute
the fundamental passive cooling principles under these conditions
(Vignola et al., 2019).

The indoor microclimate of livestock structures varies
depending on the building's orientation, form, the arrangement of
openings, the thermal properties of the roof and walls, and
ventilation techniques. In hot climates, appropriate building
orientation and effective natural ventilation contribute to reducing
heat gain and controlling indoor temperatures (Melikoglu and
Bekleyen, 2021). In the sustainable architecture approach, key
principles include climate-responsive design, the reduction of
energy and water consumption, the utilization of natural
ventilation and lighting, the use of renewable energy, and the
selection of appropriate materials (Issa & Kiraz, 2025).

Assessments indicate that the thermal environment to
which animals are exposed in hot climate regions is linked to the
interaction between the external climate and the building's
characteristics. Therefore, factors such as temperature, humidity,
radiation, and air movement in livestock facilities must be
considered in conjunction with orientation, ventilation, shading,
and building envelope properties. This highlights the importance
of both reducing the heat load on animals and developing
sustainable structures with lower energy consumption.

2.1. Heat Stress and Thermal Comfort in Animals

Thermal comfort refers to environmental conditions under
which an animal can maintain its body temperature within
physiological limits (Vieira Junior et al., 2019). This balance is
achieved by equating metabolic heat production with heat
dissipation to the environment. In hot environmental conditions,
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animals exhibit physiological responses such as increased
respiratory rate, sweating, and peripheral vasodilation to dissipate
excess heat (Jongbo et al., 2026). When these mechanisms are
inadequate, heat stress occurs; Changes such as a decrease in feed
consumption, an increase in rectal temperature and respiratory
rate can be observed (Ruzi¢ et al., 2023). Prolonged heat stress
can have negative effects on growth, milk yield, fertility and
general animal welfare (Figure 1).
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Figure 1. Thermoregulation (Veterian Key, 2026) and heat stress
in animals (Martin Lishman, 2026)

The severity of heat stress can vary depending on the
animal species, breed, level of productivity, and physiological
state. Therefore, ensuring thermal comfort requires both lowering
the ambient temperature and establishing appropriate housing
conditions that facilitate heat loss from the animal. Consequently,
maintaining the thermal comfort of animals in hot climates must
be treated as a fundamental design criterion for livestock facilities
in order to sustain health and productivity.

3. SUSTAINABLE DESIGN APPROACHES IN
LIVESTOCK STRUCTURES

Sustainable design in livestock structures is based on
fundamental principles such as adapting to local climatic
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conditions, efficiently utilizing natural resources, and reducing
energy requirements. These principles are addressed by enabling
the structure to respond to environmental conditions through
passive means. Consequently, the design process necessitates an
integrated approach to building siting, orientation, form, the
arrangement of openings, roof and wall specifications, and
material selection.

Building orientation is a crucial design decision,
particularly regarding the utilization of solar radiation and
prevailing winds. In hot climates, orientation must be determined
based on local wind and solar exposure conditions to limit solar
heat gain and facilitate natural ventilation (Al-Tamimi et al.,
2011). Studies have shown that the combined consideration of
orientation and natural ventilation in hot climates directly impacts
the thermal performance of buildings (Manani et al., 2026;
Tamimi et al., 2011).

In hot climates, the roof is among the components of
livestock structures most exposed to solar heat load. Key passive
design approaches that can contribute to reducing heat transfer to
the interior include the use of wide eaves, light-colored or highly
reflective roof surfaces, adequate thermal insulation, and where
necessary double-layer roofing systems (Figure 2). Within
passive cooling strategies, shading, reflective surfaces, and
building components with high thermal inertia play a strategic
role in controlling solar heat gain (Toroxel & Silva, 2024).
Furthermore, the thermal properties of the materials used in the
building envelope effectively dampen heat generated during the
day and reduce the rate at which it is transferred to the interior.
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Figure 2. Example of roof designs in sustainable livestock facilities
(Teaching Dairy Barn) (Erdy McHenry Architecture, 2022)

Waste management is one of the strategic parameters for
the sustainability of livestock facilities. It is increasingly
important to utilize waste as a resource treating manure not
merely as waste requiring disposal, but as a valuable input for
biogas and energy production. Similarly, separating and reusing
sand or organic bedding materials has the potential to reduce both
raw material consumption and waste volume. When effectively
designed and implemented, these techniques can transform the
facility from a simple animal housing unit into a production
system where energy, water, and material flows are managed in
an integrated manner (Figure 2).

192



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

Air inlet
I Py
Solar collector o Warm air outlet E
Solar chimney 3
e Attic insulation o)
g _ B S E Air outlet .
am § /M'/ B ZlE E
nlet £ = S| E ” =
\; P L N7 =5 § g E i % f o
R e Ay i :?\ e "‘-\‘.;.’k.(\‘ '/,,u.,.(--’
w—
Earth to Air Heat Exchanger
Earth to Air Heat Exchanger

Figure 3. Passive design strategies in livestock structures
(Martzopoulou et al., 2020)

Another development in the contemporary approach to
sustainable livestock farming is the holistic integration of shelter
climate control and energy production. Recent studies in this field
highlight the importance of an integrated model for dairy cattle
housing design, wherein methane extracted from the environment
via the ventilation system is utilized for energy generation. It is
projected that the proposed passive strategy can both regulate
indoor temperature and humidity and reduce methane emissions
(Eldeib et al., 2026). At the design and simulation stages, these
and similar approaches demonstrate that livestock facilities could
evolve into energy-generating structures through the use of
sustainable techniques.

Based on the assessments conducted, design strategies
such as natural ventilation, shading, limiting solar heat gain
through the building envelope, reusing water and waste materials,
converting manure into an energy source, and integrating
renewable energy systems where necessary are gaining
importance for sustainable livestock structures. Thus, while
serving as a shelter that supports animal welfare, the structure also
holds the potential to be transformed into an integrated production
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infrastructure  that manages resource consumption and
environmental impacts.

4. ACTIVE SYSTEMS AND RESOURCE
MANAGEMENT

In hot periods and conditions where passive design proves
insufficient, active systems such as mechanical ventilation, fans,
sprinkler systems, and evaporative cooling are utilized in
livestock facilities (Figure 4). Particularly in enclosed or semi-
open dairy cattle housing, combining shading with mechanical
ventilation and water-based cooling practices contributes to
reducing the animals' thermal load by enhancing convective and
evaporative heat loss. The effectiveness of these systems depends
on lowering the ambient temperature and ensuring adequate air
velocity and air exchange at the animal level.

.
ﬁ"ﬂqw " | |

Figure 4. Passive design strategies in livestock structures (Martin
Lishman, 2026)
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Active climate control systems must be designed by
taking into account variables such as air temperature, relative
humidity, air movement, and solar radiation. In the dairy cattle
housing model developed for hot-arid climates, the aim was for
the HVAC system to generate an air velocity of approximately 1-
2 m/s at animal level while simultaneously removing heat,
humidity, and harmful gases. Practical applications have
demonstrated that the model can maintain a temperature of
approximately 20°C and an air velocity of 1-2 m/s in the animal
zone (Eldeib et al., 2026).

Another factor to consider when designing active cooling
systems for hot climate regions is that these systems can lead to
significant energy and water consumption. Therefore, in addition
to cooling efficiency, the system's operating costs and resource
consumption must be taken into account regarding resource
management. Access to a continuous supply of clean, cool
drinking water is a fundamental requirement for animal
thermoregulation (Silva, 2022). However, the water used in
sprinkler and evaporative cooling applications must also be
managed in a controlled manner.

Figure 5. Active design strategies in livestock structures (Inno+,
2026)

Evaluating active systems in conjunction with the
building envelope is also gaining importance for reducing energy
consumption. Eldeib et al. (2026) reported that the insulation used
in walls and roofs reduced the monthly cooling load by at least

195



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

15%. Furthermore, by proposing an integrated system that utilizes
collected methane and manure for energy production, the aim was
to combine climate control, emission reduction, and energy
generation within a single design approach (Eldeib et al., 2026).

Analyses indicate that the sustainable use of active
cooling systems requires balancing water and energy
consumption with the maintenance of animal comfort. Operating
systems such as fans, sprinklers, evaporative cooling, and HVAC
units in a controlled manner tailored to climatic conditions is of
particular importance. Furthermore, supporting these systems
with insulation, sensors, and automation, and integrating them
with energy generation from farm waste whenever possible,
offers significant potential for sustainable resource management.

5. SUSTAIBALE ARCHITECTURE, ANIMAL
WELFARE AND PRODUCTION
PERFORMANCE

One of the key indicators of sustainability in livestock
facilities is the extent to which the structure supports the animals'
natural behaviors and contributes to their long-term health and
production performance. Therefore, the design of a sustainable
shelter requires a holistic evaluation of factors such as the quality
of resting areas, space allocation per animal, flooring
characteristics, access to feed and water, circulation areas, and
herd density. Research indicates that design decisions for dairy
cattle housing are increasingly being shaped by considerations of
animal comfort, health, milk quality, reproductive success, and
operational efficiency (Popescu et al., 2014).

Resting behavior in animals is one of the most prominent
indicators of the relationship between housing design and animal
welfare. Cattle spend a significant portion of the day lying down,
and unsuitable bedding or stall design can restrict this behissavior
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(Sahin & Ugurlu, 2016). Stall dimensions, the softness of the
lying surface, and the animal's ability to comfortably perform
lying and rising movements directly influence resting duration.
Indeed, studies have shown that wider stalls can increase the time
cows spend lying down, whereas narrow spaces increase
inappropriate standing behavior within the stall and cause
discomfort to the animals (Tucker et al., 2009).

Animal density and accessibility within the housing
facility are among the factors influencing production
performance. Excessive competition at feeders, waterers, and
resting areas can restrict access to resources, particularly for
animals lower in the herd hierarchy. This situation can disrupt
resting and feeding behaviors and cause animals to remain
standing for longer periods (Durand et al., 2023). Therefore,
facility design must consider not only the total area but also the
animals' simultaneous and unobstructed access to resources.
Lying behavior and stall usage are reported to be important
welfare indicators for assessing housing quality.

In sustainable livestock housing, the goal is not to force
the animal to adapt to the structure in order to increase
production; rather, it is to align the structure with the animal's
biological and behavioral needs. Features such as suitable resting
areas, safe flooring, adequate individual space, and accessible
resources stand out as effective solutions that can help reduce
stress and injuries, prevent health issues, and maintain production
capacity over the long term. From this perspective, animal
welfare and production performance should be viewed as
interconnected outcomes of the same decisions within a
sustainable design approach.
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6. CONCLUSION

This study highlights the need to address factors such as
energy efficiency, building design, animals thermal requirements,
welfare, production performance, and resource management
collectively to ensure the sustainability of livestock facilities in
hot climate regions. Studies examined in this context demonstrate
that particularly in hot climates decisions regarding building
orientation, natural ventilation, roof and building envelope
characteristics, and shading directly influence indoor
environmental conditions. Consequently, these design decisions
play a fundamental role in determining the environmental heat
load to which the animals are exposed.

When the passive and active approaches evaluated in this
study are considered together, it becomes evident that the optimal
solution does not rely on a single cooling method. Prioritizing
passive design measures while supplementing them with active
systems such as mechanical ventilation, fans, sprinklers,
evaporative cooling, and HVAC when necessary offers a more
balanced approach. However, the effectiveness of active systems
depends on optimizing efficiency and limiting water and energy
consumption. Measures such as reducing cooling loads through
building envelope improvements, utilizing waste and methane for
energy production, and employing automation systems highlight,
from a holistic perspective, the potential to simultaneously
enhance environmental performance and operational efficiency in
livestock facilities.

One of the study's significant findings is that structural
sustainability cannot be addressed independently of animal
welfare. Adequate resting areas, appropriate stall dimensions,
safe and comfortable surfaces, suitable stocking density, and
unobstructed access to feed and water emerge as direct design
criteria for reducing behavioral stress and maintaining production

198



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

capacity. Therefore, a sustainable livestock facility should be
viewed as an integrated system that accommodates the animals'
physiological and behavioral needs, manages resource use, and
supports production continuity.

In conclusion, attention is drawn to the importance of
integrating  climate-responsive  architectural design  with
veterinary knowledge in the development of future livestock
facilities for hot climate regions. This interdisciplinary approach
will contribute to the development of livestock structures that are
capable of adapting to climate change while establishing a
stronger balance between animal welfare, production
performance, and resource efficiency.
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KARS ILINDEKi RUS DONEMIi YAPILARI
UZERINE BiR DEGERLENDIRME

Tumay GUNES!
Selim KARTAL?

1. GIRIS

Kars ili, tarih Oncesi donemlerden itibaren bircok
yerlesime sahne olmus, erken donem izleri tagiyan ve farkli
uygarliklarin hakimiyeti altinda sekillenmis ¢ok katmanli bir sinir
kentidir (Kars II Kiiltiir ve Turizm Miidiirliigii, 2026). Bu tarihsel
birikim kenti siyasal ve kiiltiirel etkilesimlerin kesistigi bir
cografya haline getirerek farkli donemlerde ve farkli islevler
dogrultusunda sekillenen dini, askeri, sivil, kamusal, ticari ve
endiistriyel yapilarin bir arada bulundugu zengin ve ¢ok katmanl
bir mimari mirasin olusmasina zemin hazirlamistir. Bu durum
Ozellikle Merkez ve Ani ¢evresinde farkli donemlere ve islevlere
ait yapi tlirlerinin bir arada bulunmasiyla daha belirgin bir nitelik
kazanmaktadir. Nitekim Ani Arkeolojik Alani, Hristiyanlik ve
sonrasinda Islam donemlerinde yiizyillar boyunca insa edilen
dini, sivil ve askeri yapilar1 biinyesinde barindiran bir Orta ¢ag
kent dokusu karakteriyle 2016 yilinda UNESCO Diinya Mirasi
Listesi’ne dahil edilmistir (UNESCO, 2026). Bu tarihsel ve
mimari ¢esitlilik, bolgenin uluslararasi 6lgekte tagidigi kiiltiirel
miras 6nemini daha da goriintir kilmustir.
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Bolimi, ORCID: 0000-0002-0345-4900.
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Kars’in tarihsel gelisiminde 1877-1878 Osmanli-Rus
Savasi sonrasinda baglayan kirk yillik Rus hakimiyeti kentin
mimari ve kentsel yapisinda énemli bir doniistim donemini ifade
etmektedir. Bu calismanin amact Kars ili ve ilgelerinde Rus
hakimiyeti doneminde insa edilen yapilarin islevsel ve mekansal
cesitliligini ortaya koymak ve s6z konusu yapilarin konumlarma,
korunmusluk diizeylerini ve plan semalarini karsilastirmali olarak
degerlendirmektir. Bu dogrultuda Kars Il Kiiltiir Envanteri’nde
yer alan veriler incelenmistir (Tarihi Kimligiyle Kars Kenti: Kars
Il Kiiltiir Envanteri Cilt 1-2-3, 2025). Ilk asamada elde edilen
veriler sistematik bicimde diizenlenmis yapilar tipolojik
simiflandirma, yapi tiirli, ilge bazindaki dagilim (Merkez ile
birlikte Arpagay, Digor, Kagizman, Sarikamis, Selim, Susuz ve
Akyaka), korunmusluk diizeyi ve plan semasi Olgiitleri
dogrultusunda smiflandirilarak bir veri seti olusturulmustur. Son
asamada bu dogrultuda Rus donemi yapilarinin Kars’in mimari
mirasi igerisindeki yeri ele alinarak biitiinciil bir degerlendirme
gergeklestirilmistir.

2. TARIHSEL ARKA PLAN: RUS HAKIMIYETi
DONEMINDE KARS

Kars ve c¢evresi, tarihoncesi donemlerden baslayarak
yerlesim alani olarak kullanilmis bu siire¢ igerisinde Hurriler,
Urartular, Persler, Sasaniler, Ermeniler, Bagratlilar, Bizans
Imparatorlugu, Selguklular, Mogollar, Ilhanlilar, Karakoyunlular,
Akkoyunlular, Safaviler ve sonrasinda Osmanli Devleti ev
sahipligi yapmustir. Osmanli hakimiyetinden itibaren bir sinir
sehri olmasindan dolay1 bir¢ok saldirrya maruz kalmigtir. 93
Harbi olarak bilinen 1877-1878 Osmanli-Rus Savasi’nin
ardindan sehir 1918 yilina kadar yaklasik kirk yil siirecek olan
Rus hakimiyeti altina girmistir (Cinko ve Eres, 2021). 1878
sonrasinda Kars ve cevresindeki kentlerin kentsel gelisimini
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sekillendiren temel unsur askerl gereksinimler olmus bu
merkezler Rus yoOnetimi doneminde Oncelikle askeri islevleri
dogrultusunda birer garnizon kenti olarak gelismistir (Ortayl
1978). Bu baglamda Carlik Rusyasi1 doneminde askeri eyalet
(oblast) statiisiinde yonetilen Kars’ta, basta ulasim altyapisi, tarim
ve hayvancilik alanlarinda gergeklestirilen ¢aligmalar kentin zirai
ve ticari faaliyetlerinin geligmesine onemli katki saglamistir
(Giindogdu, 2010). Rus hakimiyeti doneminde meydana gelen
toplumsal ve ekonomik doniisiimlerin yani sira, Kars’in mimari
dokusunda da 6nemli degisimler meydana gelmistir (Cinko ve
Eres, 2021). Bu donemde Ruslar, topografya, iklim, kiiltiirel yap1
ve niifus gibi yerel veriler dogrultusunda sekillenen geleneksel
mimari anlayistan farkli olarak kendi mimari birikimlerini
Kars’in kentsel dokusuna yansitan bir yaklagim benimsemislerdir
(Oztiirk, 2024). Kars, geleneksel Osmanli mahalle dokusunun
disinda sekillenen yeni kentsel kimligiyle Rusya’nin Baltik
Denizi kiyisindaki kentlerinin mimari ve mekansal karakterine
yaklagtirilmaya c¢alisilmigtir. Bu stirecte kiliseler, kamu yapilari,
konutlar ve ticari yapilarla farkli bir mimari anlayisin etkisi altina
girmistir (Arslan, 2020).

