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OPTIMUM MALIYETLI BINA EBATLARININ YAPAY SINIR AGLARI (YSA) YARDIMIYLA
BELIRLENMESI

OZET
Bu calismada, yapl maliyetlerinin bina karakteristik &zellikleri
ile degisiminin belirlenmesi ve optimum maliyetli Dbina tasarimina
yonelik olarak uygun karakteristik 6zelliklerin boyutlarinin
arastirilmasi amaciyla; betonarme tasiyica sistemli ve benzer
nitelikteki c¢ok katli toplu konut projelerinin insaat maliyetleri
hesaplanmis ve mevcut verilerden vyararlanilarak olusturulan c¢ok
katmanlz, geri beslemeli, danismanli O6grenme 6zelliklerinde
yapilandirilan Yapay Sinir AJina (YSA) veri olarak girilmistir. Elde
edilen verilerden vyararlanilarak, optimum maliyetli blok tasarimina
yonelik sinir degerler Dbelirlenmis, esas alinan girdi vektori
kriterlerinin maliyete etkileri bakimindan Onem siralamasi
yapilmistir. Yapilan c¢alismalar sonunda farkli vyapi tipleri ig¢in
benzer arastirmalarin vyapilmasinin olumlu gelismeler vyaratacagi
sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimeler: Yapi Maliyeti, Toplu Konutlar,
Yapay Sinir AJlari (YSA), Yapi On Tasarima,
Yapi Karakteristik Ozellikleri
DETERMINING OPTIMUM COST BUILDING CHARACTERISTICS WITH ARTIFICIAL
NEURAL NETWORKS (ANN)

ABSTRACT

In this study, in order to search the dimensions of suitable
characteristics in accordance with building planning with optimum cost
and to determine the change of Dbuilding <cost with building
characteristic; building costs of reinforced concrete carrier system
and multi floored collective residential buildings similar charactered
have been calculated and Artificial Neural Network (ANN) which was
structured by multi layered, feedbacked, has been entered as data by
getting use of the present data. By getting use of the data gathered,
the limit wvalues in accordance with optimum costed block planning, an
importance rank have has been made o account of the effects of cost of
the input vector criteria consireded as main. At the end of studies

carried out, 1t has Dbeen concluded that carrying out similar
researches for different stuructures will create positive
improvements.

Keywords: Structure Cost, Collective Residential Buildings,
Artificial Neural Networks (ANN), Structure
Preplanning, Structural Characteristics.
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1. GIirRis (INTRODUCTION)

Bir insaat projesinin maliyet, sire ve kalite ac¢isindan
analizinin vyapilmasi, planlamada karsilasilan en Onemli problemdir.
Yatirim kararinin alinacadi, yatirim icin gerekli kaynak miktarinin ve
sonunda proje maliyetinin belirlenecegi on tahmin asamasinda,
tahmincinin elinde detay seviyesi vyiiksek g¢izimler bulunmamaktadir.
Yararlanilacak yegane Dbilgi, Onceki projelerdeki tecribelerle elde
edilen verilerdir. Insaat sektdriiniin icinde bulundudu yodun rekabet
ortami disintldiginde, planlama ve maliyet kontrolt isiyle udrasan
teknik elemanlarin ¢o6zlim ic¢in kullanabilecedi, hizli ve verimli bir
takim yontemlere ihtiyac¢ bulundudu acgiktir.

Yapi dretim sirecinde yapim ydntemleri, yapim islerinin
zamanlamasli ve vyapiya iliskin c¢esitli 0Ozellikler g6z Online alinarak
karar vericilerin aldigdi kararlarin maliyete olan etkisinin tespiti ve
maliyetin planlanarak kontrol edilebilmesi ig¢in yapilan arastirmalar
sonucunda c¢esitli maliyet modelleri gelistirilmistir. Kullanilacak
olan model vyardimiyla maliyet ve maliyeti etkileyen malzeme, zaman,
dretim slreci gibi faktdrler kontrol altina alinabilir. Etkin bir
maliyet kontrolii sadlayan bir maliyet modelinin bazi 6zelliklere sahip
olmasi gerekmektedir. Boyle bir model; kullanilacagi sltre¢ vya da
siirecler ic¢in uygun olmalidir. Modele girilecek olan bilgiler dodru ve
belirli bir dizeyi yakalamis olmali, bu bilgilerin zaman faktdriinden
etkilenmemesi i¢in zamaninda girilmeli ve gilincelligi saglanmalidir.
Model tim gruplarca (isveren, insaat firmasi, taseron vb.)
kullanilabilir olmalidir (Akinbingdl ve Gultekin, 2005).

Maliyet; Uretimde bir mal elde edilinceye dedin harcanan
de§erlerin toplami olarak tanimlanmaktadir. Insaat maliyetleri, imalat
miktari 1ile o imalat ig¢in Dbelirlenen fiyatin c¢arpimiyla olusan
kalemlerin toplamidir. Yapim sliresi ne kadar uzun olursa olsun bir
insaatta yapilacak olan imalatlarin miktarlari de§ismeyecedine gdre; o
imalatlarain fiyatlarinin ileriye déntk olarak hesaplanmasiyla,
insaatin maliyetini ileriye doniik olarak hesaplamak da mimkin olur.
insaat sektériinde bir bina yapma isi daha fikir asamasindayken
finansal modelin dogru Dbir sekilde kurulmasai, nakit akisindan
kaynaklanan sorunlarin giderilmesi wve milli servet kayiplarinin
6nlenmesi acisindan biyiik o6nem tasinmaktadir. Bu ise maliyet
tahmininin dodru bir sekilde yapilmasiyla mimkiin olabilecektir (Polat,
2005) .

Insaatlarda maliyetler; kullanilan hammaddenin miktarina,
fiyatina ve is¢ilik {cretine bagli olmakla birlikte &zel durumlardan
da etkilenirler. Misterilerin istekleri, devlet ve yerel idarelerin
getirdigi sinirlamalar, c¢evre kosullari ve estetik gorintim mimari

proje olusturulmasinda Onemli etkenlerdir. Ayrica insaat yeri,
buradaki zeminin vyapisi ve kullanilacak teknoloji ayni sekle sahip
insaatlarda bile farklz maliyetlerin ortaya ¢ikmasina neden

olabilmektedir (Ashworth, 1999).

Yapi maliyeti; ilk yatirim dénemi, kullanim doénemi ve yikim-yok
etme dénemi olmak {izere 1i¢ ana dénemde incelenir. 1Ilk vyatirim
maliyeti, on hazirlik ddéneminden baslayarak kulanim dénemine kadar
olan slirecteki maliyetleri, kullanim maliyeti ise, Dbinanin amaci
dogrultusunda kullanimi ile olusan maliyetleri kapsamaktadir. Yikim ya
da yok etme maliyeti ise, geg¢ici kullanimi s6z konusu olan ya da
Oomrinli tamamlamis olan bina vya da binalarin yikimi ile 1ilgili
maliyetler toplamini kapsamaktadir. Yikim maliyetinin gerek miktar,
gerekse Onem acisindan toplam maliyet ic¢indeki payinin oldukca kiiclik
oldugu hatirlanacak olursa; toplam yapi maliyetinin esas olarak ilk
yatirim maliyeti ile kullanim maliyeti toplamindan olustugu
soylenebilir (Akinbingdl ve Gultekin, 2005).
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Hannover Yapi Arastirma Enstitiisi’nde vyapilan arastirmada [1],
sadece maliyet lzerindeki etkisi ispat edilecek bir faktdrin
defistirilmesiyle maliyet hesabi vapilmis ¢} faktorin maliyet
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Ornedin; kat sayisinin maliyet
etkisine yonelik incelemelerde; 2 katlidan 6 katli binaya kadar, her
farkli kat sayisina sahip bina i¢in; ayni yapi tarzinda ve nitelikte
olan ayni Dbluylklikteki konut binalari esas alinmistir. Bu sekilde
hesaplanan maliyet farklara, sadece degistirilen faktdrlere ait
olmaktadir. Burada maliyetler, gercede uygun planlar UUzerinde ve
saglikli metrajlarla uygulanmis binalara verilen teklif fiyatlari esas
alinarak hesaplanmistir. Bu sekilde hesaplanan maliyet; uygulanan
binalara wuymakta ve kat adedi farkli binalar igerisindeki maliyet
farklarinin sebeplerini ortaya koymaktadir.

Karl Deters tarafindan 1982’de yapilan calismada [2], 1 Kattan 8
kata kadar olan konut binalarinda, birim basina maliyetler
karsilastirilmistir. Bu c¢alismada maliyet sonug¢lari karsilastirilan
binalar; 1-2 katli tek aile evleri, 2-3-4 katli binalar katinda 2
daire olan binalar, 5-6-7-8 katli binalarda ise katinda 2 veya 4 daire
olan binalardair. Bu arastirmada varilan sonuclar su sekilde
belirlenmistir;

e Normal biyiliklik, standart ve yapim bic¢imindeki konut binalarinda
birim konut basina diisen maliyetler kata kadar kat sayisi
arttikca dismektedir.

e Burada 3 katli konut temel tip olarak sec¢ilmistir.

e Ve daha fazla katli konutlarda asansdr gerekmektedir. Bu nedenle
asansdr ile olusan ek maliyetin daha fazla kat yapilarak ya da
birim konut alani arttirilarak dengelenmesi gerekmektedir.
Ozetle, asansér yapildi§inda, bundan maksimum yararlanmak amac

olmalidair.

e 8 katli ve katinda daire olan konutlar yerine, katinda iki daire
yapildiginda maliyetler %$12-13 artmaktadir. Bu durumda
maliyetler, iki katli wve katinda iki daire olan konut

binalarinin maliyetine ulasmaktadir.

1986 yilinda TUBITAK Yapi Arastirma Enstitiisii’nde yapilan “Toplu
Konut Kat Adedi-Maliyet Iliskisi” adli calismada [3], arazi kosullara
ve arazi bilyikligi, nlfus, yodJunluk, malzeme ve standartlar, konut
biiytikligi sabit tutularak; kat adedinin degismesiyle meydana gelecek
bina maliyet farklilasmasi ve buna badimli olarak alt yapida meydana
gelecek maliyet dedisimlerini saptayarak modeller kurulmus ve kurulan
her modelin konut basina ve m? basina bina ve alt vyapi kalemleri
maliyetleri hesaplanmistir. Yapilan c¢alismadan ¢ikarilan sonuglar su
sekilde belirlenmistir:

e Bitisik nizam doért katli bina en diisik m? maliyete sahiptir.
Bitisik nizam doért katli bina ayni zamanda en diusiitk m? basina
diisen insaat isleri maliyetine ve en diisiik m® basina kalorifer
tesisati maliyetine sahiptir.

e M2 Dbina insaati basina en az altyapi maliyetlerine sahip
yerlesme tirl ise, on katli bitisik nizam yerlesme tiridir.

e Degisik yerlesme modellerinde konut maliyetleri, altyapi
maliyetleri ile birlikte Thesaplandiginda; degisik vyerlesme
modellerinde en disik maliyeti konutun, 4 katli bitisik nizam
modelinde oldudu gorilmektedir. Bu tir bina, tudla yidgma olarak
alinmistir.

e 6,8 ve 10 katli O&rneklerde; kat sayisinin artmasiyla, daire
maliyetinin dismekte oldugu gdrilmektedir.

Murat Ciraci tarafindan vyapilan c¢alismada [4], kat adedinin
insaat maliyeti ile 1iliskisi arastirilmistir. Halkali, Eryaman ve
Sinanoba konutlarindan olusturulan Orneklem grubundaki Dbinalar; 1-5
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katli, 6-12 katli wve 12-17 katli binalar olmak {izere {i¢ gruba
ayrilmistir. Briit kat alani basina insaat maliyetleri
karsilastirildiginda; 1-5 katli binalarin brit kat alani basina insaat
maliyetinin, 6-12 katli binalarinkinden %6; 12-17 katli binalarin brit
kat alani Dbasina insaat maliyetinin de %3 daha fazla oldugu
belirlenmistir.

Hannover Yapi Arastirma Enstitiisi’nin vyaptidi g¢alismada [1],
konut Dbinalari arastirma konusu olarak secilmistir. Konut blyukligi
faktoriinin de maliyet {izerindeki etkisi arastirilmistir. Derinligi,
kat sayisi ve c¢ati edimi ayni olan binalarda bulunan biliyik bir konut
ig¢in, daha kiigik konuta nazaran daha fazla miktarda duvar, doseme,
cati alani, i¢ ve dis siva, =zemin alani ve diger yapi elemanlari
gerekmektedir. Merdiven evinin maliyeti, ayni kalitede olmak satiyla,
bina biylikliginden etkilenmemektedir. Bina maliyeti farklarinain,
karsilastirilan konutlarin ayni sayida hacimlere sahip olup olmayisina
bagli oldugu Dbelirlenmistir. Faka ayni =zamanda, bina derinliginin
dedismesi ile de bina biiyikliigi ve buna badgli olarak bina maliyetini
de etkilemektedir.

Bathurst wve Butler tarafindan vyapilan c¢alismada [5], bina
biiyiikliginin maliyet etkisi {zerindeki etkisini gdstermek amaciyla,
maliyet verileri karsilastirilmistir. Alandaki %59,5’1luk azalisin, m?
maliyette %16 ile %25 oraninda artmaya neden oldugu goriilmiistiir.

1986 yilinda Seeley tarafindan vyapilan c¢alismada [6], kat
yliksekliginin maliyet izerindeki etkisi arastirilmistir. Taban
alaninin dedismeden, kat  ylksekliginde olan dedisimler binanin
maliyetini degistirmektedir. Kat ylksekliginin dedisiminden etkilenen
ana yapisal elemanlar, bitirmeleri ile birlikte duvarlar ve
bdélmelerdir. Bunun vyaninda, kat vyiksekliginden etkilenen pek c¢ok
yardimci eleman vardir. Bunlar;

e Arttirilmis hacim, 1sitma ic¢in daha biiyiik 1si1 kaynaklari, daha
uzun boru ve kablolar gerektirir.

e Sihhi tesisat i¢in daha uzun su borulari gerektirir.

e VYikseltilmis miktarlara bagli olarak, daha yiksek g¢ati maliyeti
meydana gelmektedir.

e Merdiven ve asansorin yapim maliyeti artmaktadir.

e Tavana kadar olan bitirme ve dekorasyonlarin maliyeti
artmaktadir.

e Kat yilksekliginin artmasinin etkisi wve kat adetleri fazla ise;
artan yUklli karsilamak i¢in yapilacak temel daha yiiksek maliyetli
olmaktadir.

Hannover Yapi Arastirma Enstitiisii’nde vyapilan arastirmalarda
kattaki daire adedi ile maliyet arasindaki iliskiyi de arastiran
calismalar yapilmistir [11. Karsilastirilan bina sekillerinde
dairelerin ayni biiyiklikte ve diger 0Ozelliklerinin karsilastirilabilir
durumda olmasi sartiyla, katinda iki daire bulunan binalardaki daire
maliyeti, katinda tek daire bulunan binalardaki daire maliyetinden
yvaklasik %10 oraninda daha azdir. Katinda 3 daire bulunan binalarda
daire maliyeti, katinda tek daire bulunanlara gdre %3 ile %4 oraninda
daha az olmaktadir. Fakat bir katinda 4 daire bulunan binalarda, bu
oranin katinda i¢ daire bulunanlarla ayni oldugu goériilmektedir. Bu
karsilastirma, maliyet degisim oraninin, her dairenin insa edilen alan
de§isim oranindan biraz bliyltk oldudunu gdstermektedir. Yapilan bir
diger arastirma, 30 ile 60 m? buyiukligundeki daireleri icermektedir. Bu
incelemede insa edilen alanin giderleri, bina maliyeti degisimine bir
6lcek olarak bulunmustur. Katinda {iic daire olan bir binadaki 30 m?
biiyikliigiinde bir daire i¢in vyapilan harcamalar, katinda iki daire
bulunan binadaki esit biylklikteki bir daire i¢i vyapilan harcamadan
yaklasik %6 kadar daha azdir. Buna karsilik, 60 m? biuyuklugindeki bir
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daireye yapilan harcalar ancak yaklasik %2,5 kadar dedismistir. Buna
gdre, daire alanlari kicltldikge, katinda iki daire bulunan ve katinda
ii¢ daire Dbulunan binalar arasindaki maliyet farki o oranda bluylk
olmaktadir.

Deters tarafindan 1982’de vyapilan c¢alismadal[2], esit daire
alanina sahip Dbinalarda; kattaki daire adedinin artmasiyla Dbina
maliyetinin de§isimi arastirilmistir. Bu arastirmada, kattaki daire
adedinin artmasiyla, daire basina maliyetlerin azaldidi sonucuna
varilmistir. Esit daire alanina sahip, katinda bir daire, katinda iki
daire ve katinda U daire Dbulunan konut binalarinin maliyetleri
karsilastirildiginda; katinda Dbir daire bulunan Dbinanin maliyeti,
katinda ¢ daire bulunan binanin maliyetine gdre %15 daha fazla;
katinda iki daire Dbulunan binanin maliyeti ise katinda {¢ daire
bulunan binanin maliyetine gbdre %5 daha fazladir.

2. CALISMANIN ONEMI (RESEARCH SIGNIFICANCE)

Bu c¢alismada, yapi maliyetlerinin YSA ile analizi ve badimsiz
degiskenlerin (bina karakteristik o&zellikleri) badimli dedisken (yapi
maliyeti) izerindeki etkilerinin ayri ayri analiz edilmesi
amaclanmistir. Bunun ic¢in Basbakanlik Toplu Konut Idaresi (TOKI) wve
Turkiye Konut Yapi Kooperatifleri Birligi (TURKKONUT) kuruluslarindan
saglanan betonarme tasiyici sistemli ve benzer nitelikteki c¢ok katla
toplu konutlarin projelerinden ve metrajlarindan yararlanilmistir. Bu
6zellikler dahilinde projelendirilecek konut yapilarinin ©on tasarimi
asamasinda maliyet minimizasyonu i¢in dikkat edilebilecek sinir
degerlerin belirlenmesi ve daha ucuz yapilarin dizayn edilmesi mimkin
olabilecektir.

3. UYGULAMA (APPLICATION)

Bu c¢alismada maliyetleri etkileyen diger parametreler (arsa
fiyati, alt vyapi giderleri vb.) sabit iken vyapi ebatlarindaki
dedisimler ana dederlendirme kriterleri olarak distntilmistir.
Projelerden hesaplanan; son kat tavan yilikseklikleri, tip katlardaki
daire sayilari, toplam daire sayisi, tip kat alanlari, cephe alanlari,
cephe Dbosluk alanlari, kat yikseklikleri, kat sayilari ve ortalama
daire alanlari dederlerinden olusturulan c¢ok katmanli, geri beslemeli,
danismanli Ofrenme O6zelliklerinde yapilandirilan bilgiler YSA’ya veri
olarak girilmistir (girdi wvektdrl). Her projenin insaat maliyeti,
Bayindirlik Bakanligi Birim Fiyat Rayicleri esas alinarak hesaplanmis
ve olusturulan aga c¢ikti vektdrl olarak tanitilmistair.

Ogrenme esnasinda hata, karekok-ortalama (RMS) olarak
adlandirilmakta olup;

1/2

RMS= (1/ P)Z‘ tj _Oj‘z (1)
J

esitligiyle tanimlanmistir. Dider taraftan varyansin gercek orani
(R?), vylzdedeki dedisim katsayisi (COV) ortalama gercek vylizde hata
(MAPE) degerleri;

ZJ] t; _01‘2
Z(Oj)2

Cov = %*100 (3)

R® =1 -

mean
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u* 100
MAPE = 0 (4)

esitlikleriyle belirlenen t hedef deger, o ¢ikti deer ve p model
girdi wve c¢ikti katmanlar (-1,1) wveya (0,1) araliginda normalize
edilmistir.

Calismada kullanilan algoritma varyantlari Olgekli birlesik
dedisim (SCG), Pola Ribier ve birlesik degisim (CGP) ve Levenberg-

Marquard/LM’dir. Girdi ve ciktilar (-1,1) arasinda normalize
edilmistir. Girdi katmanlarindaki ndronlarin transfer fonksiyonu
bulunmamaktadir. Kullanilan transfer fonksiyonu Maadderal Sigmoid
(logsig) transfer fonksiyonu f(z) olup ikinci girdinin agirlikla
toplamidir.
1
(z) = ——
1+e™*

YSA analizinde, calismanin amacina uygunludgu, kullanim kolayligi
ve sonuclarin gdsterimi ac¢isindan en uygun yazilimlardan biri olan,
CPC-X NeuralPower paket programi kullanilmistir.

3.1. Uygulama Alani (Practice Area)

TOKI ve TURKKONUT’tan sadlanan 63 adet betonarme tasiyici
sistemli ve bitisik olmayan ¢ok katli toplu konut projesinin c¢izimleri
ve metrajlari esas alinmistir. TOKI’ye ait projeler “tip proje”
mahiyetinde olup Tirkiye’nin c¢esitli illerinde 282 ayri projede
uygulanmis, 266 projede de halen uygulanmaktadir. TURKKONUT’a ait
projeler ise Ankara, Eryaman’da, 20 adet konut adasi izerinde 185 adet
bloktan olusan ve 46 ayri tip projenin uygulandigi bdélgede insa
edilmistir. Sekil 1’de TURKKONUT Ankara, Eryaman Projesi’nin yer
aldigi uydu fotografi sunulmustur (www.turkkonut.com.tr, 2007).

3.2. Veri Setinin Olusturulmasi (Creating Data Set)

Projelerden hesaplanan; son kat tavan yiikseklikleri (m), Dbir
kattaki daire sayilari (ad), toplam daire sayisi (ad), tip kat
alanlari (mz), cephe alanlari (mz), cephe bosluk alanlari (mz), kat
yikseklikleri (m), kat sayilari (ad), ortalama daire alanlari (m?)
degerleri, olusturulan c¢ok katmanlz, geri Dbeslemeli, danismanlai
O0grenme Ozelliklerinde vyapilandirilan YSA’'na veri olarak girilmistir

(girdi wvektort). Her projenin insaat maliyeti (YTL), Bayindirlik
Bakanligi Birim Fiyat Rayicg¢leri esas alinarak hesaplanmis ve
olusturulan aga, cikti vektorti olarak tanitilmistir. Projelerden

edinilen veri setlerinin tasviri gdsterimi Tablo 1’de sunulmustur. Ele
alinan konutlar, genellikle katta bulunan daire sayisina gdre
isimlendirilen, kat adedi 2 ile 15 arasinda dedisen ve tekil blok
bazinda tip projeler ile iretimi gerceklestirilen yapilardir.
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Sekil 1. TURKKONUT, Ankara Eryaman Projesi’nin yer aldidi uydu
fotografi [www.turkkonut.com.tr, 2007]
(Figure 1. The sattelite photo of TURKKONUT, Ankara Eryaman Project
area)

Tablo 1. Analizde kullanilan parametreler

(Table 1. The parametres which used in analysis)
Projeler
Parametre Proje| Proje |Proje Proje | Proje
1 2 3| 62 63

Son kat tavan yiiksekligi (m)
Bir kattaki daire sayisi (ad)
Toplam daire sayisi (ad)
Tip kat alani (m?)
Cephe alani (m?)
Cephe bosluk alani (m?)

Kat yiksekligi (m)
Kat sayisi (ad)

Ortalama daire alani

(m”)

yeni projelerde maliyet tahmini ic¢in
optimum maliyetli blok tasarimina

Elde edilen sonug¢lara gore,
mevcut verilerden vyararlanilarak,

yonelik sinir degerler belirlenmis, esas alinan girdi vektord
kriterlerinin maliyete etkileri bakimindan onem siralamasi
vapilmistir.
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4. BULGULAR (FINDINGS)

Girdi vertdrii parametrelerinin (bina ebatlari) dedisimlerinin
cikti vektori (yap1 maliyeti) izerindeki etkileri asagida
deJerlendirilmistir.

4.1. Girdi Vektori Parametrelerinin Yapi Ortalama Maliyetine
Etkileri (Effects of the Input Vector Parameters to Average
Cost of Construction)

YSA ile yapilan hesaplamalar sonucunda elde edilen bazi veriler
asagida ifade edilmistir. Oncelikle her girdi vektdrii parametresinin
yapl ortalama maliyetine etkileri Sekil 2. ile Sekil 9. arasinda
¢izilen grafikler vyardimi ile anlamlandirilmistir. Her parametrenin
degisimi 1ile vyapi maliyetinin aldidi dederler incelenmis, kritik ve
sinir boyutlar/miktarlar/deJerler belirlenmis, bunlarin altinda vyada
iizerinde olacak tasarim Dboyutlarina karsilik maliyetlerde olusacak
degisimler yorumlanmistir.

4.1.1. Yapi Son Kat Yiiksekliligi Ile Yapi Ortalama Maliyeti
Arasindaki Iliski (The Relationship Between Construction
Finish High And Average Cost Of Construction)

Sekil 2., vyapi son kat yliksekliligi ile yapi ortalama maliyeti
arasindaki iliskiyi gOstermektedir. Baslangicta Dbina yiiksekliginin
artmasi ile lineer olarak artan maliyet deferi, belli bir dederden
sonra azalarak artmaktadir. Buradan hareketle bina ylikseklidinin 36 m
ve daha fazla oldudu mimari dizaynlarda, daha diisiik birim maliyetlere
yaklasilacagi, 42 m’den daha yiiksek yapilar ig¢in yiikseklik artisinain
birim maliyetlere etkisinin 6nemli miktarda azalacagi tespiti
vapilabilir.
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Sekil 2. Yapi son kat yiiksekliligi ile yapi maliyeti arasindaki iliski
(Figure 2. The relationship between final layer high and structure
cost)

4.1.2. Bir Katta Bulunan Daire Sayisi Ile Yapi Ortalama Maliyeti
Arasindaki Iliski (The Relationship Between the Number of
Flats in a Flor And Average Cost of Construction)

Sekil 3., Dbir katta bulunan daire sayisi ile vyapi ortalama
maliyeti arasindaki iliskiyi gbstermektedir. Bu sekil esas
alindiginda, kat planinda daire sayisi arttikca maliyetlerin lineer
olarak arttiga, ic daireden sonra daire saylsinin artmasinin
maliyetlerde bir diisiis yarattidi gorilmektedir. Calismaya esas olan
projelerde doértten fazla dairenin ayni katta bulundugu bir uygulama
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olmadigi ig¢in 5, 6 ya da daha fazla dairenin bir katta bulundugu
yapilarin maliyet degisimleri incelenememistir. Bu konuda
yvapilabilecek yeni c¢alismalarla kattaki daire sayisinin daha fazla
arttirilmasinin genel vyapili maliyetine etkisinin daha detayli analiz
edilebilecedi diisiiniilmektedir. Bu verilerle, bir katta 4 dairesi olan
tasarimlarin, 2 ve 3 daireli tasarimlara gdre ortalama maliyetlerinin
daha distk oldugu ifade edilebilir.

0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
KetDaiSay

Sekil 3. Bir katta bulunan daire sayisi ile yapi maliyeti arasindaki
iliski
(Figure 3. The relationship between the number of flats in a flor and
structure cost)

4.1.3. Toplam Daire Sayisinin Artisi Ile Yapi Ortalama
Maliyetinin Degisimi (The Relationship Between Total
Number of Flats And Average Cost of Construction)

Toplam daire sayisinin artisi ile vyapi1i ortalama maliyetinin
degisimi Sekil 4’de gosterilmistir. Bir blokta 24 daire sayisina
ulasana kadar az egimli do§rusal bir maliyet artisi gorilirken, bu
deer bir Dblok ig¢in en ylksek birim maliyete karsilik gelmekte ve
daire sayisi 24’{n Uzerine ¢iktiginda ortalama maliyetlerde daha buyik
egimli bir azalis dikkati c¢ekmektedir. 52'nin {zerinde daire iceren
blok uygulamasi, Ornekleme diizlemi ig¢inde bulunmamakla beraber, mevcut
verilere gdre optimum maliyetli bir blok tasarimi esnasinda en pahali
¢ozimin 24 daireli yapilar oldudu anlasilmaktadir.
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Sekil 4. Toplam daire sayisinin artisi ile yapi maliyetinin degisimi
(Figure 4. The relationship between total number of flats and
structure cost)
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4.1.4. Kat alaninin yapi ortalama maliyeti ile degisimi (The
Relationship Between Flor Area and Average Cost of
Construction)

Kat alaninin vyapili ortalama maliyeti ile degisimi Sekil 5’de
gésterilmistir. Ornekleme diizlemindeki en diisik kat alani deferi olan
180 m?’den 320 m?’ye kadar artan kat alanlarina karsilik, dik egimli ve
lineer olarak artan bir vyapi maliyeti gdzlenmektedir. 320-470 m?
deferleri arasindaki kat alani dedisimleri, vyapi maliyetinde Onemli
bir artmaya sebep olmazken, 470-610 m?’/lik kat alanlarinin bulundudu
kisimda grafigin ilk kismindakinden daha az bir edimle lineer bir
maliyet artisi gdrilmektedir. Bu verilerle, optimum maliyetli bir blok
tasarimi icin tip katlarin alanlarinin 320-470 m? dederleri arasinda
secilmesinin olumlu katkilari olabilecedi disinilmektedir.
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Sekil 5. Kat alaninin yapil maliyeti ile deJisimi
(Figure 5. The relationship between flor area and structure cost)

4.1.5. Cephe Alaninin Artmasi Ile Yapi Ortalama Maliyetinde
Olusan Degisim (The Relationship Between Front Area and
Average Cost of Construction)

Sekil 6’da cephe alaninin artmasi ile yapi ortalama maliyetinde
olusan degisim gésterilmistir. 542 m? ile 3725 m? arasinda dedisen
farkla cephe alanlarina karsilik maliyetlerin aldiga degerler
incelendiginde; 542-2450 m’ deJerleri arasinda lineer bir artis
géruliirken, 2450 m?’den sonraki cephe alani artisina karsilik gelen
maliyet artislarinin edimi biraz daha distk olan edrisel bir yapiyi
gosterdigi anlasilmaktadir. Buradan, genel olarak cephe alani 1ile
maliyetlerin dodrusal yada dogrusala c¢ok yakin olarak arttigi c¢ikarimi
yapilabilir.
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Sekil 6. Cephe alaninin artmasi ile yapi maliyetinde olusan degisim

(Figure 6. The relationship between facade area and structure cost)

4.1.6. Cephe Bosluk Alaninin Artmasi Ile Yapi Ortalama
Maliyetinde Olusan Dedgisim (The Relationship Between
Wall Cavity Field and Average Cost of Construction)

Sekil 7'de cephe bosluk alaninin artmasi ile yapi ortalama
maliyetinde olusan dedisim gosterilmistir. Cephe bosluk alaninin 180
m’’den 355 m?’ye kadar arttidi boélimde maliyetin de azalan eJimde
arttigi, bu dederden itibaren cephe bosluk alaninin artmasina karsilik
maliyetlerde, 6nce egrisel sonra lineer olarak azalma oldudu
gériilmektedir. Bu durum, en biiyiik bosluk alani olan 1165 m?’ye kadar
devam etmektedir.

55 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 o swn som som oom
CephBosiakani
Sekil 7. Cephe bosluk alaninin artmasi ile yapi maliyetinde olusan
dedisim
(Figure 7. The relationship between facade cavity field and structure
cost)

4.1.7. Kat Sayisinin Artisi Ile Ortalama Maliyetlerin Deg§isimi
(The Relationship Between Floors and Average Cost of
Construction)

Sekil 8, kat saylsinin artisinin ortalama maliyetlere
yansimasini ifade etmektedir. Bu verilere gdre en disik maliyet 6
katli bloklarda gerceklesirken 11 kata kadar dik bir e§imle artan
maliyetler, bu kat sayisindan 13 kat sayisina kadar azalan oranda
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artmakta ve 13. kattan sonra 15. kata kadar kat sayisindaki herhangi
bir artmanin maliyette herhangi bir degisiklik olusturmadigi
gozlemlenmektedir. Bu veriler esas alindiginda c¢ok ylksek yapilarin
esas alinmayacadi durumlarda 6 katli tasarimlarin, daha yiiksek yapilar
iginse 14 ve daha fazla katli tasarimlarin daha disiik ortalama
maliyetlerle gerceklestirilebilecedgi anlasilmaktadir.

00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
KatSay

Sekil 8. Kat sayisinin artisinin maliyetlere yansimasi
(Figure 8. The relationship between floors and structure cost)

4.1.8. Daire Alaninin Ortalama Maliyetlere Etkisi
(The Relationship Between Office Space and Average Cost
of Construction)

Sekil 9, daire alaninin ortalama maliyetlere etkisini
gbstermektedir. 90.5 m*> - 166 m?’1ik dairelerin alanlarina gbére maliyet
de§isimlerini g&steren bu sekle gére; 90.5 m?’den sonra 101 m®’ye
kadarlik ortalama daire alani artisi durumunda, ©Onemli bir maliyet
diisiisii goriilmektedir. Bu dederden 116 m?’ye kadarlik alan artislari
6nemli maliyet artislarina karsilik gelmektedir. 116 m’ de§erinden
sonraki alan artislarinda daha az bir egimle azalmaya baslayan
maliyetler, 165 m’ dederinde yerel minimum deJerine ulasip, bu deerden
sonra c¢ok diustk bir efimle artma egilimi gOstermektedir. Bu verilere
gore 100 m?’1ik  daire alanlari en distik ortalama maliyetle
gergeklestirilebilirken bu alanin Uzerindeki daireler ig¢in en pahalzi
daire alani 116 m?’ye karsilik gelmektedir. Biiyiik alanli dairelerin
dizayn edilmesinde 165 m? ve {iizerindeki alanlar optimum maliyetlere
ulasmaktadir.
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Sekil 9. Ortalama daire alaninin maliyetlere etkisi
(Figure 9. The relationship between the average Office space and
structure cost)

4.2. Girdi Vektorii Parametrelerinin Onem Dereceleri
(Severity Of Input Vector Parametres)

YSA ile vyapilan hesaplamalarin analizi sonucu elde edilen
verilerden biri de girdi vektdrl parametrelerinin Onem derecelerinin
grafiksel olarak ifadesidir. Sekil 10., bu parametrelerin ag ic¢in
O6nemlerinin siralanmis halini g&stermektedir. Bu verilere gbre, yapi
maliyeti hesaplanirken en Dbiyik agirlidi olan kriter ortalama daire
alani olup bunu sirasi ile bir kattaki daire sayisi, cephe alani, kat
alani, bina yiksekligi, cephe bosluk alani ve kat sayisi izlemektedir.
Toplam daire sayisi ve kat vyliksekligi ise siralamada en sonda yer
almakta diger bir ifadeye maliyete etkiyen kriterler arasinda en dustk
agirliklara sahip olmaktadirlar.
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Sekil 10. Girdi vektdri parametrelerinin &nem dereceleri
(Figure 10. The significance of parameters of the input vector)
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Tip kat alaninin kat sayisi ile c¢arpimi (varsa tip olmayan
katlarin da buna eklenmesi ile) vyapi alani hesaplanabilmekte ve bu
calismanin basinda verilen m? maliyeti esasli maliyet tahminleri ig¢in
veri olusturulmaktadir. Bu yaklasima esas olan kat alani
parametresinin Oneminin %8 olmasina karsilik ortalama daire alani
parametresinin Oneminin %48 civarinda bir deJer almasi; m® maliyeti
esasli maliyet tahmini yerine daire alani esasli maliyet tahminleri
yapilmasinin gercede daha yakin sonuglar verebilecedini isaret
etmektedir. Kat ylkseklikleri tim projelerde 2,80m ile 3,00m arasinda
oldugu ve Onemli dedisiklikler gbdstermedigi ic¢in parametreler arasinda
en az etken olan parametre olmustur (%2,5).

4.3. Yapi Geometrik Ozelliklerinin De§isimlerinin Maliyetlere
Etkileri (Effects of Changes of Geometric Structure
Properties to the Costs)

e Yapi son kat yliksekliligi ile yapi ortalama maliyeti arasindaki
iliski irdelendiginde asagidaki bulgulara ulasilmistir;
Baslangicta bina ylkseklidinin artmasi ile lineer olarak artan
maliyet dederi, belli bir dederden sonra azalarak artmaktadir.
Buradan hareketle bina yiiksekliginin 36 m ve daha fazla oldugu
mimari dizaynlarda, daha diisiik birim maliyetlere vyaklasilacadai,
42 m’den daha yiksek vyapilar ic¢in vylkseklik artisinin birim
maliyetlere etkisinin 6nemli miktarda azalacagi tespiti
yapilabilir.

e Bir katta bulunan daire sayisi 1le vyapi ortalama maliyeti
arasindaki iliski incelendiginde vyapilan saptamalar asagidaki
gibidir; Kat planinda daire sayisi arttikca maliyetlerin lineer
olarak arttigi, 1i¢ daireden sonra daire sayisinin artmasinin
maliyetlerde bir diusltis yarattigi gorilmektedir. Calismaya esas
olan projelerde dortten fazla dairenin ayni katta bulundudgu bir
uygulama olmadidi ig¢in 5, 6 ya da daha fazla dairenin bir katta
bulundugu vyapilarin maliyet de§isimleri incelenememistir. Bu
konuda vyapilabilecek yeni c¢alismalarla kattaki daire sayisinin
daha fazla arttirilmasinin genel yapi maliyetine etkisinin daha
detayli analiz edilebilecegi diustniilmektedir. Bu verilerle, bir
katta 4 dairesi olan tasarimlarin, 2 ve 3 daireli tasarimlara
gbre ortalama maliyetlerinin daha diisiik oldugu ifade edilebilir.

e Toplam daire sayisinin artisi ile vyapi ortalama maliyetinin
degisimi irdelendiginde asagidaki tespitler vyapilmistir; Bir
blokta 24 daire sayisina ulasana kadar az egimli doJrusal bir
maliyet artisi gorilirken, bu deer bir Dblok ig¢in en yiksek
birim maliyete karsilik gelmekte ve daire sayisi 24’{in {zerine
ciktiginda ortalama maliyetlerde daha biiyiik edimli bir azalis
dikkati cekmektedir. 52’ nin izerinde daire iceren blok
uygulamasai, O0rnekleme diizlemi ig¢inde Dbulunmamakla beraber,
mevcut verilere gbre optimum maliyetli bir Dblok tasarimi
esnasinda en pahali ¢ozUmiin 24 daireli yapilar oldugu
anlasilmaktadir.

e Kat alaninin ortalama yapi maliyeti ile dedisimi incelendiginde
edinilen bulgular asagidaki gibidir; Ornekleme diizlemindeki en
diisiik kat alani dederi olan 180 m?’den 320 m?’ye kadar artan kat
alanlarina karsilik, dik egimli ve lineer olarak artan bir yapi
maliyeti gézlenmektedir. 320-470 m® dederleri arasindaki kat
alani degisimleri, vyapi maliyetinde Onemli bir artmaya sebep
olmazken, 470-610 m?’1ik kat alanlarinin bulundudu kisimda
grafigin 1ilk kismindakinden daha az bir edimle lineer bir
maliyet artisi gorilmektedir. Bu verilerle, optimum maliyetli
bir blok tasarimi icin tip katlarin alanlarinin 320-470 m?
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degerleri arasinda sec¢ilmesinin olumlu katkilari olabilecegdi
disinilmektedir.

e 542 m? ile 3725 m? arasinda dedisen farkli cephe alanlarina
karsilik ortalama maliyetlerin aldidi degerler incelendidinde;
542 - 2450 m®? deJerleri arasinda lineer bir artis gdriiliirken,
2450 m’’den sonraki cephe alani artisina karsilik gelen maliyet
artislarinin edimi biraz daha dustk olan edrisel bir vyapiyi
gbsterdigi anlasilmaktadir. Buradan, genel olarak cephe alani
ile maliyetlerin dogrusal vya da dogrusala c¢ok vyakin olarak
arttidi cikarimi yapilabilir.

e Cephe bosluk alaninin 180 m?’den 355 m?’/ye kadar arttidi boélimde
ortalama maliyetin de azalan eJgimde arttidi, bu degerden
itibaren cephe bosluk alaninin artmasina karsilik maliyetlerde,
6nce edrisel sonra lineer olarak azalma oldudu gorilmektedir. Bu
durum, en biyik bosluk alani olan 1165 n?’ye kadar devam
etmektedir.

e Kat sayisinin artisi analiz edildiginde wvarilan sonuclar
asagidaki gibidir; En distk maliyet 6 katla bloklarda
gerceklesirken 11 kata kadar dik bir edimle artan maliyetler, bu
kat sayisindan 13 kat sayisina kadar azalan oranda artmakta ve
13. kattan sonra 15. kata kadar kat sayisindaki herhangi bir
artmanin maliyette herhangi bir degisiklik olusturmadigi
gbzlemlenmektedir. Bu veriler esas alindiginda ¢ok ylksek
yapilarin esas alinmayacagi durumlarda 6 katli tasarimlarin,
daha yiksek yapilar icinse 14 ve daha fazla katli tasarimlarin

daha disiik ortalama maliyetlerle gerceklestirilebilecegdi
anlasilmaktadir.
e Daire alaninin ortalama maliyetlere etkisi 90.5 m?® - 166 m®/lik

dairelerin alanlarina gbére irdelendidinde; 90.5 m?’den sonra 101
m’’ ye kadarlik ortalama daire alani artisi durumunda, onemli bir
maliyet diisiisti goriilmektedir. Bu dederden 116 m?’ye kadarlik alan
artislari 6nemli maliyet artislarina karsilik gelmektedir. 116 m?
degerinden sonraki alan artislarinda daha az bir egimle azalmaya
baslayan maliyetler, 165 m’ dederinde vyerel minimum deJerine
ulasip, bu dederden sonra c¢ok disik bir edimle artma egilimi
gbstermektedir. Bu verilere gére 100 m?’1lik daire alanlari en
distik ortalama maliyetle gercgeklestirilebilirken Dbu alanin
iizerindeki daireler icin en pahali daire alani 116 m?’ye karsilik
gelmektedir. Biiyiik alanli dairelerin dizayn edilmesinde 165 m?® ve
iizerindeki alanlar optimum maliyetlere ulasmaktadir.

e Kat alani parametresinin yapi ortalama maliyeti hesaplamasindaki
6neminin %8 olmasina karsilik ortalama daire alani
parametresinin Oneminin %48 civarinda Dbir deer almaszi; m?
maliyeti esasli maliyet tahmini vyerine daire alani esasli
maliyet tahminleri vyapilmasinin gergede daha vyakin sonucglar
verebilecedini isaret etmektedir.

5. SONUC VE ONERILER (CONCLUSIONS AND SUGGESTIONS)
5.1. Sonug¢lar (Conclusions)
Bu c¢alismada, c¢ok katli, betonarme tasiyici sistemli konut

yapilarinin on tasarimi asamasinda maliyet minimizasyonu
saglayabilecek optimum bina boyutlari YSA modellemesi vyardimi ile
arastirilmistair. Elde edilen verilerden yararlanilarak, optimum

maliyetli Dblok tasarimina yonelik sinir dedJerler belirlenmis, esas
alinan girdi vektdridi kriterlerinin maliyete etkileri bakimindan &nem
siralamasi yapilmistir. Anilan tipteki yapilar igin; yapi
yikseklikleri, tip katlardaki daire sayilari, tip kat alanlari, kat
yikseklikleri, toplam kat sayilari, kat ylikseklikleri, cephe alanlari,
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cephe boslugu alanlari ve ortalama daire alanlarinin degisimi ile yapa
maliyetlerinin deJisimine ait grafikler elde edilmistir. On tasarim
asamasinda bu bilgilerin minimum maliyetli yapilarin dizayn edilmesi
icin wveri olarak kullanilmasi imkani vyaratilmistir. Farkli vyap1
tipleri ic¢cin benzer arastirmalarin vyapilmasinin, gerek vyatirimci
kuruluslara, gerek son kullanicilara, gerekse llke ekonomisine olumlu
faydalar saglayacadi distintlmektedir.

5.2. Oneriler (Suggestions)
Yukarida belirtilen sonug¢lar esas alinarak asagidaki onerilerin
yvapilmasinin uygun olabilecedi diusinilmektedir;

e Daire alaninin ortalama maliyetlere etkisini gbsteren Sekil 8.
dikkatle incelendiginde; 90.5 m?’den sonra 101 m?’ye kadarlik
ortalama daire alani artisi durumunda, o6nemli bir maliyet disisi
gériilmektedir. Bu deJerden 116 m?’ye kadarlik alan artislari
6nemli maliyet artislarina karsilik gelmektedir. 116 m?
degerinden sonraki alan artislarinda daha az bir edimle azalmaya
baslayan maliyetler, 165 m?® dederinde yerel minimum deJerine
ulasip, bu dederden sonra c¢ok disiik bir egimle artma egilimi
gb6stermektedir. Ozellikle 90.5 m® ile 101 m?/1lik kisimdaki
siddetli diisiis ve akabinde 116 m?’ye kadarlik alan artislarinin
6nemli maliyet artislarina karsilik gekmesi iki ayri yorum
yapilmasina olanak vermektedir. Ya gercekten 101 m?/1lik daire
alani fazlasi ile maliyet optimizasyonuna karsilik gelmekte yada
bu degerlerin hesabinda kullanilan verilerde problem
bulunmaktadir. Bu c¢alisma esnasinda, gerek metraj gerek kesif
calismalari tekrar incelenmis ve kayda deer Dbir vyanlislik
gdzlenmemistir. Bu durumda i1lgili birim fiyat analizlerinin bu
acidan degerlendirilmesi ve gerekiyorsa glncellenmesi, vyapi
maliyeti ve optimum daire alani Dbelirlenmesi c¢alismalarina
katkida bulunabilecektir.

e Yapilar yalniz betonarme cok katla bloklardan ibaret
bulunmamaktadir. Gerek tasiyici sistemleri gerek kullanilan
malzemeler acisindan farkli tipteki yapilarin maliyetleri igin
benzer calismalarin yapilmaszi, mevcut yontemlerin gdzden
gegirilmesi ve hibrit yontemler yardimi ile daha saglikli yap1
maliyeti tahminlerinin yapilmasinda Onemli katkilar
saglayacaktir.

e Yapilarin birbirine olan bitisiklikleri de maliyetleri direkt
olarak etkilemektedir. Farkli bitisiklik durumlari ve paylasilan
cephelerin oranlari esas alinarak maliyet dedisimlerinin
irdelenmesi, tasarimcilara ve yatirimcilara degisik
alternatifleri maliyetleri ile karsilastirma imké&ni verecektir.
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