ISTANBUL KULTUR UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OSMANLI DONEMi MiIMARLIK ESERLERI RESTORASYON INSAAT
MALIYETLERININ YAPAY ZEKA YONTEMLERI iLE TAHMINI

DOKTORA TEZI
ibrahim YILMAZ
609111003

Ana Bilim Dah: insaat Miihendisligi
Programi: Proje Yonetimi

Tez Damsmani: Yrd. Dog. Dr. S.Umit DIKMEN

EYLUL 2012



ISTANBUL KULTUR UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

OSMANLI DONEMi MiIMARLIK ESERLERI RESTORASYON INSAAT
MALIYETLERININ YAPAY ZEKA YONTEMLERI iLE TAHMINIi

DOKTORA TEZI
ibrahim YILMAZ
609111003

Tezin Enstitiiye Verildigi Tarih: EYLUL 2012
Tezin Savunuldugu Tarih : 24 EYLUL 2012

Tez Damsmam : Yrd. Dog. Dr. S.Umit DIKMEN

Diger Jiiri Uyeleri: Prof.Dr. Heyecan GIRITLI
Prof.Dr. Nur AKIN
Yrd.Do¢.Dr. Hikmet CAGLAR
Ogr. Gor.Dr. Emre CAN

EYLUL 2012



ONSOZ

Hi¢ kusku yok ki, tim c¢aglar boyunca yapi {iretim siirecinin planlamasinin
temelini yap1 maliyetleri olusturmustur. Yapmin kagca mal olacaginin onceden
bilinmesi her donem Onemli olmus, buna gore de Oncelikli olarak biitce
organizasyonlar1 yapilmistir. Bu calismada, Yapay Zeka Yontemleri kullanilarak
Osmanli donemi kubbeli anitsal yapilarin restorasyon ingaat maliyetlerinin tahmin
edilmesine calisilmistir. Vakiflar Genel Midiirliigii birim fiyatlar1 esas alinarak
cikartilan yaklasik maliyet degerleri, YSA yontemi ile elde edilen maliyet tahmin
degerleriyle karsilastirilarak gelistirilen yOntemin performansi aragtirilmistir.
Yontemin ihtiyag duydugu veriler, restorasyon yapan kurumlarin Bursa ve

cevresinde gerceklestirdikleri caligmalardan elde edilmistir.
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Yrd.Dog¢.Dr. S.Umit Dikmen’e tesekkiir ederim.

Ayrica, jiirimde bulunmasindan dolayr biliyiilk onur ve gurur duydugum,
tezimin restorasyon boliimiinii olusturmamda Oneri ve katkilariyla bana yon veren,
ITU Mimarlik Fakiiltesi Lisans egitimim déneminde de hocam olan c¢ok degerli

bilim insan1 Prof.Dr. Nur Akin hocama da tesekkiir ederim.
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1. GIRIS

Tarihi eserler, korunmasi1 gerekli kiiltiir varliklar1 olarak tanimlanir. Tarihi
eserleri kendi iginde anitsal eserler ve sivil mimarlik drnegi eserler olmak iizere iki
grupta smiflamak miimkiindiir. Gerek anitsal eserlerin, gerekse sivil mimarlik 6rnegi
eserlerin ortak temel Ozelligi, yapildiklar1 donemin kentsel ve mimari diizenini,
yapim tekniklerini, sanatsal ve estetik 6zelliklerini, sosyal ve kiiltiirel yasamin1 ifade
etmesidir. Anitsal eserler genellikle kamusal yasam kiiltiirinii, sivil mimarlik 6rnegi

eserler ise, konut kiiltiirinii yansitmaktadir.

Anitsal yapilar, yapildiklari1 donemde ne kadar miikemmel kalitede insa
edilmis olurlarsa olsunlar, zaman igerisinde ¢esitli nedenlere bagh olarak farklh
diizeylerde hasar gérmiis ve zaman zaman da tamirleri gerekmistir. Tarihi eserlerde,
yapilacak miidahalenin tiiriine ve derecesine bagl olarak korumaya ve anitsal
yapinin émriinii uzatmaya yonelik gergeklestirilen bu tamirler, restorasyon eylemi
olarak adlandirilmaktadir. Restorasyon, yapmin belli dlgiide orijinal haline geri
gotiiriilmesi, saglamlastirilarak ayakta daha uzun siire kalmasini saglamak olarak
tanimlanirken, yapmin hem tamirini, hem de beraberinde eski fonksiyonunu devam
ettirmesi ya da yapiya yeni bir fonksiyon verilmesini icerir. Restorasyonda yapiya
gerek eski fonksiyonunu devam ettirmesi, gerekse yeni bir fonksiyon kazandirilir
iken, yapinin kullaniminin saglanmasi koruma kiiltiirtiniin 6nemli hedeflerindendir. .
Restorasyonda nadir hallerde, yapmin ilk orijinal haline tam bir doniis saglayan
(Rekonstriiksiyon) islemi olabilecegi gibi, ¢ogu kez mevcudun korunmasi amaglanir.
Bu nedenlerle, yapilacak tamir/tamamlama islemlerinin kapsami, elbette yapidaki

hasar orani ile ne seviyede restore edilmek istendigine siki sikiya baglantili olacaktir.