XIX. ylizyilhn ortalarindan itibaren etkisini artiran
eklektik iislup, farkli donem ve cografyalara ait Batili, Cin, Hint,
Tiirk ve Islam sanatlarina 6zgii mimari ve siisleme unsurlarinin
yeniden yorumlanarak bir arada kullanilmasma dayanan karma
bir anlay1s olup, Iskandinav iilkelerinde gelisen Baltik iislubuna
ait ozelliklerin de bu senteze dahil edilmesiyle farkli ve 6zgiin
mimari yansimalar ortaya ¢ikmistir (Glindogdu, 2010). Kars’ta
goriilen mimari islup, Orta Rusya’da gelisen ve oOzellikle St.
Petersburg, Kiev ve Moskova kentlerinde Orneklerine rastlanan
mimari anlayigla benzer nitelikler tagimaktadir (Gorgiilii vd,
2021). Bu benzerlik yalnizca yapilarin mimari karakterinde degil
kentsel planlama anlayisinda da kendini gostermekte Carlik
Rusyas1i’nin 6énemli merkezlerinden St. Petersburg’da oldugu gibi
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Kars’ta da birbirini dik kesen sokak ve caddelerden olusan
diizenli 1zgara planli bir kent dokusu olusturulmustur (Fesci,
2022; Giirallar, 2020). Bu planlama anlayis1 yapilarin bigimlenisi
ve parsel icerisindeki konumlandirilmasina da yansimis Rus
doneminde insa edilen yapilarda agirlikli olarak dikdortgen plan
semalar1 tercih edilerek yapilar cadde ve sokaklara paralel
bicimde yerlestirilmistir. Genellikle tek, iki veya {i¢ katl olarak
tasarlanan ve c¢ogunlukla bitisik nizamda konumlandirilan
yapilarin yollarin kesisim noktalarinda ise her iki sokaga da cephe
verecek sekilde diizenlendigi goriilmektedir (Tiirkan ve Durak,
2016). Bu siirecte Anadolu’daki mevcut kentsel yapilanmadan
farkli yeni bir imar plan1 ve sehircilik anlayisi ortaya konulmustur
(Giindogdu, 2010).

3. KARSILINDEKI RUS DONEMi YAPILARI

Kars ilinde Rus hakimiyeti doneminde insa edilen
yapilarin islevlerine gore tipolojik siniflandirmast Tablo 1°de
sunulmaktadir. Bu smiflandirma sehir igerisindeki donemsel
mimari yapi ¢esitliligini ortaya koymak amaciyla hazirlanmistir.

Tablo 1. Kars ili Rus Dénemi Yapilarimn Tipolojik
Simiflandiriimasi

Kiliseler
Dini Mimari Sapeller
idari Yapilar
Egitim Yapilan
Kiiltiirel ve Sosyal Yapilar
Saglik Yapilart
Giivenlik Yapilart
Kisla Yapilan
Karargah Yapilar
Askeri Destek Yapilan
Demiryolu Yapilar
Demiryolu Destek Yapilari
Kopriler
Konut Yapilari

Kamu Mimarisi

Kars ili Rus Dénemi Yapilarmin

Askeri Mimari
Tipolojik Simflandiriimast skert Mimart

Ulasim ve Altyap1 Yapilari

Sivil Mimari

Koskler

Konaklama Yapilari

Ticari ve Endustriyel Mimari

Endiistri Yapilari

Ticaret Yapilar

Kentsel Donat1 ve Kiigiik
Olgekli Yapilar

Cesmeler

Teknik Yapilar
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Kars ilinde Rus hakimiyeti doneminde insa edilen dini
yapilar  smiflandirilarak  yapilarin = bulunduklar1 ilgeler,
korunmugluk durumlari  ve plan semalari1 Tablo 2’de
sunulmaktadir. Bu kapsamda dini yapilar kiliseler ve sapeller
olmak Uzere iki ana grupta incelenmistir. Kars kent merkezi ile
birlikte Akyaka, Arpacay, Sarikamis ve Selim ilgelerinde yer alan
bu yapilar, Rus doneminde bdlgede kurulan dini ve sosyal yapmin
mekansal izlerini yansitmaktadir. Korunmusluk durumlar
degerlendirildiginde bazi yapilarin glinumize iyi durumda veya
restore edilmis olarak ulastigi, bazilarinin ise kismen korunmus,
bakimsiz ya da yikilmis oldugu anlasilmaktadir. Ozellikle kdy
yerlesimlerindeki kiliselerin daha diisiik korunmusluk diizeyine
sahip olmasit dikkat c¢ekmektedir. Plan semalar1 agisindan
degerlendirildiginde, dini yapilarin 6nemli bir boliimiiniin
dikdortgen planli ve bazilikal karakterli oldugu goriilmektedir.
Bunun yani sira tek nefli, iic nefli ve T planli 6rnekler de
bulunmaktadir. Bu ¢esitlilik, Rus doneminde Kars’ta insa edilen
dini yapilarin belirli bir tipolojiye bagh kalmakla birlikte farkl
Olgek ve islevlere gore ¢esitlendigini ortaya koymaktadir. Ayrica
bazi kilise yapilart zaman i¢inde camiye doniistiiriilmiistiir.

Tablo 2. Kars ili Rus Déonemi dini mimarisi

Siniflandirma Yap1 Ad1 Konumu Korunmusluk Plan Semasi
Duizeyi
Alexander Nevski Merkez Iyi durumda Bazilikal
Rus Ortodoks planlt
Kilisesi (Fethiye
Camii)
Kisla Kilisesi (Kisla Merkez Iyi durumda Bazilikal
Camii) planl
Eski Rus Kilisesi Merkez Kotii, bakimsiz Dikddrtgen
planh
Mezra Koyu Rus Merkez Kismen korunmus Bilinmiyor
Kilisesi
Bagkaya Koyt Merkez Kismen korunmug Bazilikal
Kilisesi planh
Durakli Koyt Akyaka Kismen korunmusg Dikddrtgen
Kilisesi planh
. (Durakli Koyt
Kilise Camii)
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Kuyucuk Koy Arpacay Iyi durumda T planh
Kilisesi
(Kuyucuk Kdyu
Camii)
Akcalar Koyl Arpacay Kismen korunmus Tek nefli,
Kilisesi bazilikal
(Akcalar Koy planh
Camii)
Kilise (Kagizman Kagizman Iyi durumda Dikddrtgen
Merkez Camii-Yeni planli, tek
Camii) nefli
Gecikmez Koyu Sarikamis | Kismen korunmus Dikddrtgen
Kilisesi planh
(Gecikmez Koyl
Camii)
Asagi Sallipmar Sarikamis Kotii, bakimsiz Dikddrtgen
Koy Kilisesi planh
Karakurt Koyt Sarikamis Iyi durumda Dikdortgen
Kilisesi planly, ti¢ nefli
Yanik Kilise (Kazim | Sarikamis Iyi durumda Dikddrtgen
Karabekir Paga planly, tek
Camii) nefli
Yenice Koyl Selim Kismen korunmusg Dikddrtgen
Kilisesi planly, ti¢ nefli
(Yenice Kéyu
Camii)
Boliikkbag1 Koyt Selim Yikilmis Bilinmiyor
Kilisesi
(Boliikbas1 Koyii
Camii)
Biiylk Oluklu Kéy Selim Kismen korunmus Dikdortgen
Kilisesi planh
(Biiylik Oluklu
Koyl Camii)
Ciplakl Koyii Selim Kismen korunmus Dikdortgen
Kilisesi planly, ti¢ nefli
(Ciplakli Koyii
Camii)
Sapel Merkez Cok iyi korunmus, Dikdortgen
Sapel restore edilmis planl
Rum Sapeli Merkez Yikilmis Dikdortgen
planl

Tablo 3’te yer alan kamu yapilan idari, egitim, kiiltiir-
sosyal, saglik ve giivenlik yapilar1 olmak tizere farkli alt basliklar
altinda siniflandirilmistir. Bu durum Rus yonetiminin kentte ¢ok
yonlii bir kurumsal yap1 olusturdugunu ortaya koymaktadir.
Ozellikle idari yapilarm merkezde yogunlasmasi, merkeziyetci
yonetim  anlayismm  mekansal bir yansimasi  olarak
degerlendirilebilir. Egitim yapilari, kiiltiirel ve sosyal yapilar1 ve
saglik yapilarinin varligi, Kars’in yalnizca askeri ya da idari bir
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siir kenti degil, ayn1 zamanda sosyal yasamin organize edildigi
bir kentsel merkez olarak planlandigint gostermektedir.
Korunmusluk diizeyleri incelendiginde ise yapilarm 6nemli bir
kisminin gilinlimiize iyi durumda ya da restore edilmis olarak
ulastig1, ancak bazi yapilarin kismen korunmus veya bakimsiz
durumda oldugu goriilmektedir. Bu durum, Rus donemi kamu
yapilarmin bir kisminin aktif kullanimla yasatildigini bir kisminin
ise koruma agisindan risk altinda oldugunu gostermektedir. Plan
semalar1 incelendiginde ise agirlikli olarak dikdortgen plan
tipinin tercih edildigi, bunun yaninda L, U ve nadiren iiggen planlt

yapilarin bulundugu goriilmektedir.

Tablo 3. Kars ili Rus Déonemi kamu mimarisi

Smiflandirma Yap1 Ad1 Konumu Korunmusluk Plan Semasi
Duzeyi
Azerbaycan Merkez Iyi durumda L planl
Bagkonsolosluk
Binasi
Belediye Binast Merkez Cok iyi Dikdortgen
(Kiz Lisesi-Rus korunmus, planl
Karargah Binas1) restore edilmis
Defterdarlik Binasi Merkez Kismen U planh
korunmus
. Defterdarlik Egitim Merkez Kismen Dikddrtgen
Idari Yapilar | ve Dinlenme Tesisi korunmug planh
Binas1 (Adliye
Binasi)
Genglik ve Spor 11 Merkez Kismen Dikdértgen
Miidiirliigii Binas1 korunmus planl
11 Ozel idare Binas1 Merkez Iyi durumda Dikdortgen
planl
Polis Evi Binast Merkez Cok iyi Dikddrtgen
korunmus, planh
restore edilmis
Rus Konsolosluk Merkez Iyi durumda Dikdortgen
Binasi planl
Rus Karargah Merkez Kotii, bakimsiz T planl
Binasi (Siit Tozu
Fabrikasi)
Sanayi ve Ticaret Merkez Cok iyi Dikdortgen
Odasi Binasi korunmus, planl
restore edilmis
Serhat Kalkinma Merkez Cok iyi Dikddrtgen
Ajansi Binasi (Eski korunmus, planl
Ordu Evi Binasi) restore edilmis
Sosyal Dayanisma Merkez Cok iyi Ucgen planh
ve Yardimlasma korunmus,
Vakfi Binasi restore edilmis
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(Kursunlu
Tlkdgretim Okuhu)
Telgraf ve Telefon Merkez Kotii, bakimsiz Dikdértgen

Merkezi Binasi planl
Vali Konagi Merkez Tyi durumda U planh
Fevzi Paga Merkez Iyi durumda Dikdértgen

[Ikégretim Okulu planl

Binasi
[lim Yayma Merkez Iyi durumda Dikddrtgen
Cemiyeti Binas1 planl
(Eski Ogretmen Evi
Binasi)
Egitim Yapilari smet Pasa Merkez Iyi durumda U planh
[Ikégretim Okulu
Binasi
KAU Devlet Merkez Tyi durumda Dikdértgen
Konservatuar planl
Binasi |
KAU Devlet Merkez Iyi durumda Dikdortgen
Konservatuar planl
Binasi 11
KAU Devlet Merkez Iyi durumda Dikdértgen
Konservatuar planh
Binasi 111
KAU Devlet Merkez Iyi durumda Dikdortgen
Konservatuar planl
Binas1 IV
Mesleki ve Teknik Merkez Kismen L planl
Anadolu Lisesi korunmusg
Binasi
30 Ekim Anaokulu Merkez Iyi durumda Dikdortgen
Binast planl
Sahnalar Koyt Akyaka Iyi durumda Dikdértgen
Okul Binas1 planh

(Sehit Mirza Ali

Giiney ilkokulu)

Karaurgan Koy Sarikamisg Iyi durumda Dikdértgen
Okul Binasi planl
Kurbangayir1 Sarikamis Kotii, bakimsiz Dikddrtgen

Koyii Okul Binasi planl
Atatiirk Cocuk Merkez Iyi durumda Dikdértgen
Kitlphanesi planlt
Kultarel ve Opera Binasi Merkez Cok iyi L planl
Sosyal Yapilar | (Hekim Evi-Dogim korunmus,
Evi, Cheltikov restore edilmis
Oteli)
Akyaka Halk Akyaka Iyi durumda Dikdortgen
Egitim Merkezi planl
Binasi
Eski Tiirk Ocagi Sarikamis Kotii, bakimsiz U planh
Binasi
11 Saghk Merkez Kismen Dikdortgen
Miidiirliigii Binasi korunmus planl
Saghik Yapilar Askeri Hastane Sarikamis Iyi durumda Dikdortgen
Binasi planl
Askeri Hastane Sarikamisg Iyi durumda (3) U planh (1)

Hizmet Binas1
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(3 bina) Dikdértgen
planl (2)
Susuz Askeri Susuz Kotii, bakimsiz Dikddrtgen
Hastane Binasi planl
Eski Cezaevi Merkez Kotii, bakimsiz Anabina: U
Kompleksi planl
Givenlik Ek bina:
Yapilan Kare planh
Komutanlk
binast:
Dikdortgen
planl
Kadm Hapishane Merkez Kismen Dikdortgen
Binas: (Kiiltiir Evi) korunmus planl

Kars ilinde Rus hakimiyeti doneminde insa edilen askeri
yapilarin kigla yapilari, karargah yapilar ve askeri destek yapilar
olmak (izere U¢ ana grupta Tablo 4’teki gibi toplandig
goriilmektedir. Bu smiflandirma askeri mimarinin yalnizca
savunma amagli degil ayn1 zamanda barinma, yonetim ve lojistik
ithtiyaglar kargilayacak sekilde kurgulandigini gostermektedir.
Bu durum Kars’m Rus Imparatorlugu agisindan bir askeri Us ve
smir garnizonu olarak planlandigin1 ortaya koymaktadir.
Karargdh yapilarinin bir kisminin giinlimiizde farkli islevlerle
kullanilmaya devam etmesi askeri yapilarin  yeniden
islevlendirilerek  kentsel =~ yasama  entegre  edildigini
gostermektedir. Askeri destek yapilari ise lojistik organizasyonun
onemli bir pargasini olusturmaktadir. Lojmanlar, ahirlar, depo ve
miistemilat yapilar1 gibi birimler askeri sistemin sadece savas
degil giindelik yasam boyutunu da kapsadigini ortaya
koymaktadir. Korunmusluk durumlart degerlendirildiginde bazi
yapilarm gilinlimiize iyi durumda veya restore edilmis olarak
ulastigi ancak Onemli bir kismimin kismen korunmus ya da
bakimsiz oldugu goriilmektedir. Plan semalar1 incelendiginde
askeri yapilarda dikdortgen plan tipinin baskin oldugu bununla
birlikte U, L ve T planli 6rneklerde bulunmaktadir.
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Tablo 4. Kars ili Rus Dénemi askeri mimari

Simiflandirma Yap1 Adi Konumu Korunmusluk Plan Semasi
Duzeyi
Kisla Binasi Merkez Yikilmis Dikddrtgen
planl
Kazim Karabekir Pasa Merkez Iyi durumda Dikddrtgen
Kislas1 Karargah planl (2)
Binasi (3 tane) U planli (1)
Kazim Karabekir Pasa Merkez Iyi durumda Dikddrtgen
Kislast Askeri Bina (5 planl
Kisla Yapilan tane)
Hafiz Hakki Pasa Merkez Kismen Dikdortgen
Kislas1 Askeri Bina korunmus planl
(4 tane)
Maresal Fevzi Cakmak Merkez Tyi durumda (12) Dikdortgen
Pasa Kislas1 Askeri Kismen planli (10)
Bina (15 tane) korunmus (3) L planli (2)
U planli (3)
Gazi Kislas1 Askeri Merkez Iyi durumda U planli (2)
Bina (11 tane) Kare planli
1
Dikddrtgen
planli (8)
Gazi Kislas1 Askeri Merkez Y ikilmis Dikdortgen
Bina Kalmtilar (2 planl
tane)
Kisla Binasi Sarikamig | Kotii, bakimsiz Dikdortgen
planl
Yenikoy Koyt Kisla Sartkamig | Kotil, bakimsiz U planh
Binasi
Gazi Kiglas1 Karargah Merkez Cok iyi Dikddrtgen
Binasi korunmus, planh
restore edilmis
Rus Karargah Binas1 | Sarikamis | Ko6tii, bakimsiz Dikdortgen
Karargéh planlt
Yapilan Rus Karargah Binast-I Susuz Kismen Dikdortgen
(Cilavuz Koy korunmusg planl
Enstitiisii Binas1)
Rus Karargéh Binasi- Susuz Cok iyi Dikdortgen
II (Cilavuz Koy korunmus, planl
Enstitiisii Binasi) restore edilmis
Rus Karargah Binasi- Susuz Kismen Dikddrtgen
I (Cilavuz Koy korunmusg planh
Enstitiisii Binas1)
Rus Karargahi idari Susuz Kotii, bakimsiz U planl
Binas1
Rus Karargahi Lojman Merkez Koéti, bakimsiz T planh (1)
Binasi (TMO Dikddrtgen
Lojmani) (5 bina) planl (4)
Rus Karargahi Tavla Merkez Iyi durumda Dikdartgen
Binasi (At Ahir1) planl

