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Oz: Kaba ingaat malzemeleri maliyetinin yap1 toplam maliyetinde dnemli yer tuttugu bilinmektedir. Bu
nedenle tasarim asamasinda verilecek beton smifi se¢imi gibi kararlar yapi maliyetinde biiyiik tasarruflar
saglayabilir. Bu ¢alismada, ayn1 amag i¢in inga edilecek farkli mimari tasarima sahip tip okul projelerin
daha yiiksek beton sinifi kullanilarak daha diigiik birim maliyetle insa edilebilme olasilig1 aragtirilmistir.
Farkl1 derslik sayilaria sahip ve bu nedenle tasarim farkliliklar1 bulunan ii¢ tipteki okul projelerinin beton
smift degisken alinarak statik ¢dztimleri yapilmis, ekonomi ve dayanim agisindan en uygun beton siniflari
belirlenmistir. Ayrica her tip proje icin optimum kat adetlerini belirleyici analizler yapilmigtir. Statik
hesaplar Sta4dCAD programi kullanilarak yapilirken, maliyet hesaplarinda giincel birim fiyat listelerinden
yararlanilmistir. Sonug olarak, beton dayanimu ile yap1 birim maliyeti arasinda her zaman dogrusal bir iligki
bulunmadigi ve hatta bazi durumlarda yiiksek dayanimli beton kullanmanin birim maliyeti diistirdigii
gOriilmiistiir. Bununla birlikte, insa edilecek tip okul projelerinde beton smifi ve kat adedi arasindaki
iliskinin 6nemi ortaya konmustur.
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Investigating the Effect of Changes in Concrete Strength on the Construction Unit Costs of
Different School Building Projects Designed for the Same Purpose

Abstract: It is known that the cost of rough construction materials constitutes a significant role in the total
cost of the building. Therefore, decisions during architectural design, particularly selection of concrete
grade, could pay dividends in major cost reduction. In this study, the possibility of reducing unit costs of
state school buildings, which have the same usage purpose but different plans and layouts, while using a
higher-grade concrete was investigated. The static design was performed for three school projects which
have different architectural plans due to projects possess a different number of classrooms. The concrete
strength is used as a variable, and the most suitable concrete strength for each school project was determined
based on economy and strength. Additional analyses were performed to determine the optimum number of
stories for each project. Static design computations were performed by using Sta4CAD software, while cost
estimations were done based on recent unit price lists. As a result, it was found that the relationship between
construction unit cost and concrete strength are not always directly proportional, and even in some cases
using higher grade concrete ended up reducing the unit cost of construction. Consequently, the significance
of the relationship between concrete grade and the number of storey is presented for state school buildings.
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1. GIRiS

Deprem ve sarsinti siklig1 agisindan, Tiirkiye dikkate alinmasi gereken ve oldukga riskli bir
deprem bolgesi olan Kuzey Anadolu Fay Hatti ile Dogu Anadolu Fay Hatti arasinda
bulunmaktadir. Sadece deprem bolgesinde bulunan yapilarda degil tiim yapilarda en az C25 beton
smifi kullanimi 2019 yili itibari ile zorunlu hale gelse de (Tirkiye Bina Deprem Y 6netmeligi-
TBDY, 2018), C30 beton smifi kullanimi tavsiye edilmektedir (Ugar, 2018). Fakat Marmara
Depremi sonucunda da ortaya ¢ikmustir ki 2000 yilindan énce inga edilen yapilarda C25, C20 ve
hatta diisiik beton smifi kullanildig1 goriilmektedir (Tasdemir ve Ozkul, 1999). Ozellikle, kamuya
ait yapilarda statik ¢6ziimiin uygun olmasi durumunda maliyetin diisiiriilmesi gozetilerek diisiik
dayanima sahip beton smiflarimin tercih edildigi disiiniilmektedir. Ancak elde edilen bulgular,
daha diisiik beton smifi kullaniminin toplam yapi maliyetini her zaman azaltmadigini ortaya
koymaktadir (Ozkan, 2004).

Yap1 maliyeti analizi genel olarak ii¢ baslik altinda yapilir; ilk yatirim asamasi, yapinin
isletme agamasi ve yikim veya yok etme agamasi. Toplam yap1 maliyetini azaltmak igin ise
maliyet optimizasyonu yapilarak kaynaklarin en uygun sekilde kullanilmasi gereklidir
(Akinbing6l ve Giiltekin, 2005). Yapr maliyetinde yaklasik %35- %40 oraniyla kaba ingaat
malzemeleri maliyetinin sahip oldugu séylenebilir (Seyfi vd., 2017). Bina siniflar1 goz 6niinde
bulundurularak, C25, C30 veya C35 beton smifi tercih edilen bir binada hazir betonun yap1
maliyetine etkisi sirastyla %3,7-%8,8, %3,8-%9,2 ve %4,1-9%9,8 araliklarinda olmaktadir
(THBB, 2020).

Insaat projelerinin baslangicinda hesaplanan toplam maliyet ile proje bittikten sonra ortaya
cikan maliyetin birbirine yakin olmasi veya ortaya ¢ikan farkin g6z ardi edilebilir limitlerde
kalmas1 yapim iginden 6nceki hesaplamalarin dogru bir sekilde yapildigini gosterir. Fakat piyasa
sartlarinin hizli degisimi, sonradan ortaya ¢ikan dolayli maliyetler, yasa veya yonetmeliklerde
meydana gelebilen degisimler ingaat isinin sahada uygulanmasi esnasinda maliyeti arttirabilen
etkenlerden bazilar1 olabilmektedir (Torp vd., 2016).