Yeni bir ingaatta binay1 olusturan tiim is kalemlerinin hesab1 yapilirken, ya da
tiim binanm belirli kriterlere gére maliyeti tahmin edilirken, restorasyon insaatinda
sadece miidahale edilecek kisimlarin miktar1 ile maliyet hesabi ya da tahmini

yapilabilmektedir. Bu yiizden, yapilarin restorasyon insaat maliyeti tahmininde;

1



mevcut durum ve hedef durum olmak iizere iki durum s6z konusudur. Mevcut
durum; restorasyon c¢alismasi yapilacak yapmin giiniimiizdeki durumudur. Hedef
durum ise; uluslararas: diizeyde kabul edilmis restorasyon kuram ve ilkelerine gore
yapmin mevcut durumuna uygulanacak olan miidahale derecesini, restorasyon
tekniklerini ve miidahale miktarmi icermektedir. Hedef durum ayni zamanda,
yapidaki hasarin miktarina bagli olarak yapilacak onarimin da miktaridir. Yapilarin
restorasyon ¢alismalarinda; birbirinden farkli miidahale (restorasyon yontemi)
dereceleri kullanilmaktadir. Bu yiizden, segilen miidahale yontemlerine ve hasar
diizeylerine gore, gerceklestirilmesi istenen restorasyon caligmasimnin onarim
miktarlar1 da degismektedir. Buna bagl olarak restorasyon insaat maliyetleri de
farklilik gostermektedir. Bu nedenle, restorasyonu yapilacak anitsal yapmin mevcut
kalint1 ylizdesi ve miktar1 ile ona yapilacak miidahalenin yiizdesi ve miktarin
restorasyon projesi dncesi veya tasarim asamasinda tespit edip maliyet tahmini
yapmak oldukga giictiir. Boylesi bir tahmin kisiden kisiye degismekte olup, ayrica
biiyilk sapma oranlar1 gosterebilmektedir. Bu baglamda; restorasyon insaat
maliyetlerinin tahmin edilmesinde karsilasilan en zor nokta; hasar diizeyinin ve
onarim miktarmnm tespit edilmesidir. Ancak, onarim miktar1 ve hasar diizeyi
degerlerinin tespitindeki belirsizlik, karmasiklik ve insana 6zgli olan yargilardaki
bulaniklik bu konuda ortaya ¢ikan en onemli zorluklardandir. Restorasyon insaat
maliyetlerinin hesaplanmasinda hasar miktarlar1 6nemli iken, restorasyon insaat

maliyet tahminlerinde ise, hasar diizeyi oraninin belirlenmesi gerekmektedir.

Bu calismanin amaci Osmanli donemi mimarlik eserlerinin restorasyon
maliyetlerinin Yapay Zeka Yontemleri ile tahmin edilmesidir. Bu amagla Yapay
Zeka Yontemlerinden iki yontemin iki asamali olarak bir arada kullanilmasi
hedeflenmistir. 1lk asamada restorasyon calismasi yapilacak yapmin hasar diizeyi
degerinin belirlenmesinde “Bulantk Mantik Yontemi”, restorasyon ingaat
maliyetlerinin tahmininde ise, “Yapay Sinir Aglar1 Yontemi” (YSA) kullanilacaktir.
Bulanik mantik yontemi ile elde edilecek hasar diizeyi degeri, restorasyon insaat
maliyetlerinin tahmini amaci ile olusturulacak yapay sinir agi modelinde, tespit
edilen diger giris degiskenleri ile birlikte giris vektdrii olarak kullanilacaktir.
Calisma, ayrica anitsal ve kubbeli eserlerin restorasyonu ile kisith tutulacaktir.
Yanliz bu noktada vurgulanmasi gereken 6nemli bir nokta da, Osmanli’nin anitsal

smifa giren eserlerinin kdpriiler haric hemen hepsinde kubbe kullanilmis olmasidir.
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Yapay zeka yontemlerinden bilhassa yapay sinir aglar1 yontemi saglikli
caligma ag¢isindan miimkiin oldugunca ¢ok ve homojen yapili veriye ihtiyag
gostermektedir. Bu c¢alismada, gelistirilen yontemin sinanmasi i¢in ihtiyag duyulan
veriler, dzellikle Bursa ve yakin ¢evresinde bulunan Osmanli donemi kubbeli anitsal
yapilarm, Vakiflar Bélge Miidiirliikleri, Biiyiiksehir Belediyeleri ve Ilge Belediyeleri
tarafindan yapilmis ya da yapimi devam eden restorasyon caligsmalarindan elde
edilen orneklerden olusmaktadir. Bu yapilarin réldvelerinden, restitiisyon projeleri
ile miidahaleye yonelik hazirlanan restorasyon projelerinin onarim metrajlarindan

yararlanilmistur.