Askeri Destek
Yapilarn

(Toprak Mahsulleri
Ofisi Tahil Ambari) (5
bina)
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Hafiz Hakk: Pasa Merkez Iyi durumda Dikdortgen
Kislas1 Lojman Binasi planl
(18 tane)
Hafiz Hakki Pasa Merkez Iyi durumda Kare planh
Kislas1 Nizamiye
Binasi
Jandarma Misafirhane Merkez Cok iyi Dikddrtgen
Binasi korunmus, planl
restore edilmis
Stivari Ahir1 (Belediye Merkez Kismen Dikddrtgen
Temizlik Isleri korunmus planh
Midirligii)
Rus Karargahi Susuz Koti, bakimsiz Kare planh
Miistemilat Binast
Askeri Hastane Sarikamis Iyi durumda Dikdortgen
Lojman Binasi planh
(2 bina)
Askeri Hastane Sarikamis Iyi durumda Dikdortgen
Lojmanlar1 Nizamiye planl
Binasi
Eski Ordu Evi Binas1 | Sarikamig Iyi durumda Dikddrtgen
(Fevzi Cakmak Ilkokul planh
Binast)
Rus Askeri Binasi Sarikamisg Iyi durumda Dikdortgen
(Kazim Karabekir planl
Ortaokul Binas1)
Lojman Binasi Susuz Kotii, bakimsiz L planh

Ulasim ve altyapt yapilarmin  demiryolu yapilari,
demiryolu destek yapilar1 ve kopriiler olmak tizere ii¢ ana grupta
Tablo 5°te ele alinmistir. Bu simiflandirma ulasim sisteminin
yalnizca hatlardan ibaret olmadigim1 aynt zamanda onu
destekleyen bir altyapiyla birlikte ele alindigin1 gostermektedir.
Demiryolu yapilar1 kent merkezi ile birlikte Akyaka, Sarikamis
ve Selim gibi farkl yerlesimlerde konumlanmistir. Demiryolu
destek yapilari ise sistemin siirekliligini saglayan unsurlar olarak
one ¢ikmaktadir. Lojmanlar, ambarlar, is¢i barakalari, atolyeler
ve su kuleleri gibi yapilar, demiryolu isletmesinin yalnizca ulagim
degil, ayn1 zamanda bakim, barnma ve teknik ihtiyaclar
kapsayan bir organizasyon oldugunu gostermektedir. Demir kafes
sistemli ve celik korkuluklu koprilerin donemin mihendislik
anlayisint yansitan teknik ¢oziimler sundugu goriilmektedir.
Korunmusluk durumlar1 degerlendirildiginde, bazi yapilarin
glinlimiize 1y1 durumda ya da restore edilmis olarak ulastigi buna
karsin Ozellikle kirsal alanlardaki bazi istasyon ve destek
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yapilarmin bakimsiz kaldig1 veya yikildig1 anlagilmaktadir. Plan
semalar1  agisindan  bakildiginda  ise bliytik
cogunlugunun dikdortgen planli oldugu bunun yaninda kare, U ve

yapilarin

nadiren sekizgen ya da silindirik planl 6rneklerin de bulundugu
gortlmektedir. Ozellikle su kulelerinde goriilen farkli plan tipleri
yapilarm teknik gereksinimlere bagl olarak bi¢cimlendigini ortaya
koymaktadir.

Tablo 5. Kars ili Rus Dénemi ulasim ve altyapi yapilari

Siiflandirma Yap1 Ad1 Konumu Korunmusluk Plan Semasi
Duzeyi
TCDD Kars Merkez fyi durumda Dikdortgen
Istasyonu Tsletme planh
Binas1 (Gliimriik
Demiryolu Binasi)
Yapilan TCDD Akyaka Akyaka Iyi durumda Dikdértgen
Istasyon Binasi planl
TCDD Sarikamis Sarikamis Kotii, bakimsiz Dikddrtgen
Eski Istasyon Binas1 planh
TCDD Gatak Kdyll | Sarikamig Kotii, bakimsiz L planh
Istasyon Binasi
TCDD Yenikdy Sarikamis Yikilmisg Dikdortgen
Koyii Eski Istasyon planh
Binas1
TCDD Selim Selim Kismen korunmus | Dikddrtgen
Istasyon Binast planh
TCDD Kars Merkez | Kismen korunmug | Dikddrtgen
Istasyonu Ambar planl
Binalar1
TCDD Kars Merkez Kotii, bakimsiz Kare planli
Istasyonu Isci
Barakas!
TCDD Kars Merkez | Kismen korunmus | Dikddrtgen
Istasyonu Lojman D planli (11)
Binasi Kotii, bakimsiz Kare planl
Demiryolu (12 tane) (7) O]
Destek Yapilarn Cok iyi
korunmus, restore
edilmis (4)
TCDD Kars Merkez Iyi durumda Kare planl
Istasyonu Su Kulesi
TCDD Akyaka Akyaka | Kismen korunmus | Kare planh 1
Istasyonu Lojman 3 U planli 2
Binasi (4 bina) Kotii, bakimsiz Dikdodrtgen
planl
TCDD Akyaka Akyaka Koétii, bakimsiz Kare planl
Istasyonu Su Kulesi
ve Kazanci Barakasi
TCDD Selim Selim Kismen korunmus | Dikddrtgen
Istasyonu planh
Amele/Cavus Binasi
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TCDD Selim Selim Kismen korunmug | Dikddrtgen
Istasyonu Yar1 Agik planl
Hangar Binasi
TCDD Selim Selim Koétii, bakimsiz Dikdortgen
Istasyonu Umumi planh
Tuvalet Binasi
TCDD Selim Selim Iyi durumda Sekizgen
Istasyonu Su Kulesi planl
TCDD Benliahmet Selim Kismen korunmus | Kare planl
Istasyonu Ambar
Binas1
TCDD Benliahmet Selim Kotii, bakimsiz Dikdortgen
Istasyonu Umumi planl
Tuvalet Binasi
TCDD Benliahmet Selim Iyi durumda Sekizgen
Istasyonu Su Kulesi planh
. TCDD Benliahmet Selim Kotii, bakimsiz Dikddrtgen
Demiryolu Istasyonu Lojman planh
Destek Yapilar Binasi (2 bina)
TCDD Sarikamis Sarikamig | Kismen korunmus | Dikddrtgen
Istasyonu Ambar planl
Binas1
TCDD Sarikamig Sarikamis Kotii, bakimsiz Dikdortgen
Istasyonu planl
Revizorlik Binalar
(Cer Atdlyeleri)
TCDD Sarikamis Sartkamig Kotii, bakimsiz Dikdortgen
Istasyonu Lokomotif planl
Atblyesi Binasi
TCDD Sarikamis Sartkamis Koti, bakimsiz Dikdortgen
Istasyonu Motor planl
Atolyesi Binast
TCDD Sarikamig Sarikamig Kotii, bakimsiz Silindirik
Istasyonu Su Kulesi planl
TCDD Sarikamig Sartkamis | Kismen korunmus | Kare planh
Istasyonu Isgi
Barakasi (2 bina)
TCDD Sarikamis Sarikamig | Kismen korunmus | Dikdortgen
Istasyonu Lojman (] planli 5
Binasi (5 bina) Kotii, bakimsiz
4)
TCDD Karaurgan Sarikamis Kotii, bakimsiz Dikdortgen
Koyii [stasyonu planh
Lokomotif Atolyesi
Binasi
TCDD Yagbasan Sarikamis Kétii, bakimsiz Dikdortgen
Koyt Istasyonu Bilet planh
Bufesi
Demir Koprii Merkez Cok iyi Demir kafes
korunmus, restore bicimli
edilmis
Dikme Kéyu Merkez Cok iyi Celik
Demiryolu Koprisi korunmus, restore | korkuluklu
edilmis
Karacadren Koyu Merkez Cok iyi Celik
Demiryolu Képrisi korunmus, restore korkuluklu
edilmis
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Sahnalar Koyt Akyaka Cok iyi Celik
Kopriler Demir Kopri korunmus, restore korkuluklu
edilmis
Sahnalar Koyii Akyaka Cok iyi Celik
Demiryolu Képrisi korunmus, restore korkuluklu
edilmis
Calli Kopriisi Kagizman Kétii, bakimsiz Demir kafes
(Kotek Koprusu, bicimli
Callibayan Kopriisii)
Kopriibagi Kopriisi | Kagizman Kotii, bakimsiz Demir kafes
bicimli
Bagkdy Kopriisii-1l | Sarikamig Iyi durumda Tek gozli
Istasyon Mahallesi | Sarikamis Cok iyi Celik
Demiryolu Képrisu korunmus, restore korkuluklu
edilmis
Kirmizi Képrii Selim Yikilmig Tkiya daig
gozli
Asagi Kotanlh Koyt Selim Cok iyi Celik
Demiryolu Kdprisi korunmus, restore korkuluklu
edilmis
Yolgegmez Koyt Selim Cok iyi Celik
Demiryolu Képrisi korunmus, restore korkuluklu
edilmis
Camgavus Kopriisii Susuz Iyi durumda Demir kafes
bigimli

Kars ilinde Rus hakimiyeti dénemine ait sivil mimari
orneklerinin konut yapilari, kdskler ve konaklama yapilari olmak
lizere li¢ ana baglk altinda Tablo 6’daki gibi toplandigi
goriilmektedir. Konut yapilarinin sayica fazla olmasi, Rus
doneminde Kars’ta geliskin bir yerlesim dokusunun varligina
isaret etmektedir. Ozellikle kent merkezinde yogunlasan
konutlarin yan1 sira Akyaka, Arpagay ve Sartkamis gibi ilgelerde
de orneklerine rastlanmasi sivil yerlesimin yalnizca merkezle
siirli kalmayip ¢evre yerlesimlere de yayildigini gostermektedir.
Koskler ve konaklama yapilari ise donemin sosyal ve ekonomik
yapisina dair ipuglar1 sunmaktadir. Korunmusluk diizeyleri ele
alindiginda konutlarin bir kisminin gliniimiize iyi durumda ya da
restore edilmis olarak ulastigi ancak O6nemli bir bolimiiniin
kismen korunmus, bakimsiz ya da yikilmistir. Plan semalart
acisindan degerlendirildiginde, sivil mimari drneklerinin biiyiik
cogunlugunun dikdortgen planli oldugu bunun yaninda sinirh
sayida L ve kare planli yapilarin da bulundugu goriilmektedir. Bu
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durum konut mimarisinde belirli bir plan tipolojisinin yaygin
olarak tercih edildigini gostermektedir.

Tablo 6. Kars ili Rus Dénemi sivil mimari yapilar

Smiflandirma Yap1 Ad1 Konumu Korunmusluk Plan Semasi
Duzeyi
Pasa Konag1 Merkez Kismen korunmus Dikdortgen
planl
Kismen korunmus

(39) Dikddrtgen

Konutlar (114 Merkez Iyi durumda (43) planli (105)

Bina) Kotii, bakimsiz (22) L planl (9)

Konut Yapilar Yikilmis (2)

Cok iyi korunmus,
restore edilmis (8)

Konutlar (10 Merkez Koétii, bakimsiz (8) Dikdortgen
Bina) Iyi durumda (2) planli (9)
L planh (1)
Konutlar (3 Akyaka Kotii, bakimsiz (1) Dikdortgen
bina) Kismen korunmug planli (3)
(@3]
Konut Arpacay Iyi durumda Dikdortgen
planl
Kismen korunmus
Konutlar (8 Sarikamis 3) Dikddrtgen
bina) Yikilmis (2) planl (7)
Kotii, bakimsiz (2) Kare planl (1)
Iyi durumda (1)
Koskler Av Koskii Sarikamis Koétii, bakimsiz Dikddrtgen
(Katherina Av planh
Koskii)
Car Koskii Sarikamis Kotii, bakimsiz Dikddrtgen
(Katherina Av planh
Koskii)
Konaklama Katerina Oteli Merkez Cok iyi korunmus, Dikdortgen
Yapilar restore edilmis planl

Rus doneminde Kars’taki ekonomik-ticari yapimin
mekansal karsiliklar1 Tablo 7’de yer almaktadir. Bu yapilar
incelendiginde ozellikle diikkanlarin sayica fazla olmasi dikkat
cekmektedir. Ticari yapilarin biiyiik 6lgiide kent merkezinde
yogunlastigi gorlilmektedir. Korunmusluk durumlari
incelendiginde endiistri yapilarinin biiyiikk o6lgiide bakimsiz
kaldig1 veya kismen korunabildigi diikkanlarin ise c¢esitli
korunmusluk durumlarina sahip oldugu anlagilmaktadir. Plan
semalar1 incelendiginde ise yapilarm biiylik cogunlugunun
dikdortgen plan tipinde tasarlandig1 goriilmektedir.
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Tablo 7. Kars ili Rus Dénemi ticari ve endiistriyel mimari

Smiflandirma Yap1 Adi Konumu Korunmusluk Plan Semasi
Duzeyi
Bira Fabrikas1 Merkez Kotii, bakimsiz Dikdortgen
Endustri (Askeri Hamam) planlt
Yapilart Konserve Fabrikast Merkez Kismen korunmus Dikdortgen
Binasi (Uretim planh
Tesisi, idari Bina ve
Depo)
Un Fabrikasi Binasi Merkez Kotii, bakimsiz Dikdortgen
planl
Un Fabrikasi Akyaka Kotii, bakimsiz Dikdértgen
planl
Kismen korunmusg
(14) Dikdortgen
Ticaret Dikkéanlar (31 Bina) Merkez Cok iyi korunmus, planli (30)
Yapilan restore edilmis (3) Kare planli
Tyi durumda (9) 1)
Koti, bakimsiz (4)
Yikilmig (1)

Kars ilinde Rus hakimiyeti donemine ait kentsel donat1 ve
kiigiik olgekli yapilarin ¢cesmeler ve teknik yapilar olmak iizere
iki ana baslik altinda Tablo 8’deki gibi merkez ilgede toplandigi
goriilmektedir. Cesme yapilar1 ¢ogunlukla dikdortgen planh ve
kare planli olarak tasarlanmistir. Korunmusluk durumlar
incelendiginde bu yapilarin bir kismmin kismen korunmus ya da
iyi durumda oldugu goriilmektedir. Tayyare Kulesi, ilk olarak
havaalan1 kulesi olarak yapilmis havaalaninin kapanmasinin
ardindan su kulesine doniistiiriilmiistiir. Yap1 bakimsiz
durumdadir ve silindirik planli olarak tasarlanmistir.

Tablo 8. Kars ili Rus Dénemi kentsel donat: ve kiiciik dlcekli

yapilar
Siniflandirma Yap1 Ad1 Konumu Korunmusluk Plan Semasi
Duzeyi
Akbaba Koyii Iki | Merkez Kismen Dikdoértgen planli,
Liileli Cesme korunmusg sivri kemerli
Akbaba Kéyii Ug | Merkez Kismen Dikdortgen planl,
Cesmeler Liileli Cesme korunmus yuvarlak kemerli
Kiiciik Bogatepe Merkez Iyi durumda Diiz duvarl
Koyii Cesmesi
Mezra Koyl Merkez Iyi durumda Kare planli,
Cesmesi yuvarlak kemerli
Teknik Tayyare Kulesi Merkez Kotii, bakimsiz Silindirik planh
Yapilar
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Kars ilinde Rus hakimiyeti donemine ait yapilarm ilgelere
gore yap1 yogunlugu analizi Sekil 1°deki haritada yer almaktadir.
Harita incelendiginde, yapilarin ¢ok biiyiik bir boliimiiniin Kars
Merkez ilgede yogunlastigi goriilmektedir. Bu yogunlagsma kentin
Rus doneminde idari, askeri ve ekonomik agidan planl bir
merkez olarak kurgulandigini isaret etmektedir. Ikinci derecede
yogunluk alaninmm ise  Sarikamis  ilgesinde  olustugu
goriilmektedir. Sarikamig’taki bu yogunlagma o6zellikle askeri
yapilar ile ulasim ve altyapr unsurlarinin varhigiyla iliskilidir.
Buna karsilik Selim, Akyaka, Susuz, Arpagay ve Kagizman
ilgelerinde yap1 yogunlugunun daha diisiik oldugu ve dagilimin
daha seyrek bir karakter gosterdigi anlagilmaktadir.

3+ 250+

Sekil 1. Kars ili Rus Dénemi ilcelere gore yapi yogunlugu analizi
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4. SONUC

Bu c¢alisma kapsaminda Kars ilinde Rus hakimiyeti
doneminde insa edilen yapilar dini, kamu, askeri, ulasim ve
altyapi, sivil, ticari-endiistriyel ve kentsel donat1 basliklar1 altinda
incelenerek mekansal dagilim, korunmusluk diizeyi ve plan
semalar1 agisindan degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular Rus
doneminde Kars’in yalnizca bir sinir kenti olarak degil ayni
zamanda askeri, idari ve ekonomik ag¢idan planl bir kentsel
merkez ve stratejik bir yonetim noktas1 olarak kurgulandigini
gostermektedir.