Yap1 maliyetini olusturan en onemli bilesenlerden biri de malzeme maliyetleridir. Beton,
donat1 ¢eligi ve kaliplar bu girdinin temel kismini yani kaba insaat malzeme maliyetini
olusturmaktadirlar. Yapt agirliginin minimize edilmesi, statik tasarim esnasinda betonarme
elemanlarin boyutlariin kiiciilmesi veya donati miktarinin azalmasi maliyet optimizasyonu
agisindan onemli bir parametre olmaktadir. Bununla birlikte yapinin hafiflemesi, yapinin toplam
agirligi ile orantili olacagindan deprem yiiklerinin de azalmasini saglar (Kurg ve Anil, 2008).

Ayrica, malzemelerin karakteristik 6zellikleri agisindan beton sinifi se¢ciminde durabilite
ozellikleri dikkate alinarak, betonda zamanla meydana gelebilecek bozulmalari 6nlemek igin C30
veya stii beton simifi 6nerilmektedir (Baradan ve Yazici, 2003). Yap1 kullanim 6mrii agisindan
da betonda durabilite sebebiyle uzun donemde olusabilecek birgok problemin ¢6ziimii i¢in ortaya
c¢ikan maliyetin, C30 sinifi tercihinin altindaki beton siiflarindan dolay1 kazanildig diisiiniilen
maliyetten daha yiiksek oldugu goriilmiistiir (Ozgen, 2006).

Tiirkiye’deki ofis binalarnin insaatlarinda, maliyetlerin 6nceden belirlenmesi icin yapilan
caligsmada, Kanit ve arkadaglar1 (2007) beton ve gelik siniflar1 g6z 6niinde bulundurularak bazi
modeller énerilmislerdir. Ug farkl1 ofis binasinda kullanilan farkli kombinasyonlardaki beton ve
donati1 smiflarina gore, yapilar 7 ve 15 kat ile simirlandirilarak maliyet hesabinda malzeme
maliyetlerine tasarim asamasinda 151k tutulmaya caligilmigtir. C35 beton smifinin {istiindeki
dayanimda beton kullanimimin maliyeti arttirdig: fakat yapinin tasarimina goére C20 yerine C25
veya C30 yerine C35 beton sinifi tercihinin maliyeti azalttig1 sonucuna varilmistir (Kanit vd.,
2007).

El Shikh (2008) tarafindan yapilan ¢calismada, kolon boyutlar1 azaltilmis 35 MPa’dan yiiksek
sinif beton se¢ilmistir. Standartlara gore kullanilan maksimum miktardaki donati ile birlikte kolon
yapim maliyetlerinde, daha diisiik beton smifi kullanilmig olan kolonlara gore %34- %52
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oranlarinda azalma oldugu goriilmiistiir. Kolonlarda kullanilacak olan donati oran1 tasarima gore
minimum seviyeye ¢ekildiginde ise maliyette daha biiyiik bir azalma olacag: belirtilmistir. (EI
Shikh, 2008)

Anodz ve arkadaglar1 (2001) birka¢ tip bina tasiyict sistemini iizerinde beton kalitesi
degisimini inceleyerek yap1 maliyetine etkisini analiz etmistir Yapilan ¢aligmada ii¢ farkli mimari
striiktiir kullanarak ve 7,11 ve 15 kath yapilar diisiinerek beton sinifi araligin1 da C18 ve C35
arasinda degisken olarak degerlendirmisler ve olusan kombinasyonlar1 incelemislerdir.
Karsilastirma sonuglarina gore, yiiksek dayanima sahip beton sinifi kullaniminin yap1 maliyetini
siirekli olarak arttirmadig1 goriilmiistiir (O. Aridz vd., 2001). Yaygin bilinenin aksine, yiiksek
dayanimli beton smifi kullanini maliyetin diismesine yardimci olabilmektedir. Ozellikle, daha
kiiciik yap1 kesitlerinin ortaya ¢ikmasi maliyeti azaltmaktir. Maliyet azalis1 fazla dikkate deger
olmasa da yine de bir azalma oldugu sdylenebilmektedir.

Beton sinifindaki degisimin karkas yapi maliyetine etkisini incelemek igin Ozkan (2004)
tarafindan yiiriitiilen bir calismada, 5,7 ve 9 kata sahip ii¢ farkli tipte yap1 projesi incelenmistir.
Donati ¢eligi S420 secilerek sabit bir parametre olarak diisiiniilmiis ve C16, 20, 25,30 ve 35 olmak
tizere bes farkli beton sinifi ayri ayr1 degerlendirilmistir. Beton, donati ve kalip metrajlar1 yapilan
projelerin kaba insaat maliyetleri bulunmus, regresyon analizi yapilmistir. Elde edilen sonuglara
gore, C30 beton sinifina kadar kesit boyutlariin kii¢iilmesi nedeniyle maliyet azalmig fakat C35
beton sinifinin kullanimiyla beraber, yonetmelik sartlar1 sebebiyle daha fazla kiigiiltiilemeyen
kesitler yiliziinden maliyetin arttigi goriilmiistiir. Ayrica, kullanilan veriler sayesinde bina
maliyetinin sadece beton sinifina bagl oldugunu gosteren kuadrik bir denklem olusturulmustur.
(Ozkan, 2004)