Bu tez galigmasi, toplam 7 béliimden olusmaktadir. Calismanin gerekgesinin
ve amacinin kisaca sunuldugu giris boliimiiniin arindan gelen ikinci boliimde,
restorasyon eylemi tanimlanmis, restorasyonun boyutlari, restorasyon miidahale
dereceleri ile, ilkemizde ve diger iilkelerde kullanilan restorasyon yontemleri
terminolojik ifadeleri ile birlikte ag¢iklanmistir. Yine bu bdliimde, Osmanli
doneminde yapilan onarim ve restorasyon caligmalar1 arsiv belgelerine dayali olarak

arastirilarak sunulmustur.

Uciincii bdliimde; tez konusu ile iliskili olan Osmanli donemi anitsal kubbe
mimarisi, genel ve yapimsal ozellikleri ile birlikte incelenmistir. Bu boliimde oneri
yonteme esas olmak iizere, Osmanli Donemi Kubbeli yapilarmin tanimlanmasi i¢in

gelistirilen bir smiflandirma sistemi sunulmustur.

Dordiincii boliimde; maliyet ve maliyet tahmini anlatilmistir. Yap1 insaat
maliyet ve maliyet tahminleri, yeni yapim ve restorasyon yapim maliyet ve maliyet
tahminleri olarak ikiye ayrilmig, restorasyon ingaat maliyet tahminleri konusunda
daha oOnce yapilan galigmalar arastirilmistir. Diger yandan, giiniimiizde ve eskKi
caglarda maliyet tahmininin 6nemi ve Osmanli doneminde kullanilan maliyet tahmin

yontemleri de bu boliimde anlatilmistir.

Besinci bolimde; yapay zeka tanimlanmis, amaglari, uygulamalar1 ve
teknikleri belirtilerek, bu tekniklerden modelde kullanilacak olan Bulanik Mantik ve
Yapay Sinir Aglar1 metotlar1 incelenmistir. Bulanik mantik sistemleri, kiime teorisi

ve iyelik islevleri, bulanik sistemlerin temel yapisi, bulanik kurallar tabaninin
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olusturulmasi, bulanik mantik ¢ikarim yontemleri ile bulanik mantik sistemlerinin
avantajlart ve dezavantajlar1 konusunda bilgiler verilmistir. Diger yandan, yine
modelde kullanilacak olan YSA’nin yapisi, ¢esitleri, ¢alisma prensipleri, uygulama
alanlari, YSA kullaniminin avantajlar1 ve dezavantajlar1 ile YSA’nin ingaat
miithendisligi alanindaki uygulamalar1 degerlendirilmis yapilan ¢aligmalar ve

bulgular hakkinda bilgiler verilmistir.

Altinc1 boliimde; Osmanli donemi kubbeli yapilarmin restorasyon ingaat
maliyetlerinin tahmini i¢in gelistirilen 6neri yontem anlatilmistir. Bu baglamda, oneri
yontemde kullanilmak {iizere elde edilen verilerin tanimi yapilmistir. YOntemde,
Bulanik Mantik ve YSA’nin kullanimi agiklandiktan sonra, elde edilen verile ait
parametreler kullanilarak Bulanik Mantik ve YSA ile yapilan analizler anlatilmistir.
Yo6ntemin simnanmasi ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yine bu boliimde ele

alinmustir.

Yedinci boliim olan sonug boliimiinde ise; ¢alismada elde edilen bulgular

Ozetlenmis ve ileride yapilacak olan ¢alismalar i¢in dnerilerde bulunulmustur.



2. RESTORASYON

Genel tanimiyla restorasyon, giinlimiize ulagmis anitsal yapilarin bir tarih ve
kiiltiir belgesi olarak tiim 6zgiin 6zellikleri ile dmriinii uzatmak i¢in yapilan mimari
ve yapimsal miidahalelerin tiimiidiir (Kuban 2000). Eski bir yapiy1 ayakta tutmak
icin yapilan miidahale, icerdigi biitiin diisiinsel, estetik, teknik, kiiltiirel, ekonomik ve
orgiitsel etkinliklerle birlikte kullanildiginda restorasyon eylemini olusturmaktadir.
Restorasyon; temelde bugiin kazandig1 bilimsel ve kavramsal icerikten soyutlanirsa,

insanlarin biitlin tarihleri boyunca bildikleri tamir etkinligidir (Kuban 2000).