Ilge bazli dagilim incelendiginde yapilarm ¢ok biiyiik bir
kisminin Merkez ilgede yogunlastigi goriilmektedir. Merkez
ilceyi Ozellikle askeri ve ulagim yapilarinin yogunlugu ile 6ne
c¢ikan Sarikamis takip etmektedir. Diger ilcelerde Selim, Akyaka,
Susuz, Arpagay ve Kagizman yapi sayisinin daha smirli olmasi
bu alanlarin daha ¢ok ikincil yerlesimler olarak islev gordiigiinii
diistindiirmektedir. Yapi tiirlerine gore dagilim
degerlendirildiginde sivil mimari (6zellikle konutlar) sayica en
biiylik grubu olusturmaktadir. Bu durum, Rus déneminde Kars’ta
yalnizca askeri ve idari degil ayn1 zamanda gelismis bir sivil
yerlesim dokusunun bulundugunu gostermektedir. Bununla
birlikte kamu yapilart ve askeri yapilar da Onemli bir yer
tutmaktadir. Ulasim ve altyap1 yapilarinin gesitliligi ise Kars’in
bir smir kenti olarak stratejik dnemine paralel bicimde gelismis
bir lojistik ag ile desteklendigini gostermektedir. Korunmusluk
durumlart degerlendirildiginde kamu yapilar1 ve bazi anitsal
yapilarin biiylik 6l¢iide iyi durumda veya restore edilmis olarak
glinimiize ulastigi buna karsilik o6zellikle kirsal alanlardaki
yapilar ile islevini yitirmis endiistriyel ve altyapi yapilarinin
bakimsizlik veya yikim nedeniyle daha olumsuz etkilendigi
goriilmektedir. Bu durum kullanim siirekliliginin korunmusluk
tizerinde belirleyici bir faktdr oldugunu gostermektedir. Rus
doneminde inga edilen yapilarin genel olarak Balttk mimari
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anlayis1 dogrultusunda tasarlandig1 gortilmektedir. Plan semalar:
acisindan yapilan degerlendirmelerde ise yapilarin biiyiik
¢ogunlugunda dikdortgen plan tipinin baskin oldugu, bunun
yaninda U, L, T ve daha sinirl sayida farkli geometrik plan
tiplerinin kullanildig: tespit edilmistir. Bu durum Rus doneminde
uygulanan mimari anlayisin biiyiik 6lciide islevsellik, sadelik ve
tekrar eden tipolojilere dayandigini ortaya koymaktadir.

Sonu¢ olarak elde edilen bulgular Rus hakimiyeti
doneminde Kars’in yalnizca askeri bir smnir kenti degil aym
zamanda planli ve ¢ok islevli bir kentsel merkez olarak
kurgulandigim1 ortaya koymaktadir. Ancak 6zellikle kirsal
alanlarda ve islevini yitirmis yapilarda gozlenen korunma
sorunlari bu mirasin siirdiiriilebilirligi agisindan bir risk
olusturmaktadir. Bu baglamda Kars’taki Rus donemi yapilarina
yonelik koruma ve yeniden islevlendirme stratejilerinin
gelistirilmesi kiiltiirel mirasin gelecek kusaklara aktarilmasi
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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FARKLI IKLiM KOSULLARINDA DIS DUVAR
VE CATI U-DEGERLERININ KONUTLARDA
ENERJI TUKETIMINE ETKIiSi

Okan SIMSEK

1. GIRIS

Konut yapilarinda kullanim enerjisinin azaltilmasi, yap1
kabugunun 1sisal oOzellikleri ile yapr kullanim ve iklim
kosullarinin  birlikte — degerlendirilmesini  gerektirmektedir.
Birlesmis Milletler Cevre Programi’nin yap1 ve insaat sektoriine
iliskin  degerlendirmesi, enerji verimliliginin artirilmasini
sektoriin doniistimiindeki temel ¢alisma alanlarindan biri olarak
ele almaktadir (United Nations Environment Programme
[UNEP], 2025). Bu ger¢evede dis duvar ve ¢ati, i¢c ve dis ortam
arasindaki 1s1 aligverisini etkileyen temel yap1 bilesenleridir. Bu
bilesenlere iligkin kararlarin enerji tiiketimi {izerindeki etkisini
belirlemek hem yeni konutlarin tasariminda hem de mevcut
yapilarm degerlendirilmesinde 6nem tasimaktadir. Ancak farkli
iklimlerde ve farkli yap1 kullanim kosullarinda ayn1 yap1 kabugu
miidahalesinden ayni diizeyde enerji azalmasi beklenmesi,
literatlrdeki bulgularla desteklenmemektedir (Evin & Ucar,
2019; Tungbilek, Komerska, & Arici, 2022).

Opak yapt  kabugunun 1sisal  performansinin
degerlendirilmesinde kullanilan U-degeri, bir yap1 bileseninin
birim alanindan, birim sicaklik farki altinda gerceklesen 1s1
gecisini tanimlamaktadir. U-degerinin azaltilmasi, ayni sicaklik
farki altinda iletimle gergeklesen 1s1 gegisini sinirlandirmaktadir.

1 Aras. Gor. Dr., Adana Alparslan Tiirkes Bilim ve Teknoloji Universitesi, Mimarlik

ve Tasarim Fakiiltesi, Mimarlik Bolimii, ORCID: 0000-0003-3500-9438.
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Bununla birlikte, bu 06zellikten hareketle yillik yapi enerji
tiketimindeki degisimin tek basma belirlenmesi miimkiin
degildir. Yillikk sonuglar, dig ortam kosullarinin zamansal
degisimi, i¢ 1s1 kazanclari, yapi bilesenlerinin 1s1 depolama
ozellikleri ve 1sitma-sogutma isletimiyle birlikte olusmaktadir.
Dolayistyla bilesenin 1s1sal gegirgenligi ile binanmn yillik tiiketimi
arasindaki  iligkinin, tanimli  smir  kosullarn  altinda
degerlendirilmesi gerekmektedir (Idris & Mae, 2017; Tummu,
Chirarattananon, Hien, Chaiwiwatworakul, & Rakkwamsuk,
2013).

Tiirkiye baglaminda yiriitiilen arastirmalar, yalitim
kararlarmin iklimsel farkliliklar gozetilerek ele alinmasi
gerektigini gostermektedir. Kiirekci (2016), Turkiye’nin 81 il
merkezi i¢in 1s1tma ve sogutma derece-giin degerlerini kullanarak
dis duvarlarin optimum yalitim kalinliklarini incelemistir. Farkli
yakit ve yaliim seceneklerini iceren bu caligma, iklimin yapi
kabugu kararlarmin degerlendirilmesinde belirleyici bir girdi
oldugunu ortaya koymaktadir.

Konutlarin birden fazla yap1 kabugu bilesenini birlikte ele
alan ¢alismalar, duvar ve ¢ati degisimlerinin ortak bir ¢ercevede
degerlendirilmesine yonelik 6nemli bir birikim sunmaktadir. Evin
ve Ucar (2019), Tirkiye’de dort farkli kentin iklim kosullarinda
bir konut binasinin dis duvar, kolon, déseme ve cati yalittminm
1sitma-sogutma enerji gereksinimleri iizerinden incelemistir.
Aydin ve Biyikoglu (2021) ise bes ve on katli apartman
modellerinde 1sitma ve sogutma gereksinimlerini dikkate alarak
yasam donglisi maliyetine dayali yalitim diizeylerini
degerlendirmistir. Ikinci calismada iklim bélgelerine gore
hesaplanan optimum U-degerleri duvar i¢in 0,30-0,19 W/(m?-K),
tavan icin 0,24-0,16 W/(m?-K) araligindadir.

Isisal performansin  degerlendirilmesinde  yalitimin
uygulandig1 yap1 bileseninin o6zellikleri de 6nemlidir. Usta ve
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Zengin (2021), Tirkiye’nin farkl iklim kosullarinda ayni ii¢ kath
konut modeli igin farkli duvar malzemelerini ve yalitim
kalinliklarin1 incelemistir. Calisma, yapt kabugu 6zelliklerinin
iklimle birlikte degerlendirilmesinin  gerekliligine isaret
etmektedir.

Yap1 kullanim diizenleri, yap:1 kabugu miidahalelerinin
etkisini degistiren bir baska etkendir. Tungbilek ve digerleri
(2022), Ankara ikliminde konut ve ofis kullanimlari i¢in kesintili
ve strekli 1sitma-sogutma igletimini karsilagtirmis ve optimum
duvar yalitim kalnligmmin yap1 kullanim bi¢imine duyarl
oldugunu belirlemistir. Bu bulgu, belirli bir iklim i¢in hesaplanan
yalitim diizeyinin kullanim kabullerinden bagimsiz bi¢imde
genellenemeyecegini gostermektedir. Parametrik aragtirmalarda
ortak bir kullanim g¢ergevesinin korunmasi bu nedenle 6nem
tagimaktadir.

Sicak kosullarda yalitimin etkisine iliskin deneysel
bulgular, sogutma enerjisinde azalma elde edilebildigini
gostermektedir. Fang, Li, Li, Luo ve Huang (2014),
Chongqing’de dis duvar yalittimli ve referans deney hacimlerini
karsilastirarak yaz donemi deney siiresince iklimlendirme
enerjisinde %23,5’e ulasan azalma bildirmistir. Tummu ve
digerleri (2013), Tayland’da konut iglevlerine sahip hacimlerde
duvar yalittmmin diizeyini ve konumunu deneysel ve sayisal
yontemlerle degerlendirmistir. Arastirmada i¢ ylizeydeki
yalitimin incelenen kosullarda olumlu sonu¢ vermesi, sicak
iklimlerde yap1 kabugu performansinin yalnizca yalitim
miktarina degil, yalittmin yap1 bileseni i¢indeki konumuna da
bagli olabilecegini gostermektedir.

Buna karsilik, yaliimin artirilmasi her yapi kullanim
kosulunda daha disik sogutma tiketimi  anlamima
gelmemektedir. Masoso ve Grobler (2008), Botsvana’nin sicak-
kuru kosullarinda duvar yalitimi ile sogutma ayar sicakligini
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birlikte degistirdikleri  EnergyPlus arastirmasinda, bazi
durumlarda yalhitim artisinin  yillik tiketimi artirabildigini
gostermistir. Idris ve Mae (2017), farkli iklimler, kullanim
profilleri ve duvar katman diizenleri iizerinden bu davranis1 daha
genis bir parametrik ¢ergevede incelemistir. Bu calismalar, 1s1sal
direncin artirilmasinin  yararini  kosulsuz bir yillik tiiketim
azalmasiyla esitlemenin uygun olmadigini géstermektedir.

Catiya yonelik arastirmalar da miidahalenin etkisinin
kullanilan performans gdostergesine bagli oldugunu ortaya
koymaktadir. Kitsopoulou ve digerleri (2024), Atina’da tek katl
bir konutta farkli ¢att miidahalelerini ayr1 senaryolar olarak
degerlendirmistir. Distan ¢at1 yalitimi, referansa gore 1sitma igin
elektrik tiikketiminde %21,9 1sitma ve sogutmanin birlesik elektrik
tilketiminde %18,4 azalma saglamistur.

Axaopoulos, Sakellariou, Panayiotou ve Kalogirou
(2025), Atina ve Larnaka i¢in tipik bir konutun dis duvar ve cati
yalitimini, insanin 1sisal konforuna dayali bir 6l¢iit kullanarak
degerlendirmistir. Bu yaklasim, secilen performans o6lgiitiiniin
elde edilen tasarim kararini etkiledigini gostermektedir.

Bu calismada, dis duvar ve cati U-degerlerinin konut
binalarinin enerji performans: {izerindeki etkileri, farkli iklim
kosullarini temsil eden Adana, Antalya, [zmir, Istanbul, Ankara,
Samsun ve Erzurum igin gerceklestirilen yillik bina enerji
simiilasyonlariyla incelenmistir. Simiilasyonlarda,
CanmetENERGY  tarafindan gelistirilen, OpenStudio
altyapisindan yararlanan ve enerji hesaplamalarini EnergyPlus
hesaplama  motoruyla  gergeklestiren BTAP  (Building
Technology Assessment Platform) kullanilmigtir. Bu platform,
bina Ozelliklerinin parametrik olarak degistirilmesine ve
olusturulan senaryolarin enerji performanslarinin
karsilagtirilmasina olanak saglamaktadir. Calisma kapsaminda
ayn1 konut modeli esas alinarak dort farkli dis duvar U-degeri ile
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dort farkli  ¢att  U-degerinin  tiim  kombinasyonlar
degerlendirilmistir. Her sehir i¢in 16 olmak tizere toplam 112
senaryo olusturulmustur. Duvar ve c¢att U-degerleri digindaki
modelleme kabulleri her sehirdeki senaryolar arasinda
korunmustur. Caligmanin amaci, duvar ve c¢atmin 1sisal
gecirgenligindeki degisimlerin yillik toplam enerji tiiketimi ile
1sitma ve sogutma amagli enerji tiiketimleri tizerindeki etkilerini
karsilastirmak ve bu etkilerin iklim kosullarina bagl olarak nasil
farklilagtigini ortaya koymaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calismada, dis duvar ve cati U-degerlerinin konut
binalarmin enerji tiiketimi iizerindeki etkileri, BTAP (Building
Technology Assessment Platform) altyapisiyla olusturulan ve
calisma kapsaminda diizenlenen modellerin EnergyPlus 24.2
hesaplama motoruyla yillik olarak simiile edilmesiyle
incelenmistir. Referans bina olarak OpenStudio altyapisindan
yararlanan platformdaki MidriseApartment modeli segilmis ve
model, dogalgazli radyatorlerle 1sitilan, bireysel klimalarla
sogutulan bir apartman kullanimina uyarlanmistir. Cati
pencereleri kaldirilmis ve merkezi hava sistemleri, bu sistemlere
bagl fanlar ve 1s1 geri kazanimi devre dist birakilmistir.

Modelin toplam kat alan1 3.134,61 m*’dir. Bina geometrisi
ve pencere Ozellikleri biitiin senaryolarda korunmustur.
Pencerelerin U-degeri 1,90 W/(m?-K), giines 1s1 kazang katsayisi
0,60 olarak tanimlanmistir. Ayni sehirdeki senaryolar arasinda
kullanic1 yogunlugu, kullanim c¢izelgeleri, sicaklik ayarlari,
havalandirma ve sicak su kabulleri degistirilmemistir. Parametrik
degiskenler dis duvar ve ¢at1 U-degerleriyle sinirlandirilmistir.

Hedef U-degerleri, ilgili yaliim katmanlarmin 1sisal
iletkenlikleri degistirilerek olusturulmus ve katman kalinliklari,
yogunluklar1 ve o6zgiil 1silart korunmustur. Duvar yapisinda
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ayarlanan iki yalittim katmaninin iletkenlikleri ayni oranda
degistirilmis, ¢at1 yapisinda ise tek yalitim katmaninin iletkenligi
diizenlenmistir. Boylece farkli 1sisal gegirgenlik duzeyleri,
geometri ve katmanlarin birim alan bagina 1s1 kapasitesi
korunarak karsilastirilmistir. Bu diizenleme, belirli ticari yalitim
iriinlerinin veya uygulama kalmliklarinin karsilagtirilmasin
degil, tanimlanan U-degerlerinin parametrik olarak incelenmesini
amaglamaktadir.

Dairelerde kullanict yogunlugu 0,022 kisi/m? olarak kabul
edilmigtir. Isitma ayar sicakligi 07.00-24.00 arasinda 21 °C,
00.00-07.00 arasinda 16 °C ve sogutma ayar sicaklig1 ise ayn
zaman araliklarinda sirasiyla 25 °C ve 28 °C olarak
tamimlanmigtir.  Sogutma sistemlerine Adana, Antalya ve
Izmir'de 1 Mayis—=30 Eyliil; Istanbul, Ankara, Samsun ve
Erzurum’da 1 Haziran—31 Agustos tarihleri arasinda ¢alisma izni
verilmistir.

Temel havalandirma, yil boyunca dairelerde 0,30 hava
degisimi/saat, koridorlarda 0,10 hava degisimi/saat olarak
tanimlanmis ve mevcut hava sizintist modeli korunmustur.
Sogutma calisma izni disindaki donemlerde pencere agilmasi, en
fazla pencere alaninin %10’u kullanilacak sekilde kademeli
olarak kontrol edilmistir. Kontrolde i¢ hava sicakliginin 24 °C’nin
tizerinde ve dis havanin i¢ havadan en az 2 °C daha serin olmasi
kosullart kullanilmistir. Kullanim sicak suyu gereksinimi nominal
kullanici bagina 40 L/giin ve 45 °C karisim sicakligi olarak kabul
edilmis ve merkezi sicak su deposunun hedef sicakligi 65 °C
olarak tanimlanmistir. Bu degerler Olciilmiis kullanim verileri
degil, karsilastirmali analiz icin benimsenen modelleme

kabulleridir.

Dis duvar ve c¢ati U-degerleri ile senaryo diizeni Tablo
1’de sunulmustur. Her duvar U-degeri, dort cati U-degerinin
tamamiyla eglestirilmis ve her sehir i¢in 16, toplamda 112
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senaryo olusturulmustur. Segilen U-degerleri, farkli 1sisal
gecirgenlik diizeylerini  karsilastirmak amaciyla tanimlanmig
aragtirma diizeyleridir.

Tablo 1. Parametrik Degiskenler ve Simiilasyon Diizeni

Parametre / kapsam Degerler / agiklama
Dis duvar U-degerleri [W/(m?-K)] 0,70; 0,50; 0,30; 0,20
Cat1 U-degerleri [W/(m?-K)] 0,50; 0,35; 0,20; 0,10

Adana, Antalya, Izmir, Istanbul,
Ankara, Samsun, Erzurum
Her sehirdeki senaryo sayist 4 duvar diizeyi X 4 ¢at1 diizeyi = 16
Toplam simiilasyon sayisi 7 sehir x 16 senaryo =112

iklim verisi kullanilan sehirler

Yillik enerji tiiketimleri, modelin toplam kat alanina
boliinerek yillik enerji kullanim yogunlugu olarak kWh/m?
cinsinden ifade edilmistir. EnergyPlus’m GJ cinsinden
raporladig1 degerlerin doniistimiinde 1 GJ = 277,7778 kWh
bagintis1 kullanilmistir. Toplam tiiketim, elektrik ve dogalgazin
ortak enerji biriminde ifade edilen son kullanim tiiketimlerinin
toplamin1 kapsamaktadir. Isitma ve sogutma gostergeleri
sistemlerin enerji tiiketimlerini ifade etmekte olup binanin 1sisal
yiikleri veya birincil enerji tiiketimi olarak degerlendirilmemistir.
Referansa gore ylizdesel degisim, senaryo tiiketimi ile referans
tilketimi arasindaki farkin referans tiikketimine boliiniip 100 ile
carptlmastyla  hesaplanmistir.  Negatif degerler tiikketim
azalmasini, pozitif degerler tiikketim artigin1 gdstermektedir.