Oztiirk ve arkadaslar1 (2005) perde- gerceve tasiyici sisteme sahip yapilarm beton
dayaniminin tastyici sistem {izerindeki davranislarina etkisini arastirmislardir. Bes ve on kath
olarak boyutlandirilan tek bir yapinin incelendigi ¢alismada, C20, 25, 30, 40 ve 50 beton siniflari
kullanilarak statik, dinamik ve betonarme analizleri yapilmistir. Caligmanin sonucunda beton
sinifinin artmasi ile boyutlandirilan elemanlarin kesitlerinde kiigliilme saglanabildigi, boylece
azalan yap1 agirligi, deprem yiikii ve taban kesme kuvvetinin de azaldig1 tespit edilmistir. Beton
smifinin  artmasiyla birlikte yapt agirhginda meydana gelen azalma oranlari, beton
dayanimlarindaki artig oranlarinin yaninda oldukga diisiik degerlerde kaldigi gézlemlenmistir
(Oztiirk vd., 2005).

Ergiin ve Liile (2008) tarafindan yapilan arastirmada yapilarda beton sinifi degisiminin etkisi,
yapinin dogal periyoduna, tasarim deprem yiikiine, kullanilacak beton ve donati miktar
parametreleri géz oniinde bulundurularak incelenmistir. iki farkli kat planina ve ayrica birinde
perdesiz ve ¢ekirdek bolgesinde perde bulunan tasiyici sisteme sahip 5, 7 ve 9 katli binalarin
projelerinin betonarme hesabinda, beton malzeme sinifi C20, C25, C30 alinmas1 durumuna gore
optimum ¢oziimler yapilmistir. Arastirmacilarin vardigi sonuglar, 6zellikle 7 ve daha fazla kata
sahip binalarda C20 yerine tercih edilecek C30 sinifi betonun, beton ve donati miktarindaki
azalmaya bagli olarak beton sinifindaki artistan meydana gelecek olan maliyet artigini
dengeledigini, hatta diislirebildigini gostermistir (Ergiin ve Liile, 2008).

Resatoglu ve Atiyah (2016) Kibris adasi igin Deprem Bolgelerinde Yapilacak Olan Binalar
Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) 2007 ve Eurocode 8 (EC8) regiilasyonlarini kullanarak 3, 4,
5, 6 ve 7 katli olarak tasarlanan bir binanin deprem analizlerini yapmislardir. Kat adetleri ile
birlikte kolon boyutlar arastirmada parametre olarak ele alinmis ve farkli doseme kalinliklar
belirlenmistir. Calismanin amaci, insaatin yapilacagi bolgede iki farkli yonetmelik
kullanildigindan binanin segilebilecek kat adetlerine gore statik ve dinamik hesaplarin arasindaki
farklarin incelenmesi ve kaba ingaat maliyetlerinin karsilastirilmasidir. Ayrica, DBYBHY 2007
kullanilarak yapilan analizlerde, Kibris’in giiney ve kuzeyinde olmak iizere deprem bdlge
katsayis1 (Ag) ve spektrum karakteristik periyodu (T«/Ty) farkli olarak ele alinmistir. Yapilan
deprem analizleri sonucunda, bu iki yonetmelik arasinda minor farkliliklar gézlenmis, statik ve
dinamik ag¢idan Onemli farklarin olmadigi ortaya konmustur. Kaba insaat maliyetlerinin
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karsilagtirilmasi agisindan ise 7 katli bir bina insasi ele alinmistir. Sonugta, toplam ¢elik donati
miktarinin Kibris’in kuzeyi i¢in DBYBHY 2007 sartlarina gore yapilan binada, giiney bolgesi
icin DBYBHY 2007’ gére yapilan binadan %4,13 ve EC8’e gbre yapilan binadan ise yaklagik
%3,46 fazla oldugu ortaya ¢ikmustir (Resatoglu ve Atiyah, 2016).

Yiksek katli binalarda, artan beton dayaniminin sismik performans ve maliyet tizerindeki
etkilerinin inceledigi ¢alismada Mwafy ve arkadaslar1 (2015) kiip dayanimlar1 35 MPa ve 110
MPa arasinda degisen beton siniflar1 kullanilmislardir. Her biri 60 kata sahip ayni tipteki bes
binanin belirlendigi ¢aligmada, kolon ve perde boyutlar kiigiiltiilerek beton siniflart arttirilmis ve
benzer sismik performans gostermeleri amag¢lanmuistir. Kullanilan yonetmelik gergevesinde
tagiyict eleman boyutlarinin minimize edilerek beton sinifinin maksimize edildigi binanin
malzeme miktarlarinda, referans binaya gore beton i¢in %12,12, donat1 i¢in %37,67, kalip i¢in
%0,89 azalma oldugu gériilmiistiir. Bu durum toplam maliyetin %19,71 oraninda diismesine
sebep olmustur (Mwafy vd., 2015).