2.1. Restorasyonun Temel Ilkeleri

Gegmiste restorasyon calismasinin amaci yapiyr ayakta tutmak, yikilan
kisimlar1 yeniden yaparak bi¢imsel biitlinliigii saglamak iken, bugiin ise; ayni
zamanda belirli donemin kentsel ve mimari diizenini, yapim tekniklerini, sosyal ve
kiiltiirel yasamini da agiklayici belgeler olmustur. Koruma kiiltiiriiniin artmasi ile
birlikte ¢ogalan giinlimiiz restorasyon ¢alismalarinin, mimari ve yapimsal olmak

iizere onemli iki boyutu vardir.

2.1.1. Mimari Boyut

Restorasyonun mimari boyutu veya diger bir tanimla proje boyutu esas
itibariyle li¢ asamadan olusur. Restorasyon proje ¢alismasinin ilk agamasi tespit ve
belgelemeye yonelik yapilan rolove cizimleridir. Restorasyon projesi, anita ait
ayrmtili roloveye dayanilarak cizilir. Rolove, tarihi yapmmm mevcut durumunun
Olgekli cizimlerle anlatimidir. Dolayisiyla bir proje degildir. Projede ¢izimden
yapima giden siire¢, rolovede mevcut yapidan ¢izim elde etme yoniindedir (Ahunbay
1999). Rolove galigmalari, genellikle gevre boyutunda ve tek yapi boyutunda olmak

tizere iki tip olarak gerceklestirilmektedir.



Rolove caligmalarinda yapilan c¢izimlerin olgekli olmasi gerekmektedir.
Yerlesim plani ¢izimlerinde genelikle yapinin biylikligiine gore, 1/500, 1/200
Olcekler kullanilmaktadir. Cevre boyutunda, yapilarin plan ve kiitle 6zelliklerini,
genel goriiniimlerini anlatmak i¢in hazirlanan rélovelerin 1/200 veya 1/100 dlgekte
olmasi1 gerekmektedir. Ancak, tek yap1 boyutunda ve restorasyona yonelik hazirlanan
rolovelerin kat planlarinin ¢iziminde, genellikle 1/50 dl¢ek kullanildig: gibi, yapinin
boyutlarinin biiyiikk olmasi durumunda planin daha iyi kavranabilmesini saglamak
amaciyla, dlgcegin 1/200 olarak kullanilabilmesi miimkiindiir. Kesit ve gortiniislerde
ise, 1/20 olcek kullanilabildigi gibi, genellikle 1/50 6lgek kullanilmaktadir. Ancak
plan, kesit ve goriiniis lizerinde kap1, pencere, korkuluk, siisleme vb. detaylarin daha
anlasilir bigimde ifade edilebilmesi igin, binanin sistemini ifade eden sistem
detaylarinin (plan, kesit ve goriiniigler), 1/20 ve 1/10 dlgeginde cizilmesi
gerekmektedir. Detay olarak pencereler, kapilar, dolaplar, merdiven korkuluklari,
demir isleri, dokiim isleri, tas isleri, tezyinatlar, diger siislemeler vb. detaylar 1/5,

1/2, 1/1 dlgeginde nokta detaylar1 olarak ¢izilir.

Ayrica rolove caligmasinda, tarihi yapmin mevcut durumunun tespit ve
belgelenmesine yarar saglayacak, yapinin ayrintilarini agik bigimde gosteren, Olcek,
yon ve tarih belirten fotograflar1 c¢ekilir. Yine bu c¢alismada yapimin tarihgesi,
mekansal ve estetik 6zellikleri, yapim teknigi, striikktiir yapisi, 6zgiin malzemeleri ve
malzeme Ozellikleri, yapidaki bozulmalar, hasarlar, hasar diizeyleri, hasarlarin
nedenleri arastirilir, laboratuar ortaminda yapilan test ve analiz ¢alismalarindan da
yararlanilarak elde edilen veriler, gerek rolove ¢izimleri iizerinde, gerekse analiz

raporlar1 seklinde hazirlanarak agiklanir (Ahunbay 1999).

Giliniimiizde geleneksel yontemler kullanilarak rolove ¢aligmalar: yapildig:
gibi, teknolojik olanaklarin gelismesiyle birlikte giderek artan oranda kullanimi
yaygmlasan fotogremetrik, total station, G.P.S. (Global Positionning System) vb.
aletli yontemlerle de rolove calismalar1 gergeklestirilmektedir. So6zi edilen
teknolojik yontemlerin kullanilmasi ile rolove ¢caligmalar1 daha kolay, hassas ve hizli

yapilir hale gelmistir (Uluengin 2005