Sehir diizeyindeki ortalama enerji kullanim yogunluklari,
ilgili sehirdeki 16 senaryonun aritmetik ortalamasi alinarak
hesaplanmistir. Enerji son kullanimlarinin genel dagilimi ise her
bir kullanim kategorisinin 112 senaryodaki yillik tiiketimleri
toplaminin, ayni senaryolarin yillik toplam enerji tiiketimleri
toplamina boliinmesiyle belirlenmistir. Bu dagilimin sehir ve
mevsim Olgegindeki farkliliklarmi  6rneklemek amaciyla,
Erzurum’un referans senaryosunda ocak ayma ait son kullanim
tilketimleri ayrica incelenmistir. Aylik kullanim paylar, ilgili

231



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

kategorinin ocak tliketiminin ayni aym toplam tiikketimine
oranlanmastyla hesaplanmustir.

3. BULGULAR

Her sehir icin degerlendirilen 16 senaryonun ortalama
yilik enerji kullanim yogunluklart Tablo 2’de sunulmustur.
Ortalama toplam enerji kullanim yogunlugu 60,82-79,82
kWh/m? arasinda degismistir. En yiiksek deger Erzurum’da, en
diisiik deger Istanbul’da elde edilmistir. Erzurum’u 67,23
kWh/m? ile Ankara izlerken diger sehirlerin ortalamalar1 62,86—
64,16 kWh/m? araliginda kalmistir. Enerji tiiketiminin bilesenleri
incelendiginde, Erzurum’un 25,73 kWh/m? ile en yuksek,
Antalya’nin ise 2,25 kWh/m? ile en diisiik ortalama 1sitma
tiikketimine sahip oldugu goriilmektedir. Ortalama sogutma
tilketimi Adana’da 17,65 kWh/m? ile en yliksek diizeye ulasmis,
Erzurum’da 5,37 kWh/m? ile en diisiik diizeyde kalmistir. Adana,
Antalya ve Izmir'de sogutma tiiketimi 1sitma tiiketiminin
tizerinde gerceklesirken Ankara, Samsun ve Erzurum’da 1sitma
tiikketimi daha yiiksek bulunmustur. Istanbul’da ise iki bilesen
birbirine daha yakin degerler géstermistir.

Tablo 2. Sehirlere Gore Ortalama Yillik Enerji Kullamim
Yogunluklari [KWh/m?]

Sehir Toplam Isitma Sogutma Sicak su
Adana 64,16 2,59 17,65 11,43
Antalya 62,86 2,25 16,56 11,71
[zmir 63,45 3,72 15,39 12,04
Istanbul 60,82 7,74 8,68 13,19
Ankara 67,23 13,53 7,72 14,53
Samsun 63,04 11,10 7,02 13,69
Erzurum 79,82 25,73 5,37 17,12

Not: Degerler, her sehirdeki 16 senaryonun aritmetik ortalamasidir. Isitma
ve sicak su siitunlar ilgili son kullanim kategorilerindeki dogalgaz
tiiketimini, sogutma siitunu elektrik tiiketimini gostermektedir. Toplam
tilketim diger enerji son kullanimlarin1 da kapsamaktadir. Degerler, 1sitma
ve sogutma yiiklerini degil, sistemlerin enerji tiiketimlerini ifade etmektedir.
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Duvar ve ¢ati U-degerlerinin referans diizeylerinden en
diisiik diizeylerine indirilmesi, incelenen birlesik senaryolarda
biitiin sehirlerin toplam enerji tiiketimini azaltmistir. Yalnizca
duvar U-degerinin azaltildig1 karsilagtirmada toplam tiiketimdeki
azalma %3,97-12,96 arasinda degisirken, yalnizca ¢at1 U-
degerinin azaltilmasiyla %4,70-10,93 arasinda azalma elde
edilmistir. Cat1 degisimi Adana, Antalya ve izmir’de ve duvar
degisimi ise Istanbul, Ankara, Samsun ve Erzurum’da daha
yiiksek toplam tiiketim azalmasi saglamistir (Tablo 3).

Tablo 3. Duvar ve Cati U-Degerlerinin Azaltilmasiyla Referansa
Gore Enerji Tiiketimindeki Degisimler (%)

Yalniz Yalniz Duvar ve | Duvar ve | Duvar ve
Sehir duvar: cati: cati: cati: cati:
toplam toplam toplam 1sitma sogutma
Adana —4,38 —4,72 —8,67 —76,56 —9,63
Antalya -3,97 —4,70 —8,17 —81,11 —8,63
Izmir —=5,00 —5,33 -9,90 —74,48 —8,62
Istanbul —7,03 —6,14 —12,80 —62,18 —8,09
Ankara —9,53 —8,42 -17,49 —59,93 5,12
Samsun —7,55 —6,50 -13,71 —53,70 —6,67
Erzurum —12,96 —10,93 —23,32 —56,00 +1,37
Not: Referans senaryoda duvar/¢at1 U-degerleri 0,70/0,50 W/(m?*-K)dir.
Yalniz duvar senaryosunda bu degerler 0,20/0,50; yalniz ¢at1 senaryosunda
0,70/0,10; birlesik senaryoda 0,20/0,10 W/(m?-K) olarak tanimlanmustir.
Negatif degerler tiiketim azalmasini, pozitif degerler tiikketim artigini
gostermektedir.

Duvar ve cati U-degerlerinin birlikte azaltilmasiyla
toplam tlketimde en yulksek azalma Erzurum’da %23,32, en
digiik azalma Antalya’da %§8,17 olarak belirlenmistir.
Erzurum’da yillik toplam enerji kullanim yogunlugu referans
senaryodaki 91,56 kWh/m?’den birlesik senaryoda 70,21
kWh/m*’ye diismiistiir. Antalya’da ise aym karsilastirmada
toplam tiiketim 65,92 kWh/m?’den 60,53 kWh/m?’ye gerilemistir.

Isitma amacli tiiketim biitiin sehirlerde azalmis ve en
yiiksek oransal azalma Antalya’da %81,11, en diisikk azalma
Samsun’da 9%53,70 olarak gerceklesmistir. Bununla birlikte,
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yiksek oransal azalma her zaman yuksek mutlak tiketim
azalmasina karsilik gelmemistir. Antalya’da yillik 1sitma tiiketimi
referans senaryoda 4,28 kWh/m? iken birlesik senaryoda 0,81
kWh/m?’ye diigmiistiir. Erzurum’da ise 37,16 kWh/m*’den 16,35
kWh/m?ye  gerilemistir. ~ BOylece  Antalya’da  1sitma
tilketimindeki oransal azalma daha yiliksek olmasma ragmen,
Erzurum’da birim alan bagina daha biiyiik bir enerji azalmasi elde
edilmistir.

Birlesik senaryoda sogutma tiiketimi alt1 sehirde %5,12—
9,63 arasinda azalirken Erzurum’da %1,37 artmistir. Erzurum’da
yillik sogutma tiiketimi referans senaryodaki yaklasik 5,35
kWh/m?’den birlesik senaryoda 5,43 kWh/m?’ye ylikselmistir.
Ayni senaryoda toplam tiikketimin %23,32 azalmasi, 1sitma
tilkketimindeki diisiisiin sogutmadaki kiigiik artistan daha biiyiik
oldugunu gostermektedir.

Enerji son kullanimlar1 birlikte incelendiginde, 112
senaryonun birlestirilmis yillik tiiketimi iginde en biiyiik payin
%26,45 ile i¢ ekipmanlara ait oldugu goriilmiistiir. Bunu %20,31
ile sicak su, %16,99 ile sogutma ve %16,16 ile i¢ aydinlatma
izlemigtir. Isitmanin payr %14,45, fanlarm payr %3.,20 ve
pompalarin pay1 %2,44 tiir.

Aylik dagilimin farklilagmasina 6rnek olarak Erzurum’un
referans senaryosu incelendiginde, ocak ayindaki toplam bina
enerji tiiketiminin 43.928,98 kWh oldugu belirlenmistir. Bu
tiketimin yaklasik 30.221,67 kWh’1 1sitmaya aittir ve 1sitmanin
ocak ay1 toplam tiikketimindeki pay1 %68,80’dir. Ayn1 ayda sicak
suyun payt %11,53, i¢ ekipmanlarin %10,57, i¢ aydinlatmanin
%6,45 ve pompalarin %2,65 olarak hesaplanmistir. Bu sonug,
duvar ve cati U-degerlerinin sirasiyla 0,70 ve 0,50 W/(mz2-K)
oldugu referans senaryoya aittir. Isitmanin bu senaryodaki ocak
paymin, biitin sehir ve senaryolarmn birlestirilmis yillik
dagilimindan belirgin bi¢imde farkli olmasi, enerji kullanim
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paylarmin degerlendirildigi zaman aralifina ve iklime gore
yorumlanmasi gerektigini gostermektedir.

4. TARTISMA

Bulgular, dis duvar ve ¢ati U-degerlerindeki ayni
degisimin farkli sehirlerde farkli diizeylerde enerji tiiketimi
azalmas1 sagladigin1 gostermektedir. Birlesik senaryoda toplam
tiikketimin Erzurum’da %23,32, Antalya’da ise %8,17 azalmasi,
yapt kabugu kararlarmim  iklim  kosullariyla  birlikte
degerlendirilmesinin Onemini ortaya koymaktadir. Evin ve
Ucar’n (2019) Tiirkiye’nin farkli iklim bélgelerinde yap1 kabugu
yalitimimni 1sitma ve sogutma gereksinimleri iizerinden
degerlendiren c¢alismasi da bu yaklasimi desteklemektedir.
Bununla birlikte, enerji gereksinimi, sistem enerji tuketimi ve
ekonomik performans farkli gostergelerdir. Bu nedenle
calismalarin sonuglar1 karsilagtirilirken hesaplama yaklagimu,
sistem Ozellikleri ve tiiketim kapsami dikkate alinmalidir.

Isitma tiiketimindeki oransal azalmanin toplam tiiketime
yansimasi, referans 1sitma tiiketiminin biiyiikliigiine ve diger son
kullanimlarin payina baghdir. Antalya’da daha yiiksek yiizdesel
1sitma azalmasina ragmen Erzurum’da birim alan basmna daha
bayuk bir tiketim azalmasi elde edilmesi bu ayrimi
gostermektedir. I¢ ekipmanlar ve aydmlatma gibi kullanim
cizelgeleri korunan bilesenler de toplam tiiketimin 6nemli bir
boliimiini olusturmaktadir. Bu nedenle yap1 kabugu degisimleri
degerlendirilirken yiizdesel degisimler, mutlak tiikketim farklari ve
enerji son kullanim dagilimi birlikte ele alinmalidir.

Duvar ve ¢at1 degisimlerinin goreli etkisi sehirler arasinda
farklilasmistir.  Yalniz duvar degisimiyle toplam tiiketimde
%3,97-12,96, yalniz ¢ati degisimiyle %4,70-10,93 arasinda
azalma elde edilmistir. Cat1 degisimi Adana, Antalya ve izmir’de,
duvar degisimi ise Istanbul, Ankara, Samsun ve Erzurum’da daha
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yiiksek toplam tiiketim azalmas1 saglamigtir. Bu sonug, incelenen
modelde tek bir yap1 bilesenine biitiin sehirler i¢in ayn1 6nceligin
verilemeyecegini gostermektedir. Ancak duvar ve ¢atinin yiizey
alanlari, baglangic U-degerleri ve degisim araliklar1 farklidir.
Duvar U-degeri 0,70’ten 0,20 W/(m?*K)’ye, cat1i U-degeri ise
0,50’den 0,10 W/(m?*K)’ye disiiriilmiistiir. Bu nedenle
karsilastirma, esit biiytlikliikteki 1s1l direng degisimlerinin veya
esit  maliyetli  miidahalelerin  karsilastirilmas1  olarak
degerlendirilmemelidir. Yiizeylerin gilines 1smimina maruz
kalmasi ve sinir kosullar1 da farklilagsmakla birlikte, bu etkenlerin
ayr katkilar1 mevcut analizde nicel olarak ayristirilmamastir.

Sogutma tiikketimi birlesik senaryoda alt1 sehirde %5,12—
9,63 azalirken Erzurum’da %1,37 artmistir. Bu bulgu, U-
degerinin azaltilmasi ile sogutma tiiketimi arasinda biitiin
iklimlerde ayn1 yonde bir iligki kurulamayacagini géstermektedir.
Masoso ve Grobler (2008), sicak-kuru iklimde duvar yalitminin
etkisinin sogutma ayar sicakligia bagl olarak degisebildigini ve
baz1 kosullarda tiiketimin artabildigini bildirmistir. Bununla
birlikte, farkli iklim ve sistem kosullarinda elde edilen bu bulgu,
Erzurum’daki artisin nedenini dogrudan agiklamamaktadir.
Erzurum’da sogutma tiiketiminin yaklasik 5,35 kWh/m?’den 5,43
kWh/m?’ye yiikselmesi, mutlak degisimin kiiciik oldugunu
gostermektedir. Bu davranisin agiklanmasi, saatlik 1s1 kazanglari,
i¢ ortam sicakliklar1 ve sistem ¢alismasinin birlikte incelenmesini
gerektirmektedir.

Kullanilan klima performans egrilerinin disiik dis
sicakliklardaki ~ smirlandirilmasi,  sogutma  sonuglarmin
yorumlanmasinda ayrica dikkate alinmalidir. Ana senaryo
calisgmas1  Oncesinde Erzurum pilotunda  gergeklestirilen
duyarhilik testinde, sicaklik egrilerinin dig hava sicakligr alt
smirmin 24 °C’den 0 °C’ye indirilmesi sogutma tiiketimini
yaklagik %3,45 azaltmigtir. Bu sonug, pilot modelin sogutma
tiiketiminin egri sinirt kabuliine duyarli oldugunu gostermektedir.
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Ancak soz konusu test, alternatif egrinin fiziksel gecerliligini
dogrulamamakta ve yeni 112 senaryonun belirsizlik araligini
tanimlamamaktadir. Bu nedenle  Erzurum’daki = %]1,37
diizeyindeki sogutma artisi, genel bir yalitim etkisi olarak
genellenmemelidir.

Calismanin sonuglari, uyarlanmis bir konut arketipi ve
tanimlanan kullanim kabulleri i¢in gegerlidir. Kullanici
yogunlugu, sicaklik ayarlari, havalandirma, sicak su gereksinimi
ve pencere Ozellikleri ayni sehirdeki senaryolar arasinda
korunmus olsa da bu kabuller 6l¢iilmiis bir binanin isletim
verilerine  dayanmamaktadir. Modelin  6lgiilmiis  enerji
tiiketimleriyle kalibre edilmemis olmasi, sonuglarin gergek
konutlarm  mutlak  tliketimlerini  temsil etme  giiclini
siirlandirmaktadir.

Sistemlerin otomatik boyutlandirilmasi ve U-degerlerinin
olusturulma bi¢imi de sonuglarin kapsamini belirlemektedir.
Otomatik boyutlandirilan kapasiteler her senaryonun girdilerine
gore hesaplandigindan, tiiketim farklar1 sabit kapasiteli bir
sistemle gerceklestirilen yap1 kabugu yenilemesinin sonuglartyla
dogrudan es tutulamaz. Benzer sekilde, hedef U-degerleri katman
kalinlhiklari, yogunluklar1 ve 0Ozgiil 1silar1 korunarak 1sisal
iletkenliklerin degistirilmesiyle elde edilmistir. Bu yaklasim,
1s1sal gecirgenligin parametrik olarak incelenmesine olanak
saglamakta ve belirli bir yalitim iiriiniiniin, uygulama kalinligmin
veya yatirim seceneginin performansimni dogrudan temsil
etmemektedir.

5. SONUC

Bu calismada, dis duvar ve c¢att U-degerlerindeki
degisimlerin konut binalarinin yillik enerji tiiketimine etkileri,
yedi sehrin iklim verileri kullanilarak gerceklestirilen 112
simiilasyon {lizerinden degerlendirilmistir. Duvar U-degerinin
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0,70’ten 0,20 W/(m*-K)’ye ve cati U-degerinin 0,50’den 0,10
W/(m?-K)’ye birlikte diigiiriilmesi, biitiin sehirlerde toplam enerji
tiiketimini azaltmistir. Toplam tiiketimdeki azalma %8,17-23,32,
1sitma amagcli tiiketimdeki azalma ise %53,70-81,11 arasinda
degismistir. Toplam tiiketimde en yuksek azalma Erzurum’da, en
diisiik azalma Antalya’da elde edilmistir.

Duvar ve cat1 degisimlerinin goreli etkisi sehirlere gore
farklilasmistir. Cati U-degerinin tek basina azaltilmasi1 Adana,
Antalya ve izmir’de; duvar U-degerinin tek basina azaltilmasi ise
Istanbul, Ankara, Samsun ve Erzurum’da daha yiiksek toplam
tlketim azalmasi saglamustir.