Insaat maliyetlerinin &ngodriilmesi i¢in “Ortalama birim maliyete dayali tahmin yontemi,
genetik algoritma destekli yapay sinir aglan ile maliyet tahmin yontemi gibi benzer projelerin
karsilagtirilmasi ve istatistik-olasilik analizlerine dayali veya yapay zeka tekniklerinin kullanildigt
bircok yontem kullanilmaktadir (Kuruoglu vd., 2012). Insaat maliyetlerinin belirlenmesi igin
kullanilan metraj ve kesiflerde ise, giiniimiizde halen geleneksel hesap yontemleri ve bazi
yazilimlar sik¢a kullanilmaktadir. Ozellikle son yillarda kullanimi artan Yap: Bilgi Modellemesi
(Building Information Modeling: BIM) siiregleri ile metraj hatalarinin azaldigi, hesaplama
stireglerinin  kisaldigi dolayisiyla maliyetlerin diisiirilmesine katki sundugu bilinmektedir
(Karagoz, 2019; Olsen ve Taylor, 2017). Ancak, bu siirecleri kapsayan bilgisayar yazilimlarinin
tilkemizde heniiz yaygin olarak kullanilmamasindan dolay1 (Bayram, 2020), okul ingaatlarinda
“Tip Proje” olarak adlandirilan kaliplasmig birkag proje ¢esidinin bulundugu prosediirlerin tercih
edilmeye devam ettigi Ve insaatin yapilacagi yer, tasarim gereksinimleri gibi detaylarin fazla
incelenmedigi goériilmektedir. Bu nedenle halen gegerli olan bu prosediirler kapsaminda kaba
insaat maliyetlerinin azaltilmasi 6nemli bir husus olarak goriilmiistiir.

Yapilan bu g¢alismada, T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi’nin “Tip Proje” olarak da
kullandig1 ti¢ farkli okul projesi incelenmistir. Okul projeleri i¢inde bulundurdugu yonetim
birimleri (miidiir ve 6gretmenler odasi vb.), egitim birimleri (derslikler, atlyeler ve teknoloji
siniflar1 vb.) ve sosyal tesisleri (kantin, kiitiiphane vb.) ile diger bina insaatlarindan ayrilmakta ve
yapilarin mimari tasarimlaria etki etmektedir. Ornegin bina igindeki koridor ve yemek yeme
alanlar1 gibi ortak kullanim alanlari kisi sayilarina gore tasarlanmakta ve bina iginde genis
alanlarmn birakilmasimi (m?) gerektirmektedir. Ayrica yine mimari olarak mekénsal organizasyon,
aydinlatma gereksinimleri ve havalandirma gibi parametreler tasarim i¢in énem arz etmekte ve
farkli tasarimlar1 zorunlu kilmaktadir (K&se, 2010). Milli Egitim Bakanligi 2019 yilinda ingas1
bitenlerle birlikte toplam 55 467 okulun hizmet verdigini belirtmistir. 2003 yilinda 15 253 derslik
ingas1 gerceklesirken 2019 yili sonunda aktif olarak kullanilan derslik sayisi 315 884 olarak
aciklanmigtir. (MEB, 2020). Bu durum okul insaatinin iilkemizde hizli bir sekilde ilerledigini
ifade etmektedir. Ozellikle devlet eliyle yapilan bu tip projelerde, yapmin insasi igin ayrilan
Odenegin en karli sekilde kullanilmasi amaglanmaktadir. Beton sinifinin maliyete olan etkisini
gormek icin farkli tipteki bu yapilarin, farkli kat adedine sahip olma durumlarina gére analizleri
yapilmistir. Elde edilen bulgular karsilastirilarak optimum beton sinifi ve buna karsilik gelen
uygun kat adedi belirlenmeye ¢alisilmistir.

2. METODOLOJI
Calismada Izmir Bayrakli bolgesinde kullanilmis olan ii¢ farkli tipte okul projesi se¢ilmistir.
Kat planlar Sekil 1°de gosterilen ve Tip I, Tip II ve Tip III olarak adlandirilan projeler i¢in oturma

alanlar1 sirastyla 277, 599 ve 677 m?’dir. Ug tip projenin de 3 katl olarak ve sirasiyla her katta 3,
6 ve 7 derslik bulunacak sekilde insa edilmesi planlanmistir. Derslikler Tip I i¢in ortalama 38 m?,
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Tip Il ve Tip Il i¢in ise yine ortalama 45 m? olarak tasarlanmistir. Her proje igin 2 veya daha tist
katlarda en az bir idari oda olacaktir. Ayrica tim projelerde engelli kullanimlarina uygun
rampalar, asansér ve islak mekanlar (WC-banyo) diisiiniilmiis ve gerekli kullanim alanlar
saglanmistir.

Sekil 1:
Projelerin kat planlar:
a. Tipl(a)hb. Tip Il (b)c. Tip Il (c)

Kullanilan ti¢ farkli tipteki okul projeleri igin C25, C30 ve C35 beton smiflarina gore
statik ve dinamik analizler yapilmistir. Secilen tip okul projeleri 3 kath olarak tasarlanmis
olmasina ragmen (Standart kat yiikseklikleri 3,2 m) farkl kat se¢eneklerinin uygunlugunu ve kat
adedinin de maliyete etkisini incelemek amaciyla kat adedi parametresi de beton sinifina ek olarak
analize eklenmistir. Kat adedi ile maliyet arasindaki iligski i¢in 3 kattan 10 kata kadar olan
betonarme konutlarda kat adedi ile insaat birim maliyetinin ters orantili oldugu, asansorlii
binalarda ise 5 kattan 6 kata ge¢ildiginde birim maliyetin arttig1, ancak 6.kattan sonra tekrar
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azaldig belirtilmistir (Bostancioglu, 2006). Bu caligsmada ise, iki, ii¢, dort, bes ve alt1 olmak iizere
5 farkli kat adedi i¢in ayr ayr ¢6ziim yapilmistir. Boylece farkli kat adetleri i¢in uygun beton
sinifi belirlenmeye ¢aligilmigtir. Tasarimlarda kat adedinin altidan fazla olarak diigiiniilmemesinin
sebebi, okul binalarinin fazla kat adedi ile insasinin (yiiksek katli olarak) tercih edilmemesinden
dolayidir. Ortaya ¢ikan 45 adet kombinasyonun her biri i¢in ayr1 analiz yapilmustir. Projelerin tim
yap1 analizleri ve metraj hesaplamalarinda STA4CAD- V13 paket programi kullanilmstir. TS
500 (TS 500, 2000) ve DBYBHY 2007 (DBYBHY 2007, 2007) yonetmelikleri baz alinarak
yapisal ¢oziimlemeleri yapilan projelerde 1. Derece deprem bolgesi ve C grubu Z3 zemin sinifi
kullanilarak yapilarin zor sartlar altinda kalmasi saglanmistir. Programda sadece iist yap1 igin
lineer statik analiz yapilmis ve deprem hesap yontemi olarak mod siiperpozisyon yontemi
kullanilmigtir. Ayrica, deprem analizi ile ilgili kullanilan degerler Tablo 1°de gosterilmistir.
Bunlara ek olarak, tiim proje tipleri ve tiim kat adetlerine gére yapilan analiz sonucu elde edilen
bina agirliklar: (3 W) Tablo 2’de gosterilmistir.

Tablo 1. Deprem analiz degerleri

Deprem Yapi Spektrum
Bolge Yapi Tipi Onem Karakteristik
Katsayis1 | Katsayis1 | Katsayist Periyodu
(Ao) () (Ta/Ts)
0,4 7,0 1,4 0,15/ 0,6

Tablo 2. Tiim beton siniflarina gore proje Tip I, Tip II ve Tip III i¢in bina hesap
agirhiklar (kg.1000)

Proje (Tl(;?'llngé)AdEd' 2 Kat 3 Kat 4 Kat 5 Kat 6 Kat
C25 Tip | 715,162 | 991,616 | 1288,305 | 1560,108 | 1842575
Tip Il 1366,967 | 2011,278 | 2690,217 | 3441,090 | 4141,29
Tip Il 1628,191 | 2309,906 | 3043,025 | 3788,695 | 4532,92

Proje (T(b"’.'llngé)Aded' 2 Kat 3 Kat 4 Kat 5 Kat 6 Kat
C30 Tip | 706,156 | 1007,860 | 1256,786 | 1547,097 | 1823,164
Tip Il 1363,370 | 1985,803 | 2613,916 | 3316,612 | 3999,822
Tip Il 1587,674 | 2300,727 | 3043,025 | 3812,329 | 4479,296

Proje (Tkg’.'llggé)’*ded' 2 Kat 3 Kat 4 Kat 5 Kat 6 Kat
C35 Tip | 708,600 | 981,129 | 1253,659 | 1544,324 | 1824441
Tip Il 1367,628 | 1986,705 | 2603,978 | 3305,511 | 3946,809
Tip Il 1587,674 | 2300,727 | 3043,025 | 3774,017 | 4414,851

Statik ve dinamik analizlerden sonra, okul projelerin metrajlar1 ¢ikartilarak yaklasik
maliyetleri hesaplanmis ve m? basma diisen maliyetler incelenen her kombinasyon igin
bulunmustur. Ortaya ¢ikan sonuglar karsilastirilarak proje tipine gére en uygun beton sinifi ve kat
adedi bulunmaya cahisilmistir. Statik acidan bakildiginda kat adedi konusu ile birlikte
diistiniilmesi gereken zemin sinifi, temel tipi gibi parametreler birim maliyetleri degistireceginden
ve bu durum ¢alismanin kapsamini etkileyeceginden dolay1 degisken olarak kabul edilmemistir.
Ayrica, projelerin fizibilite ¢caligmasi asamasinda etkisi olan ¢evre etki degerlendirmesi ve arsa
degeri gibi parametreler bu caligma kapsaminda degerlendirilmemistir. Bunun diginda, tim
projelerde beton malzemesi i¢in hazir beton kullanildigi kabulii yapilmistir. Boylelikle parametre
olarak degerlendirilen donat1 ve kalip malzeme tiplerinin sabit olarak tutulmasi amaglanmustir.
Ayrica maliyet hesaplamalarina donatilar hem 8-12 mm hem de 14-50 mm ¢ap uzunluklari i¢in
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ayr1 ayri dahil edilmistir. Proje metrajlar1 yapilirken sadece kullanilan beton, donati ve kalip
miktarlar: hesaplanmustir. ince insaat isi olarak ortaya ¢ikacak olan maliyetlerde, uygulama
esnasinda farklilik gosterebileceginden bu ¢alismanin kapsamina dahil edilmemistir.

3. ANALIZ SONUCLARI

Beton miktar1 m?, kalip miktar1 m? ve donati agilig1 kg.10® (ton) olarak verilmistir.
Toplam maliyetlerde TL olarak bulunmustur. 2020 yilina ait malzeme birim fiyatlar: Tablo 3’te

gosterilmistir (Yiiksek Fen Kurulu Baskanligi, 2020).

Tablo 3. Malzeme birim fiyatlari

Beton Sinifi (m°) Donat1 (kg.10°)
Kalip

Malzeme Adi 2 8-12 14-50
c25 | c30 | c35 (m°)

mm mm

B'”(?LF)'yat 25363 | 262,38 | 27863 | 6720 | 444421 | 436290

C25, C30 ve C35 beton smiflart kapsaminda her kat sayisi i¢in Tip I, 1l ve Il olarak
adlandirilan ti¢ farkli projede kullanilan beton, kalip ve donati miktarlar1 ve ayrica ortaya ¢ikan
toplam maliyetler sirasiyla Tablo 4°te gosterilmistir.

Tablo 4. Projeler i¢in beton siniflarina gore metraj hesaplamalar

8-12 14-50
.o | Beton | Kalip mm mm Toplam Birim
ger'io;] Sl:ats F.>|.r|0 Jie miktar1 | Miktar1 | Donat1 | Donati Maliyet Maliyetler
mifi | Sayist | TPE |3 | 00 | Miktan | Miktar | (TL) (TL/m?)

(kg.10%) | (kg.10°)
| | 1704 | 12742 | 115 36 | 195659,65 | 353,176

2 I 330,2 | 2456,1 19,7 9,4 377360,74 314,992

i 442,3 | 3106,6 29,4 5,3 469654,61 346,864

I 2359 | 1768,2 16,2 5,7 275519,09 331,551

3 I 470,4 | 34944 30,6 14,5 553386,11 307,949

Il 5945 | 43754 38,7 9,6 658684,68 324,315

I 305,2 | 2286,2 21,3 8,2 361477,97 326,243

C25 4 I 628,7 | 4649,1 42,2 24,6 766749,70 320,012
Il 788,1 | 57416 56 15,3 901349,45 332,846

| 379,1 | 2818,1 26,3 12,7 457819,01 330,555

5 I 817,8 | 5762,5 57,6 34,5 | 1001165,16 | 334,278

i 976,2 | 7072,4 69,8 26,9 | 1150426,75 | 339,860
I 449 3325,9 32,4 17,4 557287,21 335,311

6 I 976,1 | 6880,2 71,4 46,6 | 1230545,42 | 342,388

i 1170,2 | 8430,2 85 37,25 | 1403583,14 | 345,539

I 167,9 1257 11,7 3,7 196663,99 354,989

2 I 3234 | 24258 20,1 8,8 375589,59 313,513

C30 i 417,7 3071 28,8 55 476956,52 345,610
I 2315 | 1738,7 16 55 272684,92 328,140

3 I 462,8 | 3462,8 29,1 14,4 546281,90 303,996

i 589,7 | 43373 37,8 9,4 655194,44 322,596
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I 303,3 | 2280,8 21,7 7,9 363755,88 | 328,299
4 I 599 4480,9 38,8 22,6 729318,31 | 304,390
Il 7758 | 5700,7 51,9 13,9 877940,25 | 324,202

I 371,2 | 2786,8 25,9 12,3 453437,13 | 327,391
5 I 778,7 | 57484 52 38,3 989905,78 | 330,152
Il 9575 | 7025,4 68,4 23,6 | 1130284,13 | 333,909

I 437,6 | 3287,3 315 17,3 551194,83 | 331,645
6 I 939,2 | 6920,4 64,9 51,5 | 1224596,76 | 340,733
Il 1145,5 | 8360,4 81,9 37,1 | 1388219,56 | 341,757

Tablo 4. (devam) Projeler icin beton siniflarina gore metraj hesaplamalari

8-12 14-50
. Beton Kalip mm mm Toplam Birim
Eftfg S':ats F_’ll_’inie miktar1 | Miktar1 | Donati | Donati Maliyet Maliyetler
n yist HPE T m3) (m?) | Miktar1 | Miktar: (TL) (TL/m?)

(kg.10%) | (kg.10%)
| 1656 | 12388 | 115 33 | 104894,47 | 351795
2 Il | 3261 | 24464 | 185 9,6 | 379361,05 | 316,661
n | 4177 | 3071 | 275 | 275 | 475957,32 | 351,519
| 2315 | 1738,7 | 16,3 51 | 27603490 | 332171

3 I 459,5 3457 27,8 15,1 549769,71 | 305,9937

Il 589,7 | 4337,3 36 11,5 665939,58 | 327,887

I 295 2219,9 21 7,6 357859,58 | 322,977

C35 4 I 596,8 4483 37 23,7 735380,48 | 306,920

I 775,8 | 5700,7 48,6 17,2 890278,68 328,758

I 371,5 | 2788,6 26,8 10,1 454075,08 327,391
5 I 773,1 | 5698,2 55 32,6 984989,98 328,878
Il 958,6 | 70344 64,9 27,2 | 1146906,51 | 338,820

I 4375 | 3286,8 32,4 14,4 549591,75 330,680
6 I 9126 | 6782,8 67 47,7 | 1215954,30 | 338,328
Il 1144,8 | 8358,3 78,6 40,5 | 1406665,74 | 346,298

Tip I, 1l ve Il olarak adlandirilan projelerin 2, 3, 4, 5 ve 6 katli olma durumlari, C25, C30
ve C35 beton smiflar igin degerlendirilerek 1 m? igin ortaya ¢ikan maliyetleri Sekil 2’de
gosterilmistir. Kaba insaat maliyeti olarak ele alinan toplam maliyetler, ti¢ farkli beton sinifi ve
her bir kat adedine gore hesaplanmustir.

686



Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 26, Say1 2, 2021

| e B c3o 35
TipI
s I—
s —
_
=
D —
)
) —
2 |
Tip I
¢ |
s
g '
.
=
M )
T —
|
: —
Tip I
y
-
)
 —
| ]
o —
=
= )
) —
)
|
300 310 320 330 340 350 360
TL/ m2
Sekil 2:
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4. BULGULAR VE TARTISMA

277 m? oturma alanina sahip Tip I projesi i¢in en ucuz ¢dziimiin, 322,97 TL/m? birim
maliyet ile C35 beton sinifi kullanilarak yapinin 4 katli olarak insa edilmesi oldugu goriilmistiir.
Projenin 2 katli olarak ingast durumunda C30 beton sinifi tercihinin birim maliyeti yiiksek olan
se¢im oldugu, 6 kath insa edilmesi durumunda ise C25 beton sinifinin diger siniflara gore yine
birim maliyeti fazla olan segenek oldugu belirlenmistir.

Oturma alam 599 m? olan Tip II projesinin kat sayis1 dordiin iizerine ¢iktigi takdirde
maliyetin de hizli bir sekilde arttig1 goriilmiistiir. 303,99 TL/m? birim maliyete sahip olan 3 kath
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proje ¢oziimiinde C30 beton sinifi tercih edilirse bunun maliyet ag¢isindan en uygun tercih olacagi
anlasilmustr.

Tip 111 projesinde ise projenin iki katli inga edilmesi durumu harig, kat sayis1 ile maliyet
arasinda dogru oranti oldugu her beton smifi i¢in gézlemlenmistir. 322,59 TL/m? ile en uygun
maliyetin 3 katli proje i¢in C30 beton sinifi kullanilarak elde edilebilecegi goriilmiistiir.

Her bir proje i¢gin tercih edilecek kat sayisina gore onerilen beton siniflar1 ve proje tipi-
kat sayisina gore minimum maliyeti getiren beton siniflar1 Tablo 5’te gosterilmistir. Bunlarin yani
sira Tip III projesi hari¢ 5 ve 6 katli proje insasinda beton sinifinin C30 yerine C35 olarak tercih
edilmesinin birim maliyeti azalttig1 gozlemlenmistir.

Tablo 5. Projeler i¢in istenilen kat adedine gore onerilen beton siniflar

Proje Tipi 2 kat 3 kat 4 Kkat 5 kat 6 kat
Tip | C35 C30 C35 C30 C35
Tip Il C30 C30 C30 C35 C35
Tip 11 C30 C30 C30 C30 C30

Ayrica, beton siniflarina gore 3 farkli proje i¢in maliyet agisindan kullanilmas1 6nerilen
kat adetleri Tablo 6’de gosterilmistir.

Tablo 6. Se¢ilen beton siniflarina gore en ekonomik kat adedi

Beton Sinifi/Proje Tipi C25 C30 C35
Tip | 4 Kat 5 Kat 4 Kat
Tip Il 3 Kat 3 Kat 3 Kat
Tip HI 3 Kat 3 Kat 3 Kat

Tip I projesi i¢in C25 ve C35 beton sinifinda yapilarin 4 katli olarak insa edilmesi birim
maliyetin (TL/m?) minimum oldugu ¢6ziim olarak sunulmaktadir. C30 beton smifi tercih
edildiginde ise en ucuz maliyetli ¢oziimiin projenin 5 katli olarak insa edilmesi olarak
goriilmistiir. Ancak, birim maliyet olarak 3,4 ve 5 kathi ¢oziimlerdeki farklar ihmal edilebilir
diizeydedir. Bu nedenle Tip I proje i¢in C30 beton sinifi kullanildiginda yapmin 3,4 veya 5 kath
olmasinin birim maliyet agisindan gz ardi edilebilecegi sdylenebilir. Fakat bunlarin disinda kalan
tim kombinasyonlarda hangi projenin sec¢ildigine bakilmaksizin yapilarin 3 katli olarak
tasarlanmasinin maliyet agisindan uygun oldugu goriilmektedir.

Hesaplamalardan elde edilen diger ¢oziimler ise asagida listelenmistir.

e Tiim projeler i¢in kat adedi ne olursa olsun C25 beton sinifi kullanilmasi dayanim ve
durabilite gibi malzeme kaynakl yeterli gériilmeyen 6zelliklerine ek olarak maliyet agisindan
da uygun olmayan ve onerilmeyen bir ¢oziimdiir.

e (25, C30 ve C35 beton smiflarindan hangisi kullanilacak olursa olsun 5 ve 6 kath ¢oziimler
hari¢ Tip II projesinin maliyet olarak daha uygun bir ¢6ziim oldugu ortaya ¢ikmustir.

e Tip II projesinin 3 kath olarak tasarlanmasi olasi tiim ¢6ziimler i¢cinde en az maliyetli olan
sonucu ortaya ¢ikarmistir.

e Okul projelerdeki derslik sayilari goz oniinde bulundurularak belirli bir kapasite iizerinde
derslik sayisim1 saglamak amaciyla yapinin Tip I projesi i¢in C30/ C35 beton smnifi
kullanilarak 6 kat veya Tip Il projesi i¢cin C35 beton simfi kullanilarak 3 kat olarak insas1
ongoriilebilir. Toplam maliyetler géz dniinde bulunduruldugunda Tip Il projesi se¢iminin Tip
I projesine gore yaklasik %0,3 daha az maliyetli oldugu sonucuna varilabilir.

e 6 kath Tip I projesi (C30/C35) ile 3 kath Tip II projesi(C35) arasindaki bina agirliklar
karsilastirildiginda ise farkin yaklasik ~160 kg oldugu goériilmiistiir. Proje se¢imindeki karar
asamasinda ise deprem kusaginda olan izmir ilinde, zemin kosullar1 ve yatay yénde yapilagsma
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gibi faktorler diigiiniilerek yapinin 3 katl olarak insa edilmesi ve dolayisi ile Tip II projesinin
tercih edilmesi daha uygun bulunmaktadir.

5. SONUCLAR

Projelerin inga edilmesinde tek kriterin maliyet olmadigi, projenin kullanim amacinin ve
alaninin 6neminin de g6z oniinde bulundurulmasi gerekliligi bilinmektedir. Ancak, yapilan
calismada “Tip Proje” adi altinda tasarlanan okul yapilarinin en uygun maliyet ile en iyi beton
dayanimia sahip olma durumlar ve kag katl yapilabilecegi incelenmis ve optimum degerlere
ulasmak amaciyla elde edilen sonucglar asagida belirtilmistir. Halen kamu okul binalarinin
projelendirilmesinde kullanilan tip projeler ile calisan tasarimci mimar ve miihendisler arsa
alanina uygun tip projeyi sectikten sonra optimum beton smifina karar verme asamasina
geldiklerinde bu ¢aligmada onerilen metodolojiyi dayanak noktasi olarak alabilirler. Ayrica,
projelerin tasarim agamalarinda mimarisindeki ¢esitli degisiklikler ile kat adetlerinin arttirilip
azaltilarak daha uygun maliyetler ile insa edilebilecegi anlagilmistir. Ancak, bu calismanin
ozellikle olarak tip okul projeleri kapsaminda yapildig1 g6z ardi edilmemelidir. Bilindigi {izere,
okul binalar1 yiiksek katl1 insa edilmemektedir. Bu nedenle yapilan ¢alismada en fazla 6 kat adedi
parametre olarak kabul edilmis ve analiz ile metrajlar buna gore hesaplanmistir. Benzer sekilde,
devlet eliyle veya 6zel olarak hazirlanan mesken, alisveris merkezi vb. projelerde 6zellikle “tip
projeler” gibi cografi sartlar ve mimari gereksinimler gozetilmeksizin yapilan insaatlarda bu
calismanin sonuclar1 bir dikkat unsuru olarak diisiiniilmeli fakat yapilacak projelerin kendi
analizleri ve metraj hesaplamalar1 ger¢eklestirilmelidir. Ayrica farkli bir ¢alisma kapsaminda, tip
okul projelerinin daha diisiik riskli deprem bolgelerine gore analizleri de yapilarak sonuglari, zor
sartlar altindaki durumda ortaya ¢ikan metraj maliyetleri ile de karsilastirilabilir.

Beton dayaniminin artmasinin her zaman yapt maliyetini arttirmadig:i bu ¢aligmada da
goriilmiistiir. Beton smifi olarak yiiksek dayanimli beton tercih edildiginde yap1 elemanlarinin
boyutlar1 kiigiilmekte ve bu nedenle maliyet diismektedir. Fakat beton smifi C35 segildiginde
maliyetin tekrar arttig1 goriilmistiir. Bunun sebebi ise beton sinifi degerlerinin artarken kesitlerin
yonetmeliklerde belirtilen minimum kesit boyutlari sebebiyle daha fazla kiigiiltiilememesidir.

Bu ¢alismada izlenen yontem standart veya tip ozelliklere sahip baska yapi1 projelerinin
en uygun maliyet hesaplarinda kullanilabilir. Temel maliyetleri de hesaplamalara dahil edilirse
yine kat adedi ve beton simifina gore tiim kombinasyonlar degerlendirilmeli, yapinin talebi
karsilayacak sekildeki farkli varyasyonlarinda en uygun se¢im yapilmalidir. Bu sayede hem
ekonomik hem de dayanim agisindan en uygun ¢oziimler elde edilebilir. Ayrica, TBDY 2018,
Eurocode 8 veya International Building Code (IBC) 2018 gibi farkli kilavuzlar baz alinarak
yapilan analizler sonucunda (6rnegin TBDY 2018’de zemin sinifi skalasi daha genistir) ortaya
cikacak metraj hesaplamalari ve maliyetleri farkli olacaktir. Ancak, proje tiplerine gore
hesaplanan optimum beton sinifi ve en ekonomik kat adedi parametreleri birbirleri arasindaki
birim maliyet farklarina gore belirlendigi i¢in maliyetler degisse de sonugta ¢aligma bulgularini
degistirmeyecektir.

CIKAR CATISMASI

Bu ¢alismanin yazarlar1 olarak, herhangi bir ¢ikar ¢catismasi veya herhangi bir kurum/kurulus
ya da kisi ile ortak ¢ikar bulunmadigini onaylariz.

YAZAR KATKISI

Yilmaz Ogiing TETIK, ¢alismanin kavramsal ve tasarim siireclerinin yonetimi ve veri
toplanmasi ile verilerin yorumlanmasi, makale taslaginin olusturulmasi ile son onay ve tam
sorumluluk, Selim BARADAN c¢alisma konusunun belirlenmesi ve icerigin elestirisel
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incelenmesi ile son onay ve tam sorumluluk, Tung TUNCA, tasarim siire¢leri, veri toplama ve
veri analizleri ile son onay ve tam sorumluluk kisimlaria katki saglamistir.
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