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Iklim degisikligi, insaat alaminda olumsuz etkiler yaratmaktadir. Iklimsel kosullar, is yonetimini
z0rlastirmakta, isin ongoriilen zaman ve maliyetle bitirilmesinde sorunlara yol a¢maktadir. Ozellikle kar,
yagmur gibi yagislarda goriilen degisikliklerin insaat sektoriinde olumsuz etkileri bulunmaktadir. Bu baglamda,
calismada, Istanbul ilinde yapilmis olan biv ingaatta yapim oncesi planlanan zaman ve maliyet ile uygulama
sonrasi gerceklesen siire ve maliyet kiyaslanmaktadwr. Bu ¢alisma, iklim degisikliginin ingsaat maliyetine etkisini
gosteren bir formiil Ortaya koymustur. BU formiil sayesinde; iklim degisikligi maliyet hesaplarima bir katsay
olarak eklenebilecek, iklim degisikliginin projeye hangi oranda zarar verecegi hesaplanabilecektir. Formiil
sadece Tiirkiye 'de degil, uluslararasi kullanilabilir niteliktedir.

Anahtar Kelimeler: klim Degisikligi ve Ekonomi, Is Yonetimi, Insaat Sektorii
Jel Kodlari: A12, L74, Q54

THE EFFECTS OF CLIMATE CHANGE ON THE CONSTRUCTION ECONOMY;
TERRAMESH WALL EXAMPLE

ABSTRACT

Climate change has negative impacts on construction. Climatic conditions complicate job management
and cause problems in the completion of the work with the foreseen time and cost. Especially the changes seen in
rainfall such as snow and rain have negative effects on the construction sector. In this context, in this study, the
time and cost planned before construction and the time and cost realized after the application in a construction
in Istanbul are compared. This study put forward a formula that shows the impact of climate change on
construction costs. Thanks to this formula; will be added as a coefficient to the cost of climate change, and the
extent to which climate change will harm the project will be calculated. Formula not only in Turkey, the
international usable.
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1. GIRIS

Birinci Diinya Iklim Degisikligi Konferans: 1979 yilinda Cenevre'de gerceklestirildi
(Koo, 2001). Iklim degisikligi konusu, konferansa katilan bilim insanlar1 tarafindan mercek
altina alind1. Ulke temsilcileri ve bilim insanlari, iklim degisiminin gergekligini kabul ederek,
alinabilecek onlemler konusunda c¢aligmalar yaptilar. Bu ¢aligmalarda iklim degisikliginin
saglik, biyolojik ve ekolojik etkileri iizerinde durulmus fakat ekonomiye etkisi iizerinde
durulmamstir. iklim degisikligi, her alanda etkisini daha fazla hissettirmektedir. Kiiresel
1sinma ile kutuplardaki kiitlesel buz erimeleri hizlanir. Buz erimeleri ise kiiresel 1sinmay1
hizlandirir. Bu olay, kiiresel 1isinmanin sonsuz bir dongii haline geldigini gostermektedir.
Severinghaus (1998) calismasinda, Gronland buzullarinin eridigini belirterek, kiiresel
1sinmanin énemini vurgulamistir. Son 10 yilda buzullarin %2,7 azaldig tespit edilmistir
(Parkinson ve digerleri, 2000). Her ne kadar iklim degisikligi egilimlerini tespit etmek i¢in
erken olsa da son iklim degisikliginde biiyiik tepkiler oldugu agik¢a goriilmektedir (Walther
ve digerleri, 2002). Giinlimiizde kiiresel 1sinmanin fiziki olarak hissedilebilir diizeye
gelmesiyle, bir¢cok alanda aksakliklar olusmaya baglamistir. Atmosferdeki karbondioksiti
(CO2) geri ¢cekmenin bir yolu bulunmadikga, iklim degisikligi ile yasamanin 6grenilmesi

gerekmektedir.

Motorlu araglardan atmosfere sera gazi salinimini 6nlemek igin tedbirlerin alinmasiyla
otomotiv ekonomisi olumsuz yonde etkilenmektedir. Atmosferde bulunan element
dengelerinin bozulmasiyla etkilenen saglik sektoriinde, onlemler alinmaya baslanmis ve
saglik sektorii ekonomisi Onemli oOlgiide etkilenmistir. Elektromanyetik fotonlar yayan
aydinlatma cihazlari, elektronik cihazlarin tiimii, genis bir sektdr yelpazesine sahip radyo
manyetik cihazlar, insaat malzemeleri iireten fabrikalar ve hayatin her noktasinda kullanilan
enerji kaynaklar1 aslinda iklim degisikligi ile ekonomi arasindaki baglantinin somut bir
ispatidir. Iklim degisikligi ile ekonomiyi iliskilendiren ¢ok az sayida arastirma vardir
(Mendelsohn ve digerleri, 2004). Kiiresel 1sinma ile ekonomi arasindaki baglanti ¢cok az
sayida c¢alismaya konu olsa da bundan sonra yapilacak olan arastirmalar sektorlere
indirgenmelidir. Ciinkii; ortalama hava sicaklik degerinin 1 °C artmas: veya ortalama yagis
miktarmin 1 kg/m? degismesi, tiim sektdrlere ayni etkiyi yapmayacaktir. iklim degisikliginin
tarim sektoriindeki sosyo-ekonomik etkilerinin belirlenmesi (Akalin, 2014) g¢alismasinda

benzer konu vurgulanmastir.