Birlesik senaryoda sogutma tiiketimi alt1 sehirde %5,12—
9,63 azalirken Erzurum’da %1,37 artmustir. Dolayisiyla toplam
tiiketimin azalmasi, biitiin enerji son kullanimlarinin ayni yonde
degistigi anlamima gelmemektedir. Yap1 kabugu kararlar
degerlendirilirken 1s1itma, sogutma ve toplam tiiketim iizerindeki
etkiler birlikte ele alinmalidir.

Isitma tiiketimindeki yiiksek oransal azalmalar, toplam
tiketimde ayni biiyiikliikte azalmalara déniismemistir. I¢
ekipmanlar, sicak su ve aydinlatmanin yillik toplam tiiketimde
Onemli paylara sahip olmasi, yap1 kabugu degisimlerinin biitiin
bina tiiketimine yansimasini siirlandirmaktadir. Ayrica yillik ve
birlestirilmis tiikketim paylari, belirli bir sehrin mevsimsel
dagilimini dogrudan temsil etmemektedir. Erzurum’un referans
senaryosunda isitmanin ocak ay1 toplam tiiketimindeki paymin
%68,80 olmasi, degerlendirmelerde iklimin ve zaman araliginin
acikca belirtilmesinin 6nemini géstermektedir.

Calisma, dis duvar ve ¢at1 6zelliklerinin enerji tiikketimine
etkilerini farkli iklimlerde ortak bir karsilagtirma diizeni i¢inde
ortaya koymaktadir. Bulgular, yap1 kabugu kararlarinin iklim,
bina Ozellikleri ve enerji son kullanim dagilimi birlikte
degerlendirilerek alinmasi1 gerektigine isaret etmektedir. Gelecek
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calismalarda Olciilmiis tiiketimlerle kalibrasyon yapilmasi, farkli
konut tiplerinin incelenmesi ve sabit sistem kapasiteleri altinda
gergeklestirilecek analizlerle karsilastirmalarin - genisletilmesi
Onerilmektedir.
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CARPENTER GORSEL SANATLAR MERKEZi
BINASININ LE CORBUSIER’IN iLKELERI
BAGLAMINDA DEGERLENDIRILMESI

Elif Merve ERTURAN!

1. GIRIS

Mimarlig1 yalnizca barinma ihtiyacini karsilayan nesnel
bir kabuk degil; 15181n, kiitlenin, oranlarin ve hareketin harmonik
birlesimiyle iretilen duyusal ve islevsel bir mekan deneyimi
olarak ele alan Isvicre asilli Fransiz mimar Le Corbusier (1887-
1965), kariyeri boyunca gelistirdigi manifestolarla modernist
paradigmanin yoniinii ¢izmistir.

TUm teorik yaklagimlarmin ve tasarim ilkelerinin
somutlastigi en olgun 6rneklerden biri, mimarin Kuzey Amerika
kitasindaki tek eseri olma 6zelligini tasiyan Carpenter Gorsel
Sanatlar Merkezi’dir (Carpenter Center for the Visual Arts).
Harvard Universitesi kampiisiinde yiikselen bu yap1i, Le
Corbusier’nin tikel bir mimari kurgunun 6tesinde, hayati boyunca
izini siirdigii formel ve kavramsal arayislarin somutlastigi bir
doniim noktasi niteligindedir.

Bu aragtirmanin temel amaci, Le Corbusier’nin Carpenter
Gorsel Sanatlar Merkezi yapisini yalnizca miinferit bir mimari
nesne olarak degil; mimarin 50 yila yayilan teorik birikiminin,
malzeme arayislarin ve kentsel mekan kurgusunun sentetik bir
Ozeti olarak yeniden okumaktir. Calisma kapsaminda; Modern
Mimarligin Bes Ilkesi’nin yapida nasil bigimlendigi, promenade

L Doktor Ogretim Uyesi, Konya Teknik Universitesi, Mimarlik ve Tasarim Fak{iltesi,
Mimarlik Béliimi, ORCID: 0000-0003-1484-7870.

242



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

architecturale kavrammin rampa ve mekansal sirkiilasyon
tizerinden nasil kurgulandigi, briit beton malzemesi ve brise-
soleil elemanlarinin 151k-gdlge oyunlarindaki rolii ile Modulor
oran sisteminin mekansal 6l¢ege etkisi detaylica incelenecektir.
Boylelikle calisma, Le Corbusier’nin Amerika’daki bu tek
eserinin, mimarin teorik mirasint modern mimarligin olgunluk
doneminde nasil temsil ettigini ve tarihsel ¢evreye eklemlenme
noktasindaki 6zgiin durusunu ortaya koymay1 hedeflemektedir.

Gorsel sanatlar merkezi tasarimi; tretim (atdlyeler),
sergileme (galeri/miize), egitim ve kamusal etkilesim gibi farkli
dinamiklere sahip islevlerin bir arada kurgulandigi karmasik bir
mimari programdir. Amerika Birlesik Devletleri Boston sehrinde
yer alan ve Harvard Universitesi i¢in sanatsal bir nokta olusturan
binay1, hem estetik hem islevsel tasarlanmasi gerekliligiyle, Le
Corbusier yarim asirlik mimarlik deneyimi sonucunda literatiire
kazandirdig1 ilkeleriyle harmanlayarak hayata geg¢irmistir.
Giliniimiizde de aktif olarak kullanilmakta ve ilgi cekmektedir.

2. MODERN MIMARLIK

Modern mimarlik, 19. yiizyiln sonlarinda yasanan
toplumsal, ekonomik ve teknolojik doniisiimlerin etkisiyle ortaya
cikan, 20. yilizyilin ilk yarisinda ise belirgin bir diisiinsel ve
tasarimsal kimlik kazanan mimarlik anlayigidir. Sanayi Devrimi
ile gelisen iiretim teknolojileri, kentlesme siiregleri ve degisen
toplumsal  gereksinimler, mimarlikta geleneksel tasarim
yaklasimlarinin sorgulanmasina neden olmustur. Ozellikle demir,
celik, cam ve betonarme gibi malzemelerin yap1 liretiminde
yayginlagsmasi, mimarlara tastyici sistem, mekéansal diizenleme ve
cephe tasarimi bakimindan yeni olanaklar sunmustur (Getty
Research Institute, 2020).

Modern mimarhigin temelinde islevsellik, yalinlik,
rasyonellik ve teknolojik olanaklarin tasarima yansitilmasi
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diisiincesi bulunmaktadir. Tarihsel mimari tsluplarin bigimsel
tekrarina ve siislemeci yaklasimlarina karsi gelisen bu anlayista,
yapinin bi¢iminin kullanim amaci, tastyici sistemi ve mekansal
gereksinimleriyle iliskilendirilmesi ©nem kazanmistir. Bu
dogrultuda mimari tasarimda geometrik bicimler, sade yiizeyler,
acik plan diizenlemeleri ve yapisal elemanlarm belirginlestigi
cozimler one ¢ikmustir. Bununla birlikte modern mimarlik,
yalnizca bigimsel bir degisim olarak degil, degisen yasam
kosullarma  uygun  yeni  mekansal organizasyonlarin
gelistirilmesini  amaglayan kapsamli bir doniisiim olarak
degerlendirilmelidir (Colquhoun, 2002).

Modern mimarligin gelisiminde Walter Gropius, Ludwig
Mies van der Rohe ve Le Corbusier gibi mimarlar belirleyici
roller iistlenmistir. Ozellikle Bauhaus hareketi, sanat, tasarim ve
enddistriyel iiretim arasindaki iligskiyi yeniden ele alarak modern
mimarligin  diisiinsel temellerinin  gliglenmesine  katkida
bulunmustur. Modern mimarligin  uluslararas1  6lg¢ekte
taninmasinda ise 1932 yilinda New York Modern Sanat
Muzesi'nde dizenlenen Modern Architecture: International
Exhibition sergisi dnemli bir doniim noktas1 olmustur. Bu siiregte
Uluslararast Uslup kavrami, mimarlikta hacimsel diizenleme,
bicimsel siireklilik ve slislemeden arindirilmig tasarim anlayisi
tizerinden tanimlanmustir (Pevsner, 2024).

Bu baglamda modern mimarlik, mimari bi¢imin, yapim
teknolojisinin ~ ve  mekansal islevin  biitlinciil  olarak
degerlendirildigi bir tasarim yaklasimini temsil etmektedir.

2.1. Le Corbusier ve mimarhk anlayisi

20. ylizyll modern mimarligmin 6ncii isimlerinden biri
olan Le Corbusier (1887-1965), gelistirdigi mimari kuramlar,
yenilik¢i tasarim yaklasimlar1 ve kent planlama caligmalariyla
mimarlik disiplininin doniislimiinde 6nemli rol oynamustir.
Geleneksel mimari anlayisin bigimsel ve yapisal sinirlarini
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sorgulayan Le Corbusier, mimarlig1 yalnizca fiziksel mekan
tiretimi olarak degil, toplumsal yagamin yeniden diizenlenmesine
katki saglayan bir disiplin olarak  degerlendirmistir.
Tasarmmlarinda iglevsellik, geometrik diizen, teknolojik yenilikler
ve insan Olcegi arasinda iliski kurarak modern mimarhigin

kuramsal ve wuygulamali gelisimine katkida bulunmugtur
(Frampton, 2007).

Le Corbusier’nin mimarlik alanindaki en Onemli
katkilarindan biri, 1926 yilinda gelistirdigi ve 1927 yilinda
yayimladigr Yeni Bir Mimarligin Bes Noktasi yaklagimidir.
Pilotiler, serbest plan, serbest cephe, yatay serit pencereler ve ¢at
bahgesinden olusan bu ilkeler, betonarme tasiyici sistemin
sagladig1 olanaklarla mimari mekanin geleneksel
smirlamalarindan  bagimsizlasmasini  hedeflemistir. Ozellikle
tastyict sistem ile boliicii duvarlarin birbirinden ayrilmasi, ig¢
mekan organizasyonunda esneklik saglarken cephe tasariminda
da yeni bigimsel olanaklar olusturmustur. flkelerin agiklalar1 su
sekilde tanimlanabilir;

Pilotis (Tastyic1 Kolonlar): Yapmin zeminden yiikseltilmesini
gosterir.

Serbest Plan (Free Plan): i¢ mekandaki esnek diizenlemeyi
vurgular.

Serbest Cephe (Free Facade): Tasiyict sistemden bagimsiz,
Ozgiir formlar1 gosterir.

Yatay Bant Pencereler (Ribbon Windows): Panoramik
manzara ve dogal 1s1k alimin1 agiklar.

Cat1 Bahgesi (Roof Garden): Catinin rekreasyon alani olarak
kullanilmasin1 betimler.

Bu yaklasimin 6nemli Orneklerinden biri olan Villa
Savoye (Sekil 2), s6z konusu ilkelerin butuncil bigimde
uygulandigt modern mimarlik yapilarindan biri olarak kabul
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edilmektedir (Curtis, 1996). Villa Savoye’un insasiyla Le
Corbusier, mimarlik literatiirine 'Promenade Architecturale'
adin1 verdigi 'duygusal bir gezinti' kavramini kazandirmistir. Bu
yaklasim, mimarlar i¢in bir giizergdh/rota araciligiyla 'bir hikaye
anlatma' ihtiyacit yaratir; burada insan, insa edilen mekani
deneyimlemek, hissetmek ve yasamak amaciyla anlatinin ana
karakterine doniistir.

Sekil 1. Villa Savoye (yazarin Kisisel arsivinden, 2017)

Ayrica insan bedeninin Ol¢iilerini matematiksel oranlarla
iligkilendiren Modulor sistemiyle mimari tasarimda insan
Olcegine dayali bir oranlama yaklasimi gelistirmistir (Le
Corbusier, 1954). Modulor insan dlgegini matematigin estetik
oranlartyla (6zellikle Altin Oran ve Fibonacci dizisi) birlestiren
bir moduler 6lci ve oran sistemidir.

Sekil 2. Modulor Adami (Sudas, 2014)
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Le Corbusier’nin mimarliga katkilari, yapilarin fiziksel
ozellikleriyle smirli kalmamis, mekanin kullanici tarafindan
algilanma bi¢imine de odaklanmustir. Gelistirdigi promenade
architecturale (mimari gezinti/yiiriiytis) kavramiyla mimari
deneyimi hareket, dolasim ve degisen perspektifler tizerinden ele
almistir (Von Moos, 2009). Rampalar, merdivenler ve farkli
kotlar arasindaki iligkiler araciligiyla kullanicilarin mekéni
duragan bir biitiin yerine, zaman igerisinde deneyimlenen
dinamik bir diizen olarak algilamasini amaglamstir.

Kent planlama alaninda ise Ville Radieuse (Istyan Kent)
yaklagimiyla yiiksek yogunluklu yerlesimler, yesil alanlar, ulasim
sistemleri ve islevsel bolgeler arasinda rasyonel bir diizen
kurulmasini dnermistir. Bununla birlikte bu yaklasim, modern
kentlerin toplumsal cesitliligi ve geleneksel sokak yasamiyla
kurdugu iligkiler agisindan elestirilmistir (Jacobs, 1961).

Le Corbusier’nin uluslararas1 mimarlik tizerindeki etkisi,
yedi lilkede bulunan 17 yapisinin 2016 yilinda UNESCO Diinya
Mirast Listesi’ne alinmasiyla da uluslararas1 boyuta tasimustir
(UNESCO World Heritage Centre, 2016).

3. METARYAL VE YONTEM

Calismada nitel arastirma yontemleri benimsenecek ve
tarihsel-kuramsal analiz metodolojisi izlenecektir. Bu dogrultuda,
Sekler ve Curtis’in (1978) arsiv belgelerine dayanan monografik
verileri, Boesiger’in (1965) sundugu orijinal ¢izim ve belgeler ile
harmanlanacaktir. Teorik ¢ergevenin olusturulmasinda ise
Frampton (2001) ve Curtis’in (1986) tektonik ve formel
okumalar1 ile Sorkin (1998) ve Von Moos’un (2009) kentsel
sirktilasyon ve mekan kuramu tizerindeki degerlendirmelerinden
yararlanilacaktir.

247



Mimarlik Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

Gorsel sanatlar merkezlerinin tasarimz; iiretim, sergileme,
egitim ve kamusal etkilesim gibi heterojen islevlerin mekansal,
teknik ve c¢evresel kriterler dogrultusunda biitiinlestirilmesini
gerektiren ¢cok  boyutlu  bir mimari sire¢ olarak
degerlendirilmektedir. Tasarim silirecinde; kamuya acik galeriler,
yart kamusal atdlyeler ve iklimlendirme hassasiyetine sahip
depolama/servis hacimleri arasinda hiyerarsik ve esnek bir
mekansal bélimleme (zoning) kurgulanmalidir.

Carpenter Gorsel Sanatlar Merkezi (Carpenter Center for
the Visual Arts - CCVA), Le Corbusier’nin Kuzey Amerika'da
gerceklestirdigi tek yapidir ve 1963 yilinda Harvard Universitesi
kampiisiinde tamamlanmistir (Sekil 3). Yapi, mimarin kariyerinin
gec donem ilkelerini, brutalist malzeme kullaniminit ve modern
mimarlik teorilerini topluca sergileyen sentetik bir eser
niteligindedir. Yapi, ismini merkezin insasini finanse eden
Carpenter Ailesinden alir. 1950'lerin  sonunda Harvard
Universitesi gorsel sanatlar alanida egitimi ve iiretimi tek bir ¢at1
altinda toplayacak modern bir merkez kurmak istediginde,
Carpenter ailesi bu projeyi tamamen finanse etmeyi iistlenmistir.

Sekil 3. Carpenter Gorsel Sanatlar Merkezi genel goriiniim
(yazarin Kkisisel arsivinden, 2024)
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Yapinin merkezinden gegen ve Quincy Street ile Prescott
Street'i birbirine baglayan devasa beton rampa, mimarideki
"promenade" kavraminin en belirgin 6érneklerindendir.

CCVA (Carpenter Center fort he Visual Arts), Le
Corbusier’nin erken donem Purist konutlarindaki rasyonel
geometri ile ge¢ donem yapitlarindaki heykelsi ve plastisitesi
yiiksek briitalist anlayig arasinda koprii kuran kritik bir esiktir
(Curtis, 1986; Frampton, 2001). Yapi, Kuzey Amerika
modernizminin gelisimi ve akademideki mekan anlayisinin
doniistimii baglaminda da merkezi bir konuma sahiptir.

1963 yilinda tamamlanan Carpenter Gorsel Sanatlar
Merkezi, yalnizca Le Corbusier’nin  Amerika Birlesik
Devletleri’nde insa edilmis tek eseri olmasi bakimindan degil;
ayn1 zamanda mimarin olgunluk doéneminde gelistirdigi plastik
dil, briit beton kullanim1 ve kentsel 6lcekteki mekansal kurgunun
bir arada sergilendigi bir laboratuvar niteligi tagimasi acisindan
da mimarlik tarih¢ileri ve kuramcilar i¢in essiz bir arastirma
nesnesidir (Cohen, 2004; Frampton, 2001). Yapi, Harvard
Universitesi’nin 20. yiizyilin ortalarinda gorsel sanatlar egitimini
kuramsal ve uygulamali bir ¢ercevede tek bir ¢at1 altinda toplama
vizyonunun fiziki bir ifadesi olarak ortaya ¢ikmistir. Ancak bina
kurumsal bir egitim yapisi islevinin ¢ok 6tesine gegerek kentsel
doku ile mimari kiitle arasindaki sinirlar1 yeniden tanimlama
iddiasina erigmistir (Besset, 1987).

Carpenter Gorsel Sanatlar Merkezi’nin dogusu, Harvard
Universitesi’nin ikinci Diinya Savasi sonrasi ddSnemde modern
sanat ve tasarim egitimiyle kurdugu iligkiyi yeniden yapilandirma
arayisina dayanmaktadir (Sekler & Curtis, 1978). Donemin
Dekan1 José Luis Sert’in Onciiliigiinde, iiniversite bilinyesinde
yaratict disiplinleri ve gorsel siizgeci merkeze alacak radikal bir
mekan ihtiyaci dogmustur. Bu dogrultuda goérevlendirilen Le
Corbusier, projeyi yalnizca bir derslik ve stiidyo binasi olarak ele
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almamig; mimari formun bizzat kendisini gorsel ve mekansal
egitimin pedagojik bir araci haline getirmeyi hedeflemistir
(Sekler & Curtis, 1978; Boesiger, 1965).

Yapinin konumlandirildig1 arazi, Harvard kampiisiiniin
tarihi, neoklasik ve Georgian Usluptaki tugla binalarmnin yogun
bicimde bulundugu Quincy Street ile Prescott Street arasinda yer
almaktadir (Sekil 4). Bu fiziksel ¢evre, Le Corbusier’ye radikal
bir zithik olusturma firsati sunmustur.

Sekil 4. Carpenter Gorsel Sanatlar Merkezi’nin Harvard
Universitesi kampusiinde 3 boyutlu gérinim

Geleneksel kampiis dokusunun masif ve kapali kiitle
yapisina tezat olusturacak sekilde tasarlanan CCVA; cam, ham
beton (béton brut) ve dinamik organik hacimlerin bir araya
geldigi heykelsi bir jest olarak yiikselmistir (Curtis, 1986). Bu
durum, dénemin mimarlik kamuoyunda ve akademi ¢evrelerinde
ciddi tartigmalara yol a¢mis, yapmin geleneksel kampiis
ortaminda kurdugu sert ve tavizsiz diyalog modernizmin gevreye
uyum yetenegi baglaminda sorgulanmistir (Besset, 1987).
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4. BULGULAR

Modern Mimarligin 5 Ilkesinin Ge¢ Dénem Yorumu Le
Corbusiernin ~ 1920'lerde  gelistirdigi  ilkeler bu yapida
olgunlagmis haliyle yer alir:

o Pilotis (Tasiyic1 Kolonlar): Bina zeminden yukseltilerek
acik sirkiilasyon alan1 yaratilmistir.

e Serbest Plan ve Serbest Cephe: Tasiyic1 sistem dis
cepheden bagimsiz kilinarak organik, egrisel formlarin
(organik hacimler) entegrasyonuna izin vermistir.

« Brit Beton (Béton Brut): Yzeylerde brit betonun ham
dokusu kullanilmis, briitalizm akiminin tipik nitelikleri
yansitilmstir.

e Giines Kiricillar (Brise-Soleil): Cephede dogal 15181
kontrol etmek ve derinlik hissi yaratmak i¢in ayarlanmis
dik acil1 giines kiric1 elemanlar kullanilmistir.

Carpenter Gorsel Sanatlar Merkezi’nde bu kavram,
yapmin merkezinden gegen ve iki sokagi birbirine baglayan
devasa beton rampa aracilifiyla en tist diizey niteligine kavusur
(Sorkin, 1998). Rampa, mimari kiitleyi yalnizca disaridan
dolagilan bir nesne olmaktan ¢ikararak, sirkiilasyonun kiitlenin
kalbine s1izmasini saglar.

Kentsel bir kestirme yol (urban shortcut) olarak
kavramsallastirilan bu rampa (Sekil 5), kamusal alan ile 0zel
stidyo mekanlar1 arasindaki keskin ayrimi ortadan kaldirir.
Yoldan gegcen bir yaya, rampayr tirmanirken yapinin camh
cepheleri araciligiyla i¢ mekanda gerceklesen sanatsal iiretim
slireglerine dogrudan taniklik eder. Béylece Le Corbusier, mimari
ylirllylisii yalnizca i¢ mekan deneyimi olmaktan ¢ikarip kentsel
Olcekte bir kamusal eyleme doniistiirmiistiir (Sorkin, 1998; Von
Moos, 2009). Rampa, binay1 kesen S bi¢imli akici1 yapisiyla
(Sekil 6) i¢ ve dis mekan sinirlarini eritirken, yayay1 kademeli bir
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yiikselmeyle yapmin iiclincii kat diizeyindeki ana sergi ve
sirkiilasyon alanina tasir (Boesiger, 1965).

Sekil 5. Carpenter Gorsel Sanatlar Merkezi’ndeki rampa (yazarin
kisisel arsivinden, 2024)

Sekil 6. Yapinin merkez icinde yer alan maketi (yazarin Kisisel
arsivinden, 2024)

Yapmin zeminle kurdugu iligki ise dogrudan mimarin
erken donem ilkelerinden biri olan pilotis (tasiyict kolonlar)
sistemine dayanir (Cohen, 2004). Bina, yer yer ince kesitli
kolonlar {izerinde havaya kaldirilmis; boylece zemin kat seviyesi
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zeminle ve cevre peyzajla siireklilik kuran serbest bir dolagim
alanma dondstirtilmustir (Sekil 7).

l g%

Sekil 7. Carpenter Gorsel Sanatlar Merkezi’nde tasiyici kolonlar
(yazarin kisisel arsivinden, 2024)

Bu tastyict yapi, i¢ mekanda serbest plan uygulamasina
imkan taniyarak organik bigimli kulak¢ik benzeri (ear-shaped)
stidyo hacimlerinin ana tagiyici akslardan bagimsiz bigimde
kurgulanmasint miimkiin kilmistir (Boesiger, 1965; Sekler &
Curtis, 1978). Tasiyict sistemin dis duvarlardan ayrilmasi ise
yapiya serbest plan (plan libre) ve serbest cephe (facade libre)
esnekligi saglar. Bu bagimsizlik sayesinde i¢ mekanda organik
stiidyo hacimleri 6zgiirce kurgulanabilmistir (Sekil 8).

Sekil 8. Merkez icerisinde serbest plan kurgusu (yazarin Kisisel
arsivinden, 2024)
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Le Corbusier’in mimarlik kuramina kazandirdig: 5 ilke ve
alan ¢aligmasi i¢in secilen Carpenter Gorsel Sanatlar Merkezi’nde
uygulanisi Tablo 1’°de verilmistir.

Tablo 1. Le Corbusier’in ilkeleri ve Carpenter Gorsel Sanatlar
Merkezi’nde uygulanisi

Le Corbusier'nin
5 ilkesi

1.Pilotis (Tasiyic1
Kolonlar)

2. Serbest Plan
(Free Plan)

3. Serbest Cephe
(Free Facade)

4. Yatay Bant
Pencereler
(Ribbon Windows)

5. Cat1 Bahcesi
(Roof Garden)

Carpenter Gorsel Sanatlar Merkezi'nde
Uygulanisi

Yapi, zeminden silindirik beton kolonlar
iizerine kaldirilmistir. Bu sayede zemin kat
siirekli bir a¢ik dolagim alanina doniismdis,
bina altindaki yaya akis1 ve peyzaj kesintiye
ugramamistir.

Tastyici kolonlar ve dis duvarlar birbirinden
tamamen bagimsizdir. I¢ mekanda yiik
tagimayan bolme duvarlar serbestce
yerlestirilerek stiidyo ve sergi alanlarinda
esnek, organik hacimler yaratilmistir.

Dis cepheler tastyici olma niteliginden
kurtarildig1 i¢in tamamen serbestce
kurgulanmistir. Cam yiizeyler, egrisel hatlar
ve dikey beton elemanlar tasiyici aks
sinirlamasi olmaksizin cephede yer alabilir.

Geleneksel dikey pencereler yerine genis ve
kesintisiz cam paneller kullanilmigtir. Derin
beton giines kiricilar (brise-soleil) ile
desteklenen bu camlar, stiidyolara homojen ve
bol 151k girmesini saglar.

Yapinin teras ve cat1 alanlar1 agik havada
heykelsi 6gelerin yer aldig1 kentsel bir bahge
ve acik sergi alani olarak kurgulanmus,
yapinin kapladig1 zemin alani ¢at1 seviyesinde
dogaya geri kazandirilmistir.
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5. SONUC

Carpenter Center, Le Corbusier’nin 1950’ler sonrasinda
Hindistan (Chandigarh ve Ahmedabad) projelerinde gelistirdigi
briitalist plastik dilin bir devami ve olgunlagmis siiriimiidiir
(Curtis, 1986; Frampton, 2001). Yapida baskin malzeme olarak
tercih edilen briit beton, ahsap kalip izlerini yiizeyinde
saklamaksizin tasiyan dokusal yapisiyla yapinin tektonik
diirtistliiglinti vurgular (Frampton, 2001). Betonun ham ve masif
etkisi, genis cam yiizeylerin gecirgenligiyle dengelenmistir.

Binay1 tam ortasindan ikiye kesen devasa betondan S-
rampa, yoldan gecen yayay1 yapinin igine ¢eker, stiidyolarim i¢ini
gosterir ve binanin diger tarafindaki sokaga baglar. Rampa,
yoldan gegenlerin yapmin stiidyo ve sergi alanlarin1 digaridan
gbozlemlemesine olanak tanir ve kamusal alan ile i¢ mekan
arasindaki sinirlar1 akigkanlastirir.

D1s cephede ise derin beton glines kiricilar ile desteklenen
kesintisiz yatay pencereler yer alir. Bu diizenleme, stiidyolara
denetimli ve homojen bir dogal 151k girmesini saglar. Cati
kotundaki agik sergi ve teras alani ise cati bahgesi ilkesini
somutlastirir. Yapi, Le Corbusier’nin yarim asirlik kuramsal
birikiminin tek bir eserdeki butinsel ifadesidir, ayn1 zamanda
Kuzey Amerika’da modernizmin kiiltiirel ve egitsel yapilara nasil
uygulanabilecegini gosteren 6zgiin bir 6rnektir.

Bazi olumsuz elestiriler de alan yapmin Boston iklimine
uygun olmadigi ve kullanici konforunu tam karsilayamadigi
soylenmektedir. Rampali sistem ve asimetrik plan bazi
kullanicilar i¢in karmasik ve yon bulmayi zorlastirici olabilir.
Ozellikle ilk kez ziyaret edenler igin yapi, soyut bir labirente
doniisebilir.
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AN OVERVIEW OF BIM-SUPPORTED DIGITAL
TWIN CAPABILITIES INHEALTHCARE
FACILITY MANAGEMENT: CUTTING-EDGE
APPROACHES

Fatma Handan SARIGUL!

1. INTRODUCTION

Driven by Industry 4.0, the transformative potential of
digitization on the construction industry is increasing day by day,
as Building Information Modeling (BIM) and BIM-supported
digital twin (DT) technologies have emerged in recent years as
pivotal capabilities of Construction 4.0 alongside the Internet of
Things (loT), big data, and artificial intelligence (Al). Offering
numerous opportunities throughout all phases of construction,
technologies significantly improve operational efficiency by
driving proactive, data-driven transformations in facility
management (FM) (Zhang et al., 2026).

Healthcare facilities represent one of the most intricate
and demanding building typologies, requiring rigorous decision-
making across all project lifecycles from initial design and
construction through to long-term operation, maintenance,
process coordination, logistics, and resource allocation.
Moreover, the considerable contribution of the healthcare
building sector to global greenhouse gas emissions underscores
the urgent need for sustainable and innovative construction
methodologies (Losito et al., 2025). The evolution toward a
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dynamic DT empowers the Architecture, Engineering,
Construction, Operations, and Facility Management (AECO/FM)
industry to visualize, track, and refine operational processes and
assets, thereby delivering superior analytical support and
oversight for FM and maintenance (Harode et al, 2023). By
bridging cyber models with physical assets, digital twins (DTs)
provide architects, engineers, and hospital administrators with
advanced capabilities for real-time monitoring of medical
personnel, patients, and workflows, alongside spatial
management, predictive maintenance, and enhanced decision-
making (Almukhtar et al., 2026). Integrated BIM-l1oT-DT enable
continuous indoor air quality monitoring and data-driven
decision-making in HFM (Zhairy et al., 2026).

This review aims to identify the prospective benefits of
integrating BIM-supported DT technology into HFM. Through a
systematic database search a total of 15 publications up to
October 2026 were identified from Scopus and Web of Science
(WoS) after removing overlaps. The review reveals the prominent
themes and inter-theme relationships including links, total link
strength, and occurrences in research, as well as the research's
focal points over the years and the countries where the studies
were conducted. Papers includes; operation and maintenance
efficiency, literature reviews or case studies, area management
and discrete event simulations, air quality monitoring and indoor
positioning via sensor technologies, integrated technologies,
building management and automation systems, lean management,
and information management.

An in-depth synthesis of the retrieved literature
(comprising 11 journal articles, three conference papers, and one
conference review) demonstrates that integrating BIM-supported
DT into HFM optimizes both operational systems such as heating,
ventilation, and air conditioning (HVAC), plumbing, and
technical maintenance and critical healthcare workflows,
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including patient experiences and workforce planning. Moving
from static geometry to rich BIM models with semantic data and
higher Levels of Detail (LOD) is essential to enable predictive
energy management, layout optimization, and real-time indoor air
quality monitoring in sensitive environments. Furthermore,
integrated BIM-I0T-DT ecosystems empower facility managers
with predictive maintenance, fault diagnosis, and advanced
scenario analyses to mitigate operational disruptions. The review
underscores that successful adoption depends on dynamic
alignment between capabilities and technology and coordinated
socio-technical interventions to address the operational barriers
inherent in healthcare transformation.

This review addresses the scope and general approaches of
previous studies in the literature review section. It details the
review methodology in the methodology section and performs both
bibliometric  analysis  (co-occurrences, average citations,
publication years, and countries) and content analysis in the
findings and analysis section. The discussion section evaluates the
findings against the existing literature and outlines future research
directions. Finally, the review concludes by highlighting key
findings and recommendations in the conclusion section.

2. LITERATURE REVIEW

Prior research in HFM underscores the rapid proliferation
of digital technologies across designated technology clusters,
with BIM emerging as the central paradigm. In this domain,
Schmitter & Ashworth (2023) categorized 22 distinct digital
tools, emphasizing that BIM, the 10T, Al, Machine Learning
(ML), DTs, and Blockchain are the primary technical pillars.
Furthermore, in a systematic literature review, Zhang et al. (2026)
examined four core digital technologies BIM, loT, Al, and DT
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and highlighted their strategic roles in enhancing operational
resilience and efficacy in complex healthcare environments.

Given the data-intensive, multifaceted nature of FM,
Congiu et al. (2024) investigated deploying integrated BIM-GIS
frameworks to maximize asset management performance in
public buildings, empirically demonstrating their approach at the
former Macciotta pediatric hospital at the University of Cagliari.
Concurrently, to address the friction between static asset
representations and Lean principles, Dulanto Cam et al. (2025)
conducted a systematic review and identified persistent
implementation hurdles driven by interoperability gaps, data
management constraints, institutional bottlenecks, and resource
shortages. Synthesizing these fragmented empirical findings,
Almukhtar et al. (2026) established a robust socio-technical
rationale explaining the structural and organizational barriers that
hamper BIM-driven DT adoption in public healthcare settings.

While conventional HFM relies on static BIM and
traditional monitoring approaches that lack the real-time
capabilities essential for proactive operations Demirddgen et al.
(2023), dynamic BIM-DT frameworks actively process real-time
data to mitigate indoor environmental risks such as poor air
quality that severely compromise patient recovery, infection
control, and staff welfare (Zhairy et al., 2026). The growing
adoption of the DT Immersive Design Process (DT-IDP) enables
more precise modeling of healthcare environments, ultimately
improving clinical care quality and patient satisfaction (Losito et
al., 2025). While numerous studies have proposed discrete,
process-simulation-based enhancements, few dynamically
evaluate the built environment's explicit impact on overall
process efficiency (Moretti et al., 2025). Integrating these
theoretical foundations with empirical evidence from fourteen
Italian healthcare facilities, Nuvolari-Duodo et al. (2026)
demonstrated how facility digitalization reshapes hospital spatial
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layouts while driving operational performance and environmental
sustainability.

Various organizations, including ARUP,
buildingSMART, DPR-VueOps, and Autodesk, have established
distinct frameworks and definitions concerning the maturity
levels of digital twins (DTs) (Harode et al.,, 2023). These
institutional classifications are systematically detailed in Table 1.
Moreover, this table has the potential to be updated as the DTs'
capabilities improve.

Table 1. DT maturity levels. Adapted from Harode et al. (2023).

No  Functionality DT Maturity level (L)

1 Non-dynamic data repositories enabling basic asset L1, L2, L3, L4, L5
management

2 Real-time sensor data acquisition and processing L1, L2, L3, L4, L5

3 Receive information from external sources L2, L3, L4, L5

4 Embedded analytics for decision support and L2, L3, L4, L5
feedback delivery

5 Autonomous learning, predictive modeling, and L3, L4, L5
advanced data analytics

6 Autonomy in a given domain L3, L4, L5

7 Simulation L4, L5

8 Full autonomy L5

9 Interconnected incorporation of lower-lewel twins L5

Table 2 shows a clear mismatch between the theoretical
promise of dynamic, enterprise-level DTs and the current
operational reality in public healthcare, characterized by limited
live data updates and fragmented FM involvement. Consequently,
successful DT adoption requires bridging this gap through
organizationally feasible governance and aligned socio-technical
workflows.
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Table 2. Assumptions and operational reality for BIM- DTs.
Adapted from Almukhtar et al. (2026).

Dimension Capital Phase Theoretical DT Empirical HFM
BIM deployment  vision practice
Primary focus ~ AEC phase End-to-end Disconnected FM
coordination performance workflows
tuning
Temporal Fixed, point-in- Live data driven Periodic
dynamics time deliverable updates synchronization
Decision- Phase-bounded Organizational Ambiguous asset
making ecosystem responsibility
hierarchy
Functional data Geometric and Proactive Passive monitoring
role attribute archive optimization and descriptive
engine logging
Stakeholder Retrospective Early-stage value  Excluded from
engagement involvement co-creation delivery stages

3. METHODOLOGY

There are numerous ways to acquire in-depth knowledge
in scientific research. One is conducting a systematic literature
review to address a well-defined research aim. Systematic
literature reviews often include bibliometric analyses. In this
process, it is necessary to select appropriate databases and choose
software tools for data visualization.

To retrieve the publications analyzed in this review,
Scopus and WoS databases were utilized. By employing the
search string (healthcare facilit* management) AND ("building
information model*"), publications were searched within the
Article title, abstract and keywords' category in Scopus and the
Topic category in WoS. Searching specifically for building
information model* in the search engine and then applying a DT
filter was critical to retrieving only BIM-supported DT
publications. This methodology effectively prevented the
inclusion of clinical or medical healthcare publications outside
the construction engineering domain, which typically confused
direct searches combining DT and HFM.
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The initial search yielded 65 publications in Scopus and
35 in WoS. After applying the DT filter, these numbers decreased
to 15 in Scopus and 6 in WoS. Because all 6 WoS publications
were also indexed in Scopus, the study proceeded with
bibliometric analysis (science mapping) and content analysis
based on the 15 Scopus publications.

The bibliometric analysis used VOSviewer (version
1.6.21). After visualizing the dataset retrieved from the Scopus
database, the software-generated clusters were color-coded,
interpreted, and presented in a table. The table includes values for
link, total link strength, and keyword-related occurrence.

4. FINDINGS AND ANALYSIS

4.1. Bibliometric analysis (Science mappings and
clusters)

The science mapping comprises 42 items (keywords)
distributed across 8 clusters derived from 15 publications. The
analysis, conducted with the VOSviewer software, highlights the
main nodes and key areas of focus, as illustrated in Figure 1.
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Figure 1. Co-occurrence analysis for keywords

The largest and most central nodes in the map are FM
(spanning the red and orange clusters) and "Healthcare facilities"
(in the orange cluster). This indicates that the literature's core
backbone focuses on managing healthcare facilities rather than
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general building management, integrating BIM and digital
technologies into this specific domain.

In the healthcare context, DT (purple/violet cluster) and
"BIM" also stand out as major nodes, forming the field's primary
research axes. The thematic clusters and their relationships are
explained in detail below:

Red Cluster (BIM and FM): Positioned upper-left, it
encompasses BIM, maintenance management, air-conditioning,
and big data analytics, highlighting their operational integration.

Green Cluster (Simulation and Process Modeling):
Positioned in the upper-right corner, items such as BIM, FM, and
discrete event simulation (DES) show that simulation models
support workflow and logistics processes in healthcare facilities.

Orange and Blue/Cyan Clusters (Technological
Integration): The healthcare facilities-centric orange cluster and
its surrounding nodes such as Al, digital technologies, and data
integration focus on the integration of smart technologies into
healthcare buildings.

Yellow and Purple Clusters (Advanced Technologies and
Sustainability): The yellow cluster in the lower-left corner points
to cloud computing and digital maturity levels via Azure services
and DT levels, while the purple cluster in the lower-right corner
represents the environmental sustainability dimension through
the concept of climate resilience.

Network visualization tools evaluate items based on
occurrences, links, and total link strength. Occurrences indicate
the total frequency of a term within the dataset, while links
represent the number of connections a given item shares with
other items (Jan van Eck & Waltman, 2023). Furthermore, total
link strength quantifies the cumulative strength or frequency of
these co-occurrence relations across the network.
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The VOSviewer cluster analysis in Table 3 reveals the
multidimensional structure of digitalization in HFM. Clusters 1
and 7 represent the foundation of traditional and strategic building
maintenance and operations, dominated by prominent terms with
high link strength and frequency, such as FM, BIM, Hospitals,
and Strategic FM. Clusters 2, 3, and 4 symbolize the technical
infrastructure that integrates process-oriented simulations,
sensor-based data integration, and cloud/hardware architectures
through terms including Process DT, DES, IoT, Real-time
Monitoring, Azure Services, Energy Efficiency, Climate
Resilience, Sustainable Construction, and Al, highlighting the
sector's key future development trajectories for Al-assisted,
climate-resilient, and sustainable DT applications, and Raspberry
Pi 4. Meanwhile, Clusters 5 and 6 focus on Energy Efficiency,
Climate Resilience, Sustainable Construction, and Al
highlighting the sector's key future development trajectories for
Al-assisted, climate-resilient, and sustainable DT applications.

Table 3. Clusters (links, total link strength, and occurences).

Item Item

1 Air-conditioning (5, 5, 1) 4 Azure services (6, 6, 1)
Big data analytics (4, 4, 1) 10T devices (6, 6, 1)
BIM (11,13, 3) Levels of digital twins (6, 6, 1)
Dynamo (4, 4, 1) Power BI (6, 6, 1)
Facility management (28, 32, 6) Raspberry P14 (6, 6, 1)
Heating-ventilation services (5, 5, 1) System architecture (6, 6, 1)
Hospitals (5, 5, 1) 5 Climate resilience (4, 4, 1)
Maintenance management (5, 5, 1) Digital twin (20, 22, 4)
Nosql database (4, 4, 1) Energy efficiency (4, 4, 1)

2 BIM(8,8,1) Hospital design (4, 4, 1)
Discrete event simulation (8, 8, 1) Sustainable construction (4, 4, 1)
Facilities management (8, 8, 1) 6 Artificial intelligence (6, 6, 1)
Histopathology (8, 8, 1) BIM (6, 6, 1)

Industry foundation classes (8, 8, 1) Digital technologies (6, 6, 1)
Process digital twin (8, 8, 1) Internet of things (6, 6, 1)

3 Air quality monitoring (7, 7, 1) 7 BIM(4,4,1)

BIM (7,7,1) Healthcare facilities (25, 29, 5)
Data integration (7, 7, 1) Lean management (4, 4, 1)
Digital twin (dt) (7, 7, 1) Strategic FM (4, 4, 1)

Internet of things (loT) (7,7, 1) 8 Asset management (4, 4, 1)
Real-time monitoring (7, 7, 1) Lean construction (4, 4, 1)
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Regarding the chronological trend distribution shown in
Figure 2, the overlay visualization underscores a clear thematic
shift in recent literature (2023-2026) toward dynamic, real-time
automation frameworks, predominantly encompassing digital
technologies, BIM, Al, indoor air quality monitoring, lean
management, maintenance management, and data integration.

maintensnce manaj gernent

e

@
big dataralyics

asset magRgement

facility management healthcare facilities
o aigtalrechnalogies digital twin

artificial mtetigence

buikding infarmation modeling climate @silience

Figure 2. Avg. publication year

The geographical distribution of the authors' institutional
affiliations spans China, Malaysia, Pakistan, the United Arab
Emirates, Peru, Switzerland, Turkiye, the United Kingdom,
Egypt, the United States, India, and Italy. These findings
demonstrate that research efforts are not concentrated within a
single continent or region, but are rather conducted on a global
scale.

As seen in Figure 3, the VOSviewer average citations map
demonstrates that foundational data infrastructures in FM, such
as BIM, big data analytics, Azure services, and levels of DTs,
achieve the highest citation counts (15-20+ citations),
establishing the primary knowledge base of the domain.
Conversely, emerging domains like Al-driven DTs and climate
resilienc in facility operations currently have lower average
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citations because they were published more recently, which could
reflect significant potential for future scientific impact.
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Figure 3. Avg. citation of paper
4.2. Content Analysis of Papers

This section provides a content analysis of the
publications retrieved from Scopus that underwent bibliometric
analysis. Of the 15 publications, 11 are journal articles, three are
conference papers, and one is a review. Table 4 lists the reference,
document type, and DT-related key contribution of each
publication.

Table 4. Content analysis of papers retrieveded from Scopus.

Ref. - Pub. Type Key Contribution (DT in HFEM related)
1- Nuvolari-Duodo etal. How the adoption of innovative solutions tailored for
(2026)- Article clinical and administrative sectors can optimize hospital

workflows, enhance managerial efficiency, and foster
safer, more functional, and sustainable environments.

Continued
Ref. - Pub. Type Key Contribution (DT in HFM related)
2- Zhang et al. (2026)- Offering insights into operational durability, financial
Review performance, and patient safety, the results guide

healthcare digital transformation.
3- Khan et al. (2026)- Successful BIM adoption in healthcare environments
Article hinges more on strategic alignment and regulatory
frameworks than technical capability alone.
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4- Tmmam et al. (2026)-
Article

5-  Almukhtar et al.
(2026)- Article

6- Jegan et al. (2026)-
Article
7- Mbabu et al. (2026)-
Article

8- Zhairy et al. (2026)-
Article

9- Moretti et al. (2025)-
Article

10- Losito et al. (2025)-
Conference Proceedings

11- Dulanto Cam et al.
(2025)- Conference
Proceedings

By enabling failure prediction and operational
performance monitoring in HFM, DTs can enhance
energy efficiency and reduce operational costs.
Stakeholders should shift from theoretical DT
capabilities  toward  organizationally  feasible,
economically justified, and sustainable solutions.

The HVAC-centric BIM framework supports preventive
maintenance, decision-making, and auditing.

DT implementation requires dynamic capability-
technology alignment, as 84% of challenges demand
socio-technical interventions.

Through real-time tracking and proactive management,
the system establishes a scalable, data-driven approach
to enhance indoor air quality and operations.

An open BIM-DES framework integrating real-time data
to mitigate elevator breakdowns and workflow delays.
It emphasizes the importance of a multidisciplinary
approach that integrates advanced technologies such as
user-centered design, BIM, and space syntax analysis
with energy efficiency enhancement strategies.
Integrating Lean principles into BIM-based asset
management significantly improves interoperability,
streamllines step-by-step data exchange, and enables
prompt, real-time operational decisions.

Continued

Ref. - Pub. Type

Key Contribution (DT in HEM related)

12- Congiu et al. (2024)-
Article

13- Demirddgen et al.,
2023- Article

14- Harode et al. (2023)-
Acrticle

15- Schmitter &
Ashworth (2023)-
Conference Proceedings

The methodology enables efficient two-way integration
by facilitating smooth inter-system data flow.

Driven by Big Data, BIM, and NoSQL through DSR, the
healthcare DT system empowers practitioners to
streamline data retrieval and KPI visualization.

The proposed prototype significantly reduces
maintenance response times for operating room air
quality issues.

A systematic review of core digital technologies and
systems: Categorization of 22 technologies in healthcare
FM.

5. DISCUSSION

The in-depth analysis synthesizes 15 primary publications
(comprising 11 journal articles, three conference proceedings,
and one review published between 2023 and 2026) that explicitly
investigate BIM-supported DTs. The bibliometric findings of this
review reveal that the integration of DT and BIM in HFM is no
longer a localized trend, but has evolved into a global research
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vector. However, the limited number of healthcare facilities
empirical studies indicates that a unified DT implementation
standard in the public healthcare sector has yet to be established.

The empirical insights presented in Table 3 and Figure 1
align with the observations of Losito et al. (2025) who
emphasized that despite recent advances in DT-related HFM,
current research threads concerning climate resilience, energy
efficiency, and hospital design remain largely fragmented.
Incorporating DT into an immersive design process for healthcare
facilities enables predictive energy management modeling, layout
optimization, and the selection of sustainable materials.
Leveraging this potential through empirical inquiry is projected
to accelerate the proliferation of green, sustainable, and
sustainability-certified healthcare infrastructure.

Furthermore, as illustrated by the citation overlay analysis
in Figure 3, traditional HFM infrastructures provide a mature
baseline characterized by relatively high citation frequencies,
whereas Al- and climate resilience-driven DT applications within
HFM remain in their infancy. The network map in Section 4.1
demonstrates that BIM and DT paradigms extend beyond static
structural representations; rather, they form a multi-layered socio-
technical ecosystem centered around maintenance management,
Al, DES, and sustainability. Furthermore, the Design Science
Research (DSR) methodology which matured in the 2000s is
frequently adopted among the reviewed studies (Demird6gen et
al., 2023; Jegan et al., 2026; Mbabu et al., 2026). DSR promises
to be particularly valuable for ongoing HFM research by
generating actionable artifacts such as workflow schemas,
decision-support mechanisms, and systematic evaluation
frameworks.

Digital systems play a pivotal role in addressing
engineering information management challenges during hospital
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operations and maintenance, thereby enhancing overall
operational efficiency (Tmmam et al., 2026). To eliminate
workflow bottlenecks, Moretti et al. (2025) proposed a data
integration framework coupling BIM with DES. This spatially
responsive process-DT architecture optimizes critical time factors
in healthcare environments by anticipating operational
disruptions such as the domino effect of an elevator failure going
beyond conventional standalone DES. Such frameworks
empower facility managers to conduct scenario analyses and
provide operational executives with evidence-based justification
for additional capital investments when facing potential
operational vulnerabilities.

From a patient-centric perspective, FM frameworks
combining integrated BIM, 10T, and DT can deliver real-time,
data-driven responses to dynamic indoor environmental
parameters (e.g., airflow, humidity, particulate matter, nitrous
oxide pressure, carbon dioxide, and temperature). Strengthening
infrastructure to enable rapid adoption of continuous
microclimate monitoring, particularly in operating rooms, would
be highly beneficial for effectively mitigating airborne
healthcare-associated infections.

Recent studies confirm that BIM-supported DT
technology serves as a cornerstone for smart, sustainable building
design and resilient healthcare asset maintenance, effectively
curtailing operating expenses, enhancing service delivery quality,
and optimizing patient experiences by minimizing system
downtime (Dulanto Cam et al., 2025; Tmmam et al., 2026; Zhang
et al., 2026). Scholars unanimously agree that integrating BIM-
supported DTs into Asset Management Yyields substantial
operational efficiencies, cost reductions, and elevated patient
safety standards. Nonetheless, as highlighted by Zhairy et al.,
(2026), a successful industry-wide transition requires addressing
key prerequisites: bolstering internet and cloud infrastructure,
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mitigating data security vulnerabilities, and enforcing
standardized protocols for data acquisition, storage, visualization,
and processing. Moreover, leveraging interoperable digital
systems, institutionalizing hospital FM standards with embedded
DT integration, and delivering targeted technical training for
facility personnel remain paramount.

The current literature underscores that due to the static
nature of conventional BIM, it cannot deliver sufficient
operational efficiency in HFM when used in isolation, thereby
necessitating the adoption of dynamic DTs. Conversely, on a
global scale, many countries have not yet achieved the
prerequisite BIM maturity levels across the broader AECO-FM
industry. While theoretical frameworks in peer-reviewed journal
articles and conference proceedings are highly sophisticated,
mandatory BIM implementation in several countries including
Turkiye, where official mandates were enacted in August 2026
has been introduced only recently. As noted by Zhang et al.
(2026), overcoming persistent barriers such as system
interoperability, scalability beyond pilot projects, cybersecurity,
data privacy, and institutional adoption is paramount prior to full-
scale DT deployment. Consequently, prior to widespread DT
adoption, it is urgent for academia, local, and central authorities
to conduct rigorous evaluations to identify mechanisms that
accelerate the BIM transition for both public and private sector
stakeholders, subsequently implementing constructive policy
steps.

As stressed by Almukhtar et al. (2026), the full operational
potential of BIM-supported DTs in public HFM globally remains
largely untapped, necessitating substantial developmental steps
toward practical deployment. Furthermore, Zhang et al. (2026)
noted that holistic investigations detailing both challenges and
future trajectories in HFM-DT research remain sparse. The
relative scarcity of empirical case studies in indexed databases
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(Scopus/WoS) confirms a clear research gap and a fertile
opportunity for high-impact contributions. In context-specific
applications, integrating DT frameworks into the asset
management of newly planned City Hospitals in Tirkiye can
serve as a benchmark for broader healthcare networks. For
existing hospital infrastructure, implementing Scan-to-BIM
workflows (via 3D laser scanning or LIDAR) to capture point
cloud data enables the reconstruction of as-built BIM models,
which could provide the foundation for generating functional DTs
tailored to legacy facility operations.

6. CONCLUSION

The significance of this study lies in its systematic
synthesis and presentation of modern technologies, emerging
approaches, and state-of-the-art capabilities in HFM, derived
from a comprehensive review of publications indexed in premier
academic databases. Specifically, this review aims to identify the
prospective benefits of integrating BIM-supported DT
technology into HFM. Using a systematic database search with
the specified search strings, we identified 15 publications from
Scopus and WoS through October 2026 after removing overlaps.

Healthcare facilities demand efficient operational
management that extends beyond routine building systems such
as energy, HVAC, plumbing, water, and technical maintenance to
directly encompass the enhancement of clinical treatment
processes, patient experiences, workforce planning, and patient
safety. To achieve sustainable development goals through climate
change mitigation and human-centered design, integrating DT
technologies and BIM-based frameworks is essential for building
resilient, safe, and cost-effective healthcare environments.
Through real-time tracking, failure prediction, fault diagnosis,
and predictive maintenance, DT-supported systems reduce
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workflow delays, optimize operational costs, improve indoor air
quality, and enhance financial performance alongside overall
institutional sustainability.

Crucially, maximizing efficiency in HFM requires
shifting from static geometry to rich BIM models with semantic
data and higher Levels of Detail (LOD). However, successful
implementation requires shifting focus from the theoretical
promises of DT to organizationally feasible, economically
justified solutions, recognizing that digital transformation relies
on dynamic capability-technology alignment to overcome the
operational and organizational challenges that require
coordinated socio-technical interventions. Future research should
prioritize empirical case studies such as in new City Hospitals to
tackle barriers like interoperability and cybersecurity, while
exploring Scan-to-BIM workflows for legacy healthcare
facilities.
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