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OZET

1999 yilinda yasanan iki biiyiik deprem sonrasinda bina yapiminda kullanilan malzemelerin kalitesinin 6nemi
iilkemizde daha fazla giindeme gelmistir. Giiniimiizde beton basing dayanimi az bir maliyet ile kolaylikla
saglanabilmektedir. Beton mukavemetinin yiikselmesi ile yap1 kalitesi de artmaktadir. Bu ¢alismada beton
mukavemetinin yiikseltilmesinin, yapt maliyetini artirmadig: hatta kiiclik de olsa bir tasarrufa sebep oldugu
vurgulanmigtir. Calismamizda 3 tip proje kullanilmig ve her bir proje 5, 7, 9 kat olarak planlanmistir. Toplam
9 farkli projenin C 16, 20, 25, 30, 35 siniflarinda beton ve S 420 ¢eligi kullanilarak sektore 11k tutmasi
amaciyla ticari bir program ile statik ve boyutlandirma ¢éziimii yapilmistir. Coziilen projelerin beton, demir
ve kalip metrajlar1 yapilarak, kaba ingaat maliyetleri bulunmustur. Bulunan maliyetler regrasyon analizine
tabi tutularak aralarindaki iligkinin quadratik denklemi bulunmustur. Buna gére beton kalitesinin artisi ile
maliyetlerin azaldigi goriilmiistiir, ancak bir noktadan sonra maliyet tekrar artmaya baglamigtir. C 16 Betonu
ile tasarlanan bina maliyeti baz kabul edilmis ve C 20 betonunda % 8-10, C25 ve C30 betonlarinda ise % 10-
15 oranlarinda tasarruf saglandigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton Siniflari, Maliyet, Tasarim
THE INFLUENCE OF CONCRETE CLASSES ON BUILDING COSTS
ABSTRACT

After the two huge earthquakes happened in 1999, the importance of quality of materials used in the
construction of buildings has risen on the agenda of our country. Today the concrete durability can easily be
optained with a low cost. As the strenght of the concrete increases, it increases the quality of the building. In
this process it is emphasized that increasing the concrete resistance does not increase the cost of construction
on the contrary it result in a small saving. In our study, three types of projects have been used and each
containing 5, 7 and 9 flors. In these totally nine different projects C 16, 20, 25, 30, 35 and S 420 steel have
been used with commercial analaysing programme to enlighten the sector. The cost of the constructions have
been globally calculated by making the concrete, steel and formwork measurements. These costs are analysed
by regression and the relations between them are combined as a quadratic equation. According to this it seen
that with the increase in the concrete classes the costs decrease. The cost of buildings designed by C16
concrete is taken as base and 8-10 % economy in C 20 concrete, 10-15 % economy in C 25 and C 30
concretes are observed.
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1. GIRIS

Miihendislik, tiretimde saglamlik ve ekonomi arasindaki optimum ¢6ziimii bulabilme sanatidir. Son yillarda
konut ve endiistriyel yap1 insaatlarinda bilingsizce ekonomiklige dncelik verilmesi ya da baska bir ifade ile
optimum yaklagimin saglanamamasi 6nemli sorunlar meydana getirmis ve binalarin saglamlig: ikinci plana
itilmistir. Bunun en 6nemli sebebi ekonomik kosullardan daha ziyade bilgisizliktir [1]. Bir yapi, dayanim,
durabilite (dayaniklilik), ekonomi, fonksiyon ve estetigi birlikte saglamalidir. Bu konuda miihendislerin
iizerine diisen en dnemli gérev de bu unsurlar: birlestirmektir [2]. Bir yapinin genel giivenligi, zemin, proje,
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malzeme, uygulama ve denetim gibi 6gelerin kaliteli olarak gergeklesmesi ile saglanabilir [3]. Belirttigimiz
unsurlarm herhangi bir tanesinde yapilacak yanligliklar ilerde telafisi miimkiin olmayacak yada maliyeti ¢ok
yiiksek sonuglara neden olabilir.

Ulkemizde yapilarin biiyiik bir boliimii, betonarme tasiyici sistem ile tasarlanmistir. Betonarme elemanlar,
beton ve ¢elik donatinin bir birlesimidir. Beton, ¢imento, su ve atil taneli malzemelerin karigimindan olusan
bir yapay tas olarak tanimlanir, bu malzemelerin karistirilmasi ile beton elde edilebilir. Ancak gergek bir
beton, mukavemetli, dis etkilere kars1 dayanikli, bosluksuz, gecirgenligi olmayan bir malzeme olmalidir [4].
Yapida betonun kalitesini belirleyen 5 asama; tasarim (bilesim hesabi), liretim, tasima, yerlestirme ve kiirdiir
[5]. TS 500° e gore gesitli betonlarin dayanimlari Tablo 1’de verilmektedir [6].

Tablo 1. Beton Siniflarinin Mukavemet Degeri

Sinifi Silindir Kiip
(N/mm?) (N/mm?)
C16 16 20
C20 20 25
C25 25 30
C30 30 35

Diisey yiikler altinda yeterli gibi goriinen bir kalitesiz betonun, yatay yiiklerin etkimesi ile birlikte ufalandigi,
toz gibi dagildig1 ve ¢elik donatiy1 saramadigi diger bir deyisle aderansi saglayamadigi gézlenmektedir. Bir
beton, basing gerilmelerine dayanikli, donatiy1 sararak burkulmay1 6nledigi ve donati siyrilmasina miisaade
etmedigi siirece kaliteli bir betondur. Marmara depremi sonrasinda belirli bolgelerdeki yapilardan alian
karot numunelerin beton mukavemeti; Bagcilar 8,1- Avcilar 7,9- Adapazari 16,2- Kocaeli 16,2- Yalova 18,2-
Cnarcik 5,4- Goleiik 11,7 N/mm? bulunmustur [2]. Buradan da anlasilacagi gibi bir ¢ok bolgede iiretilen
betonlar C 14 betonunun katsayisini dahi saglamamaktadir. Istanbul’ da yapilan 2879 adet karot numunesi
caligmasinda ise proje mukavemetlerinin yakalanamadig1 gézlenmistir [7].

Yapilan biitiin ¢aligmalar 15181inda saglam bir yap1 elde edilebilmesi igin beton sinifinin dnemi bir kez daha
goriilmiistiir. Bu sebeple 1997 Ocak ayinda yiiriirliige giren Afet Yonetmeligi, beton mukavemetinin en az
16 N/mm?, 1. Ve 2. Derece deprem bélgelerinde ise bu degerin 20 N/mm?* olmasi gerektigini sart kosmustur.
Kaliteli ve dayanikli bir yap1 ancak dayanimu yiiksek bir beton ile saglanabilir. Bu ¢aligmada beton kalitesinin
artirtlmasi ile yapr maliyetinin artirmayacagi; aksine, az da olsa bir tasarruf saglanabilecegi gosterilmek
istenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alismada, her katinda iki daire olarak tasarlanan ii¢ farkli tip konut yapilar1 kullanilmistir. Tasarlanan
projeler Ek’ te goriilmektedir. Her bir yap1 5, 7, 9 kat olarak projelendirilmis ve her bir projenin C 16, C 20,
C 25, C 30 ve C 35 betonlar ile statik ¢dziimii yapilmistir. Sonug olarak toplam 45 farkli konut yapisinin
statik ¢ozlimii ve betonarme boyutlandirilmas yapilmistir. Statik ve betonarme hesabi ticari bir program olan
IDE STATIK ile yapilmustir. Proje kriterleri olarak da su veriler kullanilmistir: Yapilarin 1. derece deprem
bolgesinde oldugu, yerel zemin sinifinin Z1, TA=0,15 sn TB=0,60 sn, Zemin emniyet gerilmesi 0.2 N/mm?,
bina onem katsayisi 1, siineklik diizeyi yiiksektir. Coziim esasi olarak da mod birlestirme yontemi
kullanilmustir. Betonarme boyutlandirmada py,;, =0,01 ve pn.x=0,04 kosulu goz oniine alinmistir. Projeler
Ek’te verilmektedir.

Projemiz oncelikle 3 farkl: tip olarak tasarlanmistir. Bu ii¢ farkli projenin 5, 7 ve 9 kat olarak tasarlanmasi
yapilmis ve S 420 ¢eligi kullanilmistir Tasarlanan bu farkli 9 proje {izerinde ise degiskeni olan C 16, C 20, C
25, C 30 ve C 35 betonu uygulanmistir. Bu betonlarin kullanimi ile dogal olarak malzemelerin elastisite
modiilii degigmis ve bu da kesit boyutlarina etkime yapmustir. Kesit boyutlarinin degismesi ile birlikte kolon
icerisinde bulunan demir miktarlari da degigmistir. Coziimii yapilan 45 farkli binanin bilgisayar programi
yardimi ile metraji yapilmustir. Metraj yapiminda; betonarme betonu (m®), demir miktart (ton), kalip (m?)
miktar1 hesaplanmistir. Metrajlar Baymdirlik Bakanligi Resmi Birim fiyatlari ile ¢arpilmis ve yapilarm kaba
ingaat maliyetleri bulunmustur. Hesaplarin bulunmasi ile beton kalitesinin degismesi ve maliyetlerde
meydana gelen degisiklikler incelenecektir.
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3. BULGULAR
3.1. Proje Sonuglari

Calismamizda 9 tip farkli boyuttaki proje iizerinde beton siniflarmin degiskenlikleri ile elde edilen projelerin
beton, demir ve kalip metraji yapilmistir. Projelerde kullanilan gelik ve kalip malzemesi ayni tiir malzeme,
degisken ise beton sinifidir. Elde edilen metrajlar Bayindirlik Bakanligi Birim fiyatlar ile ¢arpilarak kaba
ingaat maliyetleri hesaplanmis ve Tablo 2’ de verilmistir. Malzemelerin yoresel ve markasal degisimlerinde
fiyat farkliligi olacagi disliniilerek Bayindirlik Bakanligi tarafindan belirlenen resmi birim fiyatlar
kullanilmustir. Kullanilan betonarme ¢eligi 23.014 —15 poz no’ Iu ST III ¢eligi, kalip malzemesi 16.011 poz
no’ lu ahsap kalip ve betonarme betonu da 16.058/1-2-3 poz no’ lu yerinden satin alinan hazir betondur.

Elde edilen kesiften de anlasilacagi gibi beton siifinin yiikselmesi ile bir miiddet yap1 maliyetinde bir diisiis
gozlenmekte, ancak gozlenen bu diisiis beton smifinin artmasi ile azalmakta ve daha sonra ise maliyette
tekrar bir artis gbzlenmektedir. C 16 beton baz olarak kabul edilmis ve maliyetlerde meydana gelen yiizde
degisimler Tablo 3’te goriilmektedir.

Maliyetlerde meydana gelen azalmanin yani sira yapi agirliginda da bir miktar azalma goriilmektedir. Yap:
agirhiginda gozlenen degisim deprem esnasinda yapiya etki eden yatay yiikleri de etkilemektedir. Bina
agirhiginda meydana gelen degisim Tablo 4’te goriilmektedir.
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Tablo 2. Metraj dzeti
PROJE MiKTARI BIRIM Fi'YATI TOPLAM
tipi |BETON |BETON [DEMIR [KALIP [ BETON | DEMIR | KALIP TUTAR
SINIFI m3 ton m2 TL*1000 | TL*1000 | TL*1000 TL*1000
BS 16 238 31 2162 48.425 | 507.500 6.598 41.514.334
BS 20 219 25,2 2086 50.375 | 507.500 6.598 37.594.068
1.PRI. | Bs 25 211 23,5 2036 52.325 | 507.500 6.598 36.394.135
BS 30 203 21,6 1992 56.225 | 507.500 6.598 35.483.155
BS 35 203 22.2 1992 58.565 | 507.500 6.598 36.298.411
S KAT BS 16 266 33,1 2365 48.425 | 507.500 6.598 45.264.510
BS 20 240 25.8 2278 50.375 | 507.500 6.598 40.207.587
2. PRJI. | Bs 25 230 24 2227 52.325 | 507.500 6.598 38.886.196
BS 30 225 22,5 2204 56.225 | 507.500 6.598 38.612.567
BS 35 224 23,6 2161 58.565 | 507.500 6.598 39.353.838
BS 16 295 34,7 2740 48.425 | 507.500 6.598 49.996.416
BS 20 276 28,2 2637 50.375 | 507.500 6.598 45.600.848
3.PRI. | Bs 25 265 26.3 2591 52.325 | 507.500 6.598 44.303.987
BS 30 261 21,1 2556 56.225 | 507.500 6.598 42.265.357
BS 35 262 26.2 2567 58.565 | 507.500 6.598 45.577.596
PROIE MiKTARI BIiRIM FiYATI TOPLAM
tipi |BETON|BETON|DEMIR [KALIP | BETON | DEMIR | KALIP TUTAR
SINIFI m3 ton m?2 TL*1000 | TL*1000 | TL*1000 TL
BS 16 336 44,2 3032 48.425 | 507.500 6.598 58.729.259
BS 20 311 36,7 2929 50.375 | 507.500 6.598 53.595.087
1.PRJ. | BS 25 295 33,4 2857 52.325 | 507.500 6.598 51.243.459
BS 30 285 31,8 2804 56.225 | 507.500 6.598 50.686.762
BS 35 286 36.2 2813 58.565 | 507.500 6.598 53.681.264
7 KAT BS 16 380 47,1 3317 48.425 | 507.500 6.598 64.183.211
BS 20 342 37 3192 50.375 | 507.500 6.598 57.068.089
2.PRIJ. | Bs2s 327 34,8 3135 52.325 | 507.500 6.598 55.467.678
BS 30 315 31,9 3086 56.225 | 507.500 6.598 54.256.478
BS 35 314 34.4 3083 58.565 | 507.500 6.598 56.189.044
BS 16 430 51 3895 48.425 | 507.500 6.598 72.423.238
BS 20 395 41,6 3720 50.375 | 507.500 6.598 65.547.580
3.PRI. | Bs 25 388 40,1 3691 52.325 | 507.500 6.598 65.021.293
BS 30 370 36,2 3611 56.225 | 507.500 6.598 62.995.561
BS 35 369 39,3 3608 58.565 | 507.500 6.598 65.360.819
PROIE MIKTART BIRIM FIYATI TOPLAM
tipi |BETON [ BETON [DEMIR [KALIP I BETON | DEMIR | KALIP TUTAR
SINIFI m3 ton m2 TL*1000 | TL*1000 | TL*1000 TL
BS 16 436 548 3907 48.425 | 507.500 6.598 74.723.494
BS 20 400 49,2 3720 50.375 | 507.500 6.598 69.642.753
1.PRJ. | Bs 25 381 43,2 3692 52.325 | 507.500 6.598 66.205.939
BS 30 370 42,8 3637 56.225 | 507.500 6.598 66.497.324
BS 35 369 44,1 3624 58.565 | 507.500 6.598 67.902.387
0 KAT BS 16 493 63.9 4265 48.425 | 507.500 6.598 84.460.500
BS 20 444 48,5 4104 50.375 | 507.500 6.598 74.079.250
2.PRI. | Bs 25 427 45,7 4030 52.325 | 507.500 6.598 72.144.243
BS 30 405 42,4 3975 56.225 | 507.500 6.598 70.495.875
BS 35 404 46 3946 58.565 | 507.500 6.598 73.040.968
BS 16 564 67.2 5022 48.425 | 507.500 6.598 94.534.616
BS 20 520 58,4 4839 50.375 | 507.500 6.598 87.763.260
3.PRIJ. | Bs 25 501 52,6 4763 52.325 | 507.500 6.598 84.324.942
BS 30 481 48,2 4666 56.225 | 507.500 6.598 82.273.216
BS 35 480 53 4642 58.565 | 507.500 6.598 85.636.616
Tablo 3. Maliyetlerde meydan gelen degisim
% C16 C20 C25 C 30 C35
. 5 Kat 1 0,91 0,88 0,86 0,87
1. Proje 1 089 | 086 | 085 0.87
9 Kat 1 0,91 0,89 0,85 0,91
) 5 Kat 1 091 0,87 0,86 0,91
2. Proje 7t 1 0.89 | 086 | 0.85 0,88
9 Kat 1 091 0,90 0,87 0,90
) 5 Kat 1 0,93 0,89 0,89 0,91
3. Proje 179t 1 0,88 | 086 | 084 0,86
9 Kat 1 0,93 0,89 0,87 0,91
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Tablo 4. Bina Agirliklarinda Meydana Gelen Azalmalar

TON C16 C20 C25 C30 C35
5 Kat 0 -45.84 | -65.76 | -84.72 -83,76
1. Proje |7 Kat 0 -60.00 | -98.40 | -122.40 | -120,00
9 Kat 0 -86.40 | -133.00 | -158.40 | -160,80
5 Kat 0 -61.91 | -86.97 | -98.73 -100,42
2. Proje |7 Kat 0 -91.20 | -127.20 | -156.00 | -158,40
9 Kat 0 -117.80 | -158.40 | -211.20 | -213,60
5 Kat 0 -45.60 | -72.00 | -81.60 -79,07
3. Proje |7 Kat 0 -84.00 | -100.80 | -144.00 | -146,40
9 Kat 0 -105.60 | -151.20 | -199.20 | -201,60

3.2. istatiksel Sonuclarin Degerlendirilmesi
Elde edilen sonuglar regrasyon analizine tabi tutularak maliyet degisimlerinin fonksiyonu belirlenmeye
calistlmistir. Regrasyon analizi Lineer ve quadratik olarak iki metot [8] ile yapilmistir ve sonuglart Tablo

5’de goriilmektedir.

Tablo 5. Lineer ve Quadratik Regrasyon Sonuglari

Degisken | Metot | Rsq | d.f. F Sigf b0 Bl b2
PRJ51 LIN 0,8 3 12,04 0,04 45,829 -0,346

PRJ51 QUA | 0,965 | 2 27,18 | 0,035 | 67,8867 -2,342 | 0,04259
PRJ71 LIN | 0,591 3 4,33 0,129 | 63,145 -0,3945

PRJ71 QUA | 0,887 | 2 7,88 0,113 | 102,573 -3,962 | 0,07613
PRJ91 LIN | 0,715 | 3 7,52 0,071 | 80,515 -0,476

PRJ91 QUA | 0978 | 2 45,34 | 0,022 | 121,229 -4,160 0,0786
PRJ52 LIN | 0,696 | 3 6,87 0,079 | 49,448 | -0,37126

PRJ52 QUA | 0,968 | 2 2995 | 0,032 | 82,120 -3,327 0,0630
PRIJ72 LIN | 0,702 | 3 7,07 0,076 | 70,2661 -0,530

PRJ72 QUA | 0,939 | 2 15,38 | 0,061 | 113,644 | -4,4554 | 0,0837
PRJ92 LIN | 0,688 | 3 6,62 0,082 | 92,817 | -0,74271

PRJ92 QUA | 0935 | 2 14,42 | 0,065 | 155,514 -6,416 0,0121
PRJ53 LIN | 0,652 | 3 5,62 0,098 | 54,506 -0,370

PRJ53 QUA | 0,811 | 2 4,3 0,189 | 80,282 -2,702 0,0497
PRJ73 LIN | 0,672 | 3 6,13 0,09 77,781 -0,475

PRJ73 QUA | 0877 | 2 7,13 0,123 | 114,846 -3,829 0,0715
PRJ93 LIN | 0,775 | 3 10,32 | 0,049 | 103,132 | -0,6705

PRJ93 QUA | 0,933 | 2 13,99 | 0,067 | 145,853 -4,536 0,0824

Sonuglar incelendiginde, projelerin beton degisimleri ile meydan gelen maliyet degisim iliskisinin
aralarindaki iligkinin quadratik oldugu goriilmektedir. Lineer iliski 0,80 diizeylerinde iken quadratik iligki
0,90-1,00 araliginda goriillmektedir. Bu da iligkilerin quadratik denklem ile ifade edilecegini agiklamaktadir.
Denklem sonuglart ise beton sinifi arttiginda yapi maliyetinin bir noktaya kadar diistiigiinii ve daha sonra
tekrar artis gostermeye basladigii aciklamaktadir. Ornek olarak proje 5.1. de ( Bir no’lu bes katli proje)
maliyet ve beton smifi degisimi asagidaki formiil ile agiklanabilmektedir.

Y=0,04259 X2 —2,342 X + 67,8867 Proje 5.1.
Y= Bina Maliyeti X= Beton Sinifi
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Tablo 5’de her bir projenin lineer ve quadratik regresyon analizi yapilmis ve analiz sonuglarinda elde edilen
F ve sig. degerleri verilmektedir. Proje 5.1. ‘e ait F degeri 27,18 sig. degeri ise 0,035 dir. Her kata ait
binalarin maliyet beton sinifi degisimleri Grafik 1, 2, 3* de goriilmektedir.
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4. SONUCLAR

Bina insaatinda yiiksek dayanimli beton kullaniminin sagladigi nicel ve nitel yararlar tartisiimaz bigimde
ortadadir [9]. Yapilan ¢alismada bina kat sayisinin ve proje tipinin degiskenligi icerisinde beton siniflarina
gore yapilan incelemede, maliyetlerde goriilen degisiklik uyumluluk goéstermektedir. C 16 betonu sabit
maliyet olarak diisliniildiigiinde beton smifinin kalitesinin artmasi ile yapt maliyetinde meydana gelen
tasarruf Tablo 3°de goriilmektedir. Bu tabloya gore C 20 betonu ortalama % 8-10 dolaylarinda, C 25 ve 30
betonlart da % 10-15 dolaylarinda bir tasarruf saglamaktadir. Ancak C 35 betonu kullanilarak yapilan
tasarimda maliyet tekrar artis gostermekte ve C 20 betonu kullanilarak yapilan tasarim maliyetine
yaklagmaktadir. Bu da beton kalitesinde meydana gelen artigin bir noktaya kadar tasarruf ettirdigi ve daha
sonra maliyetlerde goriilen azalma ivmesinin yavaglayarak maliyet artisina doniistiigiinii géstermektedir.

Yapilarin yiiksek dayanimli betonlar ile tasarlanmasi giiniimiiz teknolojisinde kolay olmaktadir. Bunun
yaninda yiiksek dayanimli betonlarin, sadece mukavemet yoniinde degil, durabilite, gegirimsizlik vb. gibi bir
cok yonden sagladigi yararlar da bilinmektedir. Dayanimi yiiksek bir bina kaliteli malzeme ile miimkiin
olacagindan, bu malzemelerden biiyiik bir kismint da betonun olusturdugunu diisiinecek olursak, kaliteli bir
beton yapinin kalitesini direkt olarak arttirmaktadir. Kalite artarken maliyetin artmamasi hatta azalmasi bize
dayanimi yliksek bir yapinin tasarruf saglanarak da yapilabilecegini, ayrica ek yiik getirmeyecegini
gostermektedir. C 25 ve C 30 betonlart ile tasarlanan betonarme elemanlar igerisinde fazla bir degisiklik
goriilmemektedir. Ancak C16 sinif beton iiretiminden sonra C 20 betona geciste biiyiik tasarruflarin
varoldugu gozlenebilir. C 35 betonu kullanilmasi halinde kesitlerde goriilen kiigiiliisiin durdugu ve betonun
birim maliyetindeki artis1 karsilayamaz hale geldigi goriilmektedir. Sonug olarak bina maliyetinde yiiksek
kaliteli beton kullanildiginda tasarruf saglanabilecegini ancak C 35 betonundan sonra bu tasarrufun
kaybolacagini sdyleyebiliriz. Buna sebep olarak da sartnamelerin vermis oldugu kisitlamalar gosterilebilir.
Bir noktadan sonra kesitlerde gergeklesecek kiiciilmelere sartnameler ve yonetmelikler izin vermemektedir.

Beton smifinin yiikselmesi ile birlikte kullanilan beton hacminin azaldigi goriilmektedir. Dolayisi ile bina
toplam agirliginda da azalma goriilmekte ve bu da deprem sirasinda ivmenin etkime kuvvetini azaltmaktadir.
Bina agirliginda meydana gelen azalma miktar1 da Tablo 4 de verilmistir. Tabloda da goriildiigi gibi 5 kath
binalarda ortalama 70-80 ton, 7 katta 120-130 ton, 9 katta ise 200 ton kadar bina agirliginda bir azalma
goriilmektedir.
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