Degisen meteorolojik sartlar ile ingaat sektoriindeki is yonetimi de zorlasmistir. Yagis

miktarlarindaki artiglar, calisilmasi gereken giin sayisini etkilemekte ve dolayisiyla is
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programlarini aksatmaktadir. Is programlarinin aksamasi ise projenin maliyetine dogrudan
olumsuz etki yapmaktadur. Is kollar1 detayma indigimizde, yagis miktarlarindaki artislar insaat
yapilarindaki drenaj sistemlerini etkilemektedir. Insaat sektdriinde projeler ve planlamalar,
normal iklim kosullarina gére olusturulmaktadir. Insaat yapisini etkileyecek yagis miktarlari,
yil igerisinde normal iklim kosullarinda en ¢ok yagis alan mevsimlere gore planlanmaktadir.
Planlamalar yapilirken normal iklim kosullarina gore hareket edildigi i¢in iklim degisikligi
konusu dikkate alinmamaktadir. Bunun en somut oOrneklerini Istanbul ilinde gérmek
miimkiindiir. Istanbul’da 2019 yilinin ilk yarisinda 24 bina, siddetli yagis sonrasi toprak
kaymalar1 sonucunda ¢6kmiis veya tahliye edilerek yikilmigtir. Altyapilar yagis miktarlarini
tagtyamadigi i¢in can ve mal kayiplar1 yasanmis, otoyollarda ¢okmeler meydana gelmistir. Bu
calismaya konu olan ve 2019 yilinda insaat:1 tamamlanan Istanbul’daki bir projede, iklim
degisikliginden etkilenerek dolgu alanlarinda ¢okmeler meydana gelmistir. Su taskinlar1 ve
insaat yapilarmin go¢mesi sadece Istanbul’da degil, iklim degisikligi sebebiyle tiim diinya

lizerinde artmaya baglamistir.

Iklim degisikligi, ekonomisini de etkilediginden insaat sektérii iizerinde belirgin rol
oynamaya baglamigtir. Dolayli olarak sanayi, otomotiv ve istihdami ile baglantili oldugundan
projelendirme asamasinda dikkate alinmalidir. Meteorolojik degisimlerin dikkate alinmadigi
projelerde, sonradan olusan sorunlarin (¢cokme, kayma, catlama vb.) ¢oziimii i¢in ciddi

faturalar olusabilmektedir. Olusacak bu faturalar, insaat maliyetini dogrudan etkileyecektir.

Bu c¢alismanin amaci; iklim degisikliginin insaat sektoriinii hangi diizeyde
etkilediginin belirlenmesidir. Bu amagla birinci boliimde konunun 6neminden bahsedilmis,
ikinci boliimde iklim degisikliginin gdstergesi olan veriler agiklanmig ve lciincii boliimde
terramesh duvar sistemi ile ekonomi baglantis1 incelenmistir. Calisma, sonug¢ ve tartisma
bolimi ile sonlanmistir. Bu calismada, iklim degisikliginden dolay1 terramesh duvar
sisteminin nasil etkilendigi ve olusacak sorunlar i¢in nasil bir ¢6ziim iiretilecegi incelenmistir.
Projenin teknik ag¢idan kusursuz sekilde hazirlandig1 diisiiniilse de; sonradan dogal afet olarak
degerlendirilebilecek yagislar neticesinde maliyet analizlerinin nasil etkilendigini gdsteren 8
aylik bir arasgtirmanin sonucu gosterilmektedir. Maliyet analizlerinde Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 is kalemi fiyatlar1 kullanilmigtir. Yine bu caligma, iklim degisikliginin insaat
maliyetlerini dogrudan etkiledigini ispatlayarak etki seviyesini belirlemek i¢in gelistirilmeye

acik bir formiil tiretmistir.
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2. IKLiM DEGISIKLiGININ iSTANBUL OLCEGINDEKI ETKIiSi

Iklim degisikligi, Klimatoloji dalinda incelenen atmosferik veya astronomik
degisimlerdir. Nedeni ne olursa olsun iklim kosullarindaki biiylik 6l¢ekli (kiiresel) ve onemli
yerel etkileri bulunan, uzun siireli ve yavas gelisen degisiklikler olarak da tanimlanabilir
(Tiirkes, 1997). I¢ine 1,3 milyon adet Diinya'nin sigabilecegi giines, ayn1 zamanda Diinya'nin
iklimini de kontrol altinda tutmaktadir. Giines 1ginlarinin yaklasik %50'si yeryiiziine ¢arparak
yansir. Atmosferde bulunan karbondioksit, azot oksit, buhar, metan gibi gazlarin etkisiyle
yansiyan 1ginlar tekrar yeryliziine gonderilir. Bunlara sera gazlar1 denir. Bilimsel ¢alismalar,
sera gazlarmin bulunmadigi bir diinyada hava sicakliginin ortalama -18 °C olacagini ortaya
koymaktadir. Dolayisiyla gilines ve sera gazi etkisi iklimleri kontrol eder. Hiikiimetler Arasi
Iklim Degisikligi Paneli (IPPC), gelecekte yasanacak iklim degisikligi boyutunu ortaya
koymustur. Kiiresel hava sicakligi degerlerinde 2100 yilina kadar 1-3,5 °C artis olacagi
beklenmektedir (IPPC, 2001). Kiiresel ortalama yiizey sicakligi, 20. yiizyilin basindan
giiniimiize degin yaklagik olarak 0.8 C° artt1 (Tiirkes, 2006). 2030 yilina kadar kiiresel 1s1 2-5
°C arasinda artacaktir (McEldowney, 1996). Yasanacak bu hava sicaklik degisimleri ve sera

gazi etkileri birleserek, iklim degisikligini daha ¢ok hizlandiracag: agiktir.

(Nordhaus, 2007) calismasinda; iklim degisikligi ile ekonomi arasinda belirsiz bir
baglantinin varligma deginmistir. Ulkemizde iklim degisikligi ile ekonomi arasinda bir
baglantinin kurulmas1 i¢in dncelikle meteorolojik veriler incelenmelidir. Inceleme sonucunda
iklim degisikliginin hangi boyutlara ulastigi, bundan sonraki zamanlar i¢in hangi boyutlara
ulasacagi ve olasi etkenler dikkate alinarak formiillerle diisiinceler desteklenmelidir. Bu
arastirma makalesine konu olan projenin yeri incelendiginde; projeye en yakin meteoroloji
istasyonu 17062 numarali Istanbul Kadikdy Rihtim Istasyonudur. Bu istasyonda 1935
yilindan bugiine kadar hava sicaklik degerleri, toplam yagis miktarlari ve yagish giin sayilar
kayit altina almarak Tablo 1’de sunulmustur. Tablo 1°deki bilgiler; bu bilimsel aragtirma
makalesinde kullanilmak {izere resmi yollarla alinmis ve kaynak gosterilerek kullanilmasi i¢in
Meteoroloji Genel Miidiirliigiinden gerekli izinler alinmistir. Istanbul’da iklim degisikliginin
varligini ispatlayabilmek i¢in, gegmis yillara ait meteorolojik veriler mutlaka incelenmelidir.
Iklim degisikliginin ekonomik etkilerini inceleyenler igin giiven oraminin %95 oldugu
belirlenmistir (Tol, 2018). Bu yiiksek giiven oraninin nedeni ise calismalarin gercek verilere

dayanmasidir.
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Tablo 1. Kadikdy Rihtim Meteoroloji Istasyon Verileri

Yil Ort. Min. Ort Max. Yags Yagish | Yil | Ortalama Min. Ort. Max. Yagis | Yagish

Sicaklik °C | Sicakhik °C | (kg/m?) | GiinS. Sicaklik (°C) Sicaklik °C (kg/m?) | Giin S.

1935 10,0 18,6 56,97 10,25 | 1977 10,5 18,8 4967 | 1042
1936 10,7 18,9 59,96 10,08 | 1978 10,4 185 66,94 | 11,75
1937 10,9 19,2 61,37 10,33 | 1979 11,1 19,1 62,64 | 11,75
1938 10,2 18,3 56,64 8,92 | 1980 10,3 18,1 72,40 | 12,08
1939 10,5 18,8 68,67 958 | 1981 10,6 18,6 87,23 | 12,50
1940 9,6 17,5 7257 11,00 | 1982 10,2 18,3 49,16 | 10,83
1941 9,4 17,9 56,78 10,92 | 1983 10,5 18,3 5471 | 12,17
1942 8,9 17,2 53,82 10,42 | 1984 10,6 18,7 4838 | 11,92
1943 9,4 17,6 69,72 9,17 | 1985 9,6 18,2 6513 | 11,08
1944 10,2 184 57,07 11,50 | 1986 10,9 18,3 47,92 9,50
1945 9,5 18,5 47,84 958 | 1987 10,2 17,7 67,38 | 10,58
1946 10,5 19,3 42,07 9,33 | 1988 10,6 18,2 60,03 | 10,92
1947 10,2 18,9 49,03 10,17 | 1989 11,0 18,4 37,98 9,00
1948 9,5 17,5 52,44 10,25 | 1990 11,1 18,7 4520 | 10,00
1949 9,4 17,1 62,17 10,75 | 1991 10,8 17,1 7314 | 11,08
1950 10,1 18,7 53,71 9,67 | 1992 10,4 17,6 55,90 8,92
1951 10,6 18,8 63,58 11,08 | 1993 10,3 17,9 46,04 9,08
1952 10,6 19,2 55,87 9,50 | 1994 12,0 19,4 52,85 8,75
1953 9,4 17,6 68,72 10,75 | 1995 11,3 18,6 5828 | 10,83
1954 9,9 18,5 44,81 11,08 | 1996 10,9 17,9 57,19 | 11,83
1955 10,8 19,0 68,84 10,17 | 1997 10,4 17,3 7588 | 12,25
1956 9,2 17,9 46,46 10,33 | 1998 11,7 18,6 6451 | 10,83
1957 10,4 18,5 46,72 8,92 | 1999 12,2 19,3 52,37 9,67
1958 10,5 18,8 56,38 9,33 | 2000 11,4 18,9 56,29 9,42
1959 9,0 17,6 69,21 10,33 | 2001 12,1 19,6 61,34 9,42
1960 10,3 19,0 44,90 10,25 | 2002 11,7 19,1 50,14 9,67
1961 9,9 18,8 52,03 8,67 | 2003 10,6 18,6 5258 | 10,50
1962 10,4 19,5 78,75 10,75 | 2004 11,0 18,7 55,48 9,33
1963 10,6 18,5 67,17 11,75 | 2005 11,1 18,4 69,69 | 13,17
1964 9,5 17,8 54,66 9,42 | 2006 11,3 18,8 49,80 7,83
1965 9,9 18,0 65,09 10,33 | 2007 12,3 20,5 32,78 7,92
1966 11,6 19,8 51,85 9,83 | 2008 12,7 20,7 5490 | 12,25
1967 10,0 18,5 4583 10,17 | 2009 12,6 205 5517 | 11,42
1968 10,2 18,6 68,43 10,42 | 2010 13,3 20,7 51,43 8,25
1969 10,3 18,5 54,21 9,83 | 2011 11,7 18,5 19,93 7,92
1970 10,7 19,2 63,02 10,00 | 2012 12,6 20,4 43,88 8,08
1971 10,4 18,6 55,24 9,75 | 2013 13,0 19,9 26,51 7,33
1972 10,2 184 52,65 9,25 | 2014 134 20,9 5571 | 11,67
1973 10,0 18,3 53,36 9,83 | 2015 13,0 20,7 7173 | 1017
1974 10,1 184 53,91 9,33 | 2016 13,1 21,0 5526 | 11,42
1975 10,7 18,7 65,81 10,92 | 2017 12,4 20,6 60,35 | 10,08
1976 9,7 17,7 46,08 11,58 | 2018 13,7 20,1 63,07 | 13,50
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Tablo 1’de 1935 yilindan 2018 yilina kadar aylik ortalama minimum ve maksimum
sicaklik degerleri, aylik ortalama yagis miktarlar1 ve aylik ortalama yagish gilin sayilari
verilmigstir. Yagish giin sayisinin kiisuratlhi olmasinin sebebi; aylik yagish giin sayilarinin
degisken olmasidir. Ornegin 2018 yilinda Istanbul’da 162 giin yagis olmustur. 1 yilda 12 ay
bulundugundan, aylik ortalama 13,5 giin yagish giin olarak hesaplanmaktadir. 1935 yilindan
2018 yilina kadar aylik ortalama minimum sicaklik, ortalama maksimum sicaklik, ortalama

yagis miktar1 degerlerinde artiglarin oldugu goriilmektedir.
3. TERRAMESH DUVAR SISTEMi VE INSAAT EKONOMIiSi

Terramesh duvar sistemi, toprak ve geosentetik donatilarin birlikte calistig
toprakarme yapi olarak nitelendirilebilir. Belirli yiikseklikte, belirli sev acilariyla zemin
katmanlarmin {ist tiste binmesiyle meydana gelmektedir. Zemin katmanlari arasinda ihtiyaca
gore geosentetik donatilar kullanilabilmektedir. Sistemin daha net anlagilabilmesi i¢in Sekil

1’de proje goriiniimleri sunulmustur.

Sekil 1. Projenin Genel Gériiniimii: (a) Projeye Baslamadan Onceki Gériiniim, (b) Proje

Bittikten Sonra Hedeflenen Gériiniim, (c) iklim Degisikligi Hasar1, (d) Yagmur Olugu

Cozlimii

IKLIM DEGISIKLIGININ INSAAT EKONOMISINE ETKILERI; TERRAMESH DUVAR ORNEGI 2452



bmij (2019) 7 (5): 2447-2463

Sekil 1 (a)’da proje baglamadan cekilen bir resim verilmistir. Projenin amaci Sekil 1
(b) goriiniimiinii kazandirmaktir. imalat asamasinda iklim degisikliginin etkileri ile Sekil 1
(c)’deki hasarlar olusmustur. Olusan hasari karsilamak ve ayni sebepten dolayr hasarin
olusmasini engellemek i¢in yagmur olugu Sekil 1 (d)’de goriindiigii gibi ekstra imalat olarak
gerceklestirilmistir. Projede 10 katman, 26 metre yiikseklikte bir duvar ihtiyaci olusmus ve bu
yiikseklige sahip betonarme perde ekonomik olmayacagindan dolay1 terramesh sistemi

secilmistir. Projede geosentetik donat1 kullanilmadig1 varsayilarak maliyet analizi yapilmistir.
3.1. insaat Ekonomisinin Is Kirithm Yapisi

Insaat ekonomisinin is kirilim yapisi, projenin tamamlanabilmesi icin isi parcalara
bolerek yonetmek anlamina gelmektedir. Insaat sektoriinde proje ¢alismalari igin oncelikle
ihtiyacin ne oldugu belirlenmektedir. Ihtiyaci karsilayabilecek projelerin olusturulabilmesi
icin fizibilite ¢alismasi yapilmaktadir. Fizibilite ¢caligmasi esnasinda olusulabilecek sorunlar
ele alinmakta ve bu sorunlarin ¢6ziimii adina aragtirmalar gergeklestirilmektedir. Bu ¢alisma,
ingaat ekonomisi is kirilim yapisinda degisikligin gerektigini ortaya koymaktadir (Sekil 2).
Ciinkii; mevcut durumda iklim degisikligi dikkate alinmamaktadir. Iklim degisikliginin ingaat
ekonomisi lizerindeki yeri Sekil 2’deki gibi olmalidir. Proje maliyetinin olusturulmasindan
sonra iklim degisikligi dikkate alinirsa, proje yaklagik maliyetine ekstra bir yiik
getirmeyecektir. Boylelikle yaklasik maliyet hesabi, projenin tamamlanabilmesi i¢in yeterli
olacaktir. Aksi durumda kiiresel 1sinma ve yagis degisikliklerinin, insaat ekonomisine

etkisinin Oniine gecilemeyecektir.

Proje Proje Maliyetinin Tklim Degisikligi
A Caligmalart Olusturulmast Dikkate Alindi M1?

Hayir

Fizibilite
Caligmalart

Evet

Ihtiyacin
Belirlenmesi

( Iklim Degisikligi Biit¢e Planlamasi
L Etkisini Uygula

A\ 4
Sonlandirma imalat Siireci Is Programu
Planmast

Sekil 2. Insaat Ekonomisi Is Kirilim Yapisi
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3.2. Terramesh Duvar Sisteminin Maliyet Analizi

Yap1 ekonomisi agisindan en kritik maliyet tahmininin 6n karar (6n tasarim) evresinde
ortaya ¢iktig1 kabul edilmektedir (Goktiirk, 2007). On tasarim asamasinda ise her is kalemi
igin ayr1 ayr1 hesap yapilmasi gerekmektedir. Terramesh duvar sistemi maliyet analizinde her
is kalemi icin ayr1 bir poz numarasi olusturulmustur. Is kalem isimlerinin tekraren
yazilmamast i¢in poz numaralarinin kullanilmast olduk¢a faydalidir. Kullanilan poz
numaralar1 ve birim fiyatlari, Tiirkiye Cumhuriyeti Cevre ve Schircilik Bakanligi tarafindan
resmi olarak yayinlamaktadir (CSB 2019). Duvar sistemi analizinde kullanilan is kalemlerinin

fiyatlar1 Tablo 2°de sunulmustur.

Tablo 2. Maliyet Analizinde Kullanilan is Kalemleri

Sira No Poz No Poz Adi Birimi  Birim Fiyati(h)
1 01.010 Yalitimer Ustasi saat 15,70
2 01.210 Yalitime1 Usta Yardimcisi saat 11,70
3 01.501 Diiz Insaat Iscisi saat 11,50
4 01.502 Erbab Isci saat 12,25
5 01.507 Birinci Sinif Usta saat 15,70
6 04.112 Elektrik Enerjisi kwh 0,57
7 04.278/3G Mubhtelif Tel kg 5,20
8 04.278/3F Galvanizli Tel kg 4,30
9 04.601/2D Geotekstil Kege Bedeli m? 1,40
10 04.632/01C Jeomembran Bedeli m? 18,45
11 08.002/1KA Makine ile Baglayict Madde m3 0,83
12 10.130.1008 Kirmatas Temini m?3 36,00
13 10.450.2812 3200 Drenaj Boru Bedeli mt 30,00
14 KGM/15.140 Stabilize Serimi Makine Bedeli m3 1,59
15 SNBF.14 Kirmatas Nakliyesi m?® 50,85

Terramesh duvar imalatlarinin bir kismi Tablo 2°de verilen is kalemleri ile
olusturulabilir. Duvar sistemi olusturulurken her Katmanin ayr1 ayr1 maliyeti hesaplanir. 1 m®
stabilize dolgu icin hangi miktarda kirmatas gerektigi, hangi miktarda baglayici madde

gerektigi ve makine ile serimi sirasinda makine bedelleri, gerceklestirilen analizler sonucunda
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belirlenmistir. Ornegin 1 m?® stabilizenin serilebilmesi i¢in 10.130.1008 poz numarali kirmatas
temini, 08.002/1KA poz numarali makine ile baglayic1 madde temini ve 15.140 poz numarali
makine ile stabilizenin serim bedeli gerekmektedir. Is kalemlerinin analizleri Tiirkiye
Cumhuriyeti Cevre ve Sehircilik Bakanliginca onaylanmistir. Hangi imalat igin hangi is
kalemlerine ihtiyag duyuldugu, is kalemlerinin birimi, gerekli miktar1, birim fiyati, analiz

sonuclar1 ve baglantilar1 Tablo 3’de sunulmustur.
Tablo 3. Is Kalemleri Birim Fiyatlar1

imalat Ad1 Gerekli is Kalemi Birimi  Gerekli Miktar ~ Birim Fivat®) Toplam Maliyet

10.130.1008 m 0,7 36,00
1 m® Stabilize 08.002/1KA m 0,3 0,83 27,04
KGM/15.140 m? 1 1,59
04.278/3G kg 2.15 5,20
04.278/3F kg 0,335 4,30
1 m Cit Yapum 01.507 sa 0,1 15,70 15,42
01.502 sa 0,1 12,25
1 m? Kege 04.601/2D m? 11 1,40
Serimi 01.210 sa 0,15 11,70 13,39
- 01.010 sa 0,4 15,70
Teomembran 01.501 sa 0,2 11,50
Yalitim Yapimi 04.632/01C m? 1,05 18,45 28,07
04.112 kwh 0,2 0,57
1 mt Drenaj 10.450.2812 mt 1 30,00
Yapilmast 01.501 sa 0,15 11,50 31,73

Tablo 2’de belirlenmis olan is kalemlerinin birim fiyatlar ile Tablo 3’de belirlenmis
olan imalat i¢in gerekli is kalemleri analizleri birlestirilebilir. Birlestirme sonucunda her
imalat i¢in birim fiyat bulunabilir. Her imalat igin birim fiyatlarin bulunmasi insaat
maliyetinin ortaya c¢ikmasini saglayacaktir. Ashworth (1998)'e gore yaklasik maliyetin
bilinmesi, dengeli harcama planini ortaya koymaktadir. imalat birim fiyatlarim belirledikten
sonra proje yaklagik maliyetini bulabilmek i¢in, imalat metrajlarinin (miktarlarinin) bilinmesi
gerekmektedir. Her imalatta toplam maliyetin bulunmasi, metraj ve birim fiyat degerlerinin
carpilmasiyla elde edilir. Her imalat fiyatlarinin toplanmasi, projelerin yaklagik maliyet
degerini verecektir. Bu arastirma makalesine konu olan proje {izerinden hesaplamalar
yapilarak, Tablo 4’de metraj degerleri verilmistir. Imalat birim fiyatlar1 Tablo 3’den

alinmastir.
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Tablo 4. Yaklasik Maliyet Hesab1

imalat Adx Birim Fiyati(a) Birimi Metraj(b) Maliyet(a*b)
Stabilize Serimi 27,04 % m?® 64393,13 1.741.190,24
Cit Yapim 1542 b m? 5012,89 77.298,76 b
Kege Serimi 13,391 m? 7640,35 102.304,29 b
Yalitim Yapimi 28,07 b m? 6359,99 178.52492 b
Drenaj Yapimi(2200) 31,731 mt 12159,98 385.836,17 b
Kirmatas Nakliyesi 50,85 b m?3 64393,13 3.274.390,66 b
Maliyet 5.759.545,04 b

Tablo 4’de proje yaklasik maliyetinin nasil hesaplandigi ve toplam maliyet miktari
gosterilmistir. Normal sartlar altinda projenin tamamlanabilmesi i¢in 5.759.545,04  yatirim
gerekmektedir. Teknik detaylara ve gerilme biiyiikliigline gore bu rakam daha yiiksek
cikabilmektedir. Dikkat edilirse yaklagik maliyet olusturulurken hava sicakligindan, yagis
miktarlardan bahsedilmemistir. Bu degerler proje olusturma asamalarinda dikkate alinmasina
ragmen, normal iklim kosullarinin gegerli oldugu kabul edilir. ikinci boliimde Istanbul ilinde
iklim degisikligi yasandigi meteorolojik verilerle ispatlanmistir. Proje asamasinda iklim
degisikligi dikkate alinmadigindan, yagislar icin olusturulan drenaj sistemleri yetersiz
kalmistir. Yagis miktarindaki artis, stabilize tizerinde lokal ¢okmelerin yasanmasina sebep
olmus ve bu ¢okmeler onarima alinmistir. Olusan ¢ukurlar dolgu malzemeleri ile doldurulmus
ve olayin tekrar yaganmamasi i¢in dnlemler alinmistir. Alinan 6nlemde, yagis miktarindaki
artig1 rogarlara tasiyabilmek ve ¢okmeleri engellemek igin 1.383 metretiil yagmur olugu
imalat1 gerceklestirilmistir.

Tablo 5. Ekstra Maliyet Analizi

Poz No Imalat Adi Birimi  Birim Fivati (b) Metraj Malivyet (b)
14.012/2 El ile Kaz1 m3 59,31 345,75 20.506,43
SNBF.27-Y Moloz Nakliyesi ton 27,44 3831,60 105.139,11

24.064 Yagmur Olugu mt 35,88 1383,00 49.622,04
03.671(Y) Ving Ucreti sa 101,35 174,00 17.634,90
37.092/3 Bitkisel Toprak m?3 45,94 1363,20 62.625,41

Y.15.001/1A  Makine ile Kazi m?3 4,01 2049,00 8.216,49
12.218223 300mm B.Boru mt 683,00 64,61 44.128,63

12.2190/1 Taban Elemani ad 17 278,87 4.740,79

12.2192/1 Konik Elemani ad 17 212,45 3.611,65
12.2196/2 Govde Bilezigi ad 68 193,95 13.188,60
23.255/IB-7 Izgara Kapak kg 2040 6,99 14.259,60
Maliyet ~ 343.673,65
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Yagmur olugu imalati gerceklestirmek projeye ekstra maliyetin yansimasina neden
olmustur. Ongoriilemeyen bu maliyet iklim degisikligi sonucu meydana gelmistir. Olusan
ekstra maliyetin hesap analizi Tablo 5’°de sunulmustur. Ekstra maliyet analizinde, olusan
cukurlarin kapatilmasi i¢in 6.816 m? alana 20 cm kalinhiginda toplam 1.363,20 m? bitkisel
toprak temin edilmistir. iklim degisikliginden dolay: olusan fazla yagislarin tahliyesi icin 683
metretiil 9300 ¢apinda yagmursuyu tahliye hatti dosenmis ve Tablo 5’¢ yansitilmistir.
Yagmursuyu hattinin tamamlanabilmesi i¢in 17 adet taban ve konik elemaniyla birlikte 68
adet govde bilezigi kullanilmistir. Tablo 5’de kullanilan birim fiyatlar1 i¢in Cevre ve
Sehircilik Bakanligi Birim Fiyat Kitabindan yararlanilmistir. Toplam maliyeti Tablo 4’de
belirtilen projede, iklim degisikligi nedeni ile 343.673,65 b ekstra maliyete ihtiyag
duyulmustur. Yaklasik %6 oraninda maliyet artis1 gergeklesmistir. Gergeklesen bu maliyet
artisinin, birim metrekare ve cesitli parametrelere bagli oldugu tahmin edilmistir. Duvar
imalatinda, her kademenin alan miktarlar1 ve olusan ekstra maliyetleri yerinde incelenerek
hesaplanmistir (Sekil 3). Yagmursuyu hatti icin olusan ekstra maliyetler ise tiim kademelere
esit oranda dagitilmistir. Her kademede olusan hasarlarin diizeltilmesi igin olusan maliyetler
Sekil 3’de belirtilmistir. Kademe kademe hesaplanan bu maliyetler, sadece iklim degisikligi
sebebiyle olusan aksakliklarin giderilmesi i¢in kullanilmistir. Her kademe esit olarak 2,6m
yiiksekligine sahip olup, yagisa maruz kalan alan miktarlar1 yerinde Olgiilerek Sekil 3’de
sunulmustur. Iklim degisikligi hasarlarinin 6niine gegmek igin, her kademeye toplam kag

metre uzunlugunda yagmur olugu yapildig: bilgisi de eklenmistir.

/10. Kademe 52 m oluk 690 m” alan 58.800 1 26m A
/9. Kademe 59 m oluk 1538 m? alan 109.452 b 2,6m
/8. Kademe 108 m oluk 861 m? alan 383221 2,6m
/7. Kademe 124 m oluk 820 m? alan 339351 2,6m
/ 6. Kademe 148 m oluk 715 m? alan 27.288 b 2om

/5. Kademe 164 m oluk 647 m? alan 23.120b 2,6m 2bm

/4. Kademe 173 m oluk 456 m? alan 17.850 b 2.6m
3. Kademe 176 m oluk 302 m2 alan 14.516,65 b 2.6m
2. Kademe 217 m oluk 129 m? alan 810D 2.6m

1. Kademe 162 m oluk 121 m? alan 105808 2.6m v

Zemin

Sekil 3. Duvar Detaylar1 ve 1klim Degisikligi Maliyetleri
Her kademenin metrekare cinsinden alani Sekil 3°de gosterilmistir. Toplam 6.279
m?lik alan, direkt olarak yagisla temas halindedir. Yiizey alam ile maliyetin dogru orantili

olmasi, tliretilecek formiil i¢cin temel noktas1 olacaktir.
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3.3. Iklim Degisikliginin Etkisi

Normal sartlar altinda sorunsuz olarak bitirilmesi beklenen proje, iklim
degisikliginden kaynaklanan sebeplerden dolayr hem zamaninda bitirilememis hem de daha
yiiksek maliyet olusturmustur. iklim degisikligi sadece hava sicakliklarmin artmasi degildir.
Iklim degisikligi; yazlarin daha sicak kislarin daha soguk ve yagislarin diizensizligine dogru
evrilmektedir. Sekil 4’te belirtilen degerler 5 yillik ortalama sicaklik, yagis miktart ve yagish
giin sayisidir. Ornegin 1940 yili icin belirtilen Sekil 4’teki yagis miktar1 degeri; Tablo 1°de
verilen 1935, 1936, 1937, 1939 yillarna ait aylik yagis miktar1 degerlerinin ortalamasidir. Her

5 yil periyodunda ortalama degerler alinmistir.

70
60 il -
50 M

40 -
30

e A O

1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2018

OSicakhk (C) D Yagis Miktari (kg/m2) Yagish Giin Sayisi

Sekil 4. Son 83 Y1lin Meteorolojik Verileri

Sekil 4’ten anlasilacag iizere 1935 yilindan bugiine kadar Istanbul ilimizde hava
sicaklhigr yaklasik 2 °C artma egilimi gostermistir. Sicaklik faktorii dolgu alanlarindaki nem
oranini azaltacagindan, maliyet analizi ile sicakligin ters orantili oldugu bulunabilir. Tahmin
edildigi lizere formiil iiretilirken en kritik bilgi, yagis miktar1 ve yagish giin sayisidir. Yagis
miktar1 ile maliyet dogru orantilidir. Yagis miktar: arttik¢a, ekstra maliyetler artacaktir fakat
yagislt giin sayis1 da etkileyici faktorlerden biridir. Yani, yagish giin sayisinin artmasi ve
yagis miktarinin degismemesi durumunda; maliyeti etkileyici unsur meydana gelmeyecektir.
En tehlikeli senaryo, yagish giin sayisinin azalmasi ve yagis miktarinin artmasidir. Cilinkii,
yagisl giin sayisinin azalmasi durumunda; yagis miktarinin artmasi1 normalin {izerinde yagis
oldugunu gostermektedir. Ornegin 1 ayda 10 yagishi giin oldugunu ve ortalama 20 kg/m?
yagis miktar1 oldugunu diisiinelim. Giinde ortalama 2 kg/m? yagis diistiigii anlamina gelir.
Baska bir durumda 1 ayda 5 yagish giin oldugunu ve ortalama 22 kg/m? yagis miktari

oldugunu diisiinelim. Giinde ortalama 4,4 kg/m? yagis diistiigii anlamina gelir ve bir &nceki
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duruma gore yagis miktar1 yaklasik 2 kat artmis olacaktir. Bu konuda 6nemli olan anlik
yagislardir. Verilen ornekten anlagilacag: tizere; iklim degisikligi maliyeti ile yagis miktart
dogru orantilidir. Sicaklik, yagish giin sayisi, yagis miktari, ylizey alam gibi etkenlerin dogru
veya ters orantilt oldugunu saptamak; formiil tretilirken iterasyonlarda biiyiik kolaylik
saglayacaktir. 8 ay boyunca kayit altinda tutulan maliyetler, incelenen son 83 yillik
meteorolojik verileri ile bilgisayar destekli programlarda binlerce iterasyon yapilarak eslesme

saglanmaya caligilmistir.

Tablo 1 incelendiginde, yagis miktarindaki artisa nazaran, yagish giin sayisinda artis
goriinmemektedir. Bolgenin daha fazla yagis almasi ve yagish giin sayisindaki stabil durum;
anlik siddetli yagislarin yasandigi anlamina gelmektedir. Son 83 yilda maksimum hava
sicakliginin 2 °C artmasi, minimum hava sicakliginin giderek diismesi ve yagis miktarinin
artmasi; iklim degisikliginin ispati niteligindedir. Yagmursuyu tahliyesinin diisiintilmiis
olmasina ragmen Sekil 1 (¢) ‘de goriildigii gibi yagislar, dolgu alanlarinda su toplanmalarina
neden olmustur. Mevcut tahliye kanallari, yagis miktarindaki ciddi artislardan dolay1 sulari
tahliye edememistir. Toplanan sular dolgu alanina zarar vererek, Ongoriilemeyen ekstra
maliyetler dogurmustur. Bu ¢alisma, irettigi yeni bir formiil ile ekstra maliyetlerin gelisigiizel
gerceklesmedigini ispatlamistir. Formiil olusturulurken Makro programi kullanilmis ve

binlerce iterasyon gergeklestirilmistir.

146, h<3
1.63, 3<h<15
k 1.94' 15 < h < 30 ---------------------------------------------------------------------------- (1-1)
2.52, h > 15
M A h 1 Cmax Ym
Em = Too ¥ [u*k+ 1—0+ {Z* (Cmin_l)} +Yg*10] ................................. (1.2)

Denklemde kullanilan Em iklim degisikliginin projede olusturacagi ekstra maliyeti, M
yaklasik maliyeti, A yagisla temas eden yiizey alanin m? cinsinden degeri, u uzun kenarm
metre cinsinden degeri, k bu aragtirma makalesinde {iretilen denge katsayisi, h dolgu alanm
yiiksekliginin metre cinsinden degeri, A sikisma oraninin % cinsinden degeri, Cmax Ortalama
maksimum hava sicaklik degeri, Cmin ortalama minimum hava sicaklik degeri, Ym yagis
miktarmin kg/m? cinsinden degeri, Yg yagish giin sayisim belirtmektedir. Denge katsayis1 k
degeri (1.1) denkleminden bulunmaktadir. Ornegin 2 metre yiikseklige sahip dolgu alan1 igin
1.46 degeri, 26 metre yiikseklige sahip dolgu alani i¢in 1.94 degeri alinmalidir. A sikisma
orant uluslararast ASTM D1557 standardindan alinir. Bu ¢alismada A degeri 0.95 (%95

sikistirma) olarak tespit edilmistir. Olusturulan formiiliin ispatin1 yapmak i¢in Sekil 3’ten

Business & Management Studies: An International Journal Vol.:7 Issue:5 Year:2019 2459



Mustafa KIRMIZI & Mehmet Fatih ALTAN

gercek maliyet degerlerinin alinip, (1.2) formiiliinden elde edilecek sonuclarla
karsilastirilmast gerekmektedir. Toplam 10 kademeden olusan uygulama projesinde, her
kademenin metrekare cinsinden alan miktar1 ve iklim degisikliginden dolay1 olusan hasarlarin
tamiri i¢in harcanan bedellerin Tiirk Liras1 Cinsinden degeri Sekil 3’de verilmisti. Olusturulan
formiil ile her kademe i¢in hesap yapildiktan sonra, gercek maliyet degerine bolinmelidir.
Bolme islemi sonucunda karsimiza ¢ikan deger dogruluk oranini verecektir. Toplam alan i¢in
formiil hesabindan olusacak sonucunun, toplam gercek maliyete boliinmesi ise formiiliin

toplam dogruluk oranini verecektir.

Tablo 6. Uretilen Formiiliin Dogruluk Oranlart

Kademe No | Gergek Maliyet (b) | Formiil Hesab1 (b) | Dogruluk Orani
1 10.580 9.955,86 %94,10
2 9.810 9.354,49 995,36
3 14.516,65 13.778,45 %94,91
4 17.850 17.407,47 %97,52
5 23.120 22.572,45 %97,63
6 27.288 26.067,47 995,53
7 33.935 33.096,57 %97,53
8 38.322 38.458,94 999,64
9 109.452 109.844,06 %99,64
10 58.800 59.355,07 %99,06
Toplam 343.673,65 339.890,83 998,90

Her kademede yiiksek dogruluk orani saglanmistir. Formiil, toplam maliyette ise
%98,90 gibi yiiksek dogruluk orami ortaya koymustur. Calisma sonunda su sonuglar elde
edilmistir;

1. Uretilen (1.2) formiilii, %98,90 gibi yiiksek bir oranda dogru sonug

vermektedir.
2. Hava sicakliginin diismesi insaat maliyetini arttirir.

3. Yagis miktar1 artarsa veya yagisli giin sayisinda azalma olursa (birim yagis

miktarinda artig olursa) ingaat maliyeti artar.

4. Iklim degisikligi, is yOnetimini etkileyerek is programlarini aksatmakta ve
yaklasik maliyetin %6’s1 kadar ekstra maliyet olusturmaktadir.
5. Iklim degisikligi etkisi arttikca, insaat ekonomisi de olumsuz yodnde

etkilenmeye devam edecektir.
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Bugiinkii sartlarda yaklasik %6 ekstra maliyet ile sorunlar ¢oziilebilmektedir. (1.2)
formiilii ile gelecegi tahmin etmeye ¢alisalim. 2050 yilinda maksimum hava sicakliginin 2018
verilerine gore 2 °C daha yiiksek, minimum hava sicakliginin 1,5 °C daha disiik, yagis

miktarinin 3 kg/m? daha yiiksek, yagish giin sayisinin 2 giin daha az oldugunu varsayalim.

_ 5.759.545,04 6279 26 1 (201+2) (63,07+3) 1 _
}Em o 00 [1383*1,63 + 10 + {0,95 * ((13,7—1,5) 1) } + (13,5—2)*10] = 391.957,54

(1.2) denkleminden faydalanarak 2050 yilinda iklim degerleri belirtildigi sekilde
gerceklesirse  343.673,65 b olan Ongoriilemeyen maliyet, 391.957,54 b olarak
gerceklesecektir. Yaklasik olarak %7 ongoriillemeyen maliyet artisi olacaktir. Bir¢ok alanda
ongoriilemeyen maliyet artislar1 yasanmaktadir. iklim degisikligi dolayisi ile 3,3 milyon dolar
ilave harcama yapildi (Bosello ve digerleri, 2006). Diinyanin farkli bolgelerindeki iklim
degisikligini analiz etmek i¢in ortak bir ekonomik model kullanilmalidir (Oliver ve digerleri,

2001). Bu galisma, ortak bir ekonomik model ortaya koymaktadir.
4. SONUC VE TARTISMA

Iklim degisikliginin ekonomi {izerindeki etkisi her gegen giin artmaktadir. insaat
ekonomisi planlanirken, iklim degisikligi etkilerinin de g6z Oniinde bulundurulmasi zorunlu
hale gelmistir. Projeyi olusturma asamasinda iklim degisikligi géz Oniine alinirsa, ilerleyen
zamanlarda ongoriilemeyen maliyetler meydana gelmeyecektir. Iklim degisikliginin insaat
maliyetine etkisini tespit eden (1.2) formiilii, gelecekteki insaat ekonomisi planlamalarinda
maliyetin daha ongériilebilir olmasini saglayacaktir. Iklim degisikliginin sigorta, ulastirma,
enerji sektorleri tizerindeki etkilerinin arastirilmast bundan sonraki c¢aligmalarin konusunu
olusturabilir. Iklim degisikligi, sadece bir iilkenin veya kisinin miicadele edebilecegi bir konu
degildir. Uluslararas: bir fikir birligi saglanmali ve ortak bir ¢dziim yolu aranmalidir. Insan
kaynakli sera gazi emisyonlarinin iklim sistemi {lizerindeki olumsuz etkisinin 6nlenmesi ve
belli bir diizeyde durdurulmasi icin uluslararast is birligine gidilmesi amaclanmistir
(Dagdemir, 2005). Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligiyle kiiresel bir miicadele 6n sarttir
(Kése, 2018). Iklim degisikliginin miizakere edilmesi ile gelisim ekonomisi belirlenmelidir
(Tanner ve Allouche, 2011). Aksi takdirde insaat ekonomisinde dengeler bozulacak, can ve

mal kayiplariin oniine gegilemeyecektir.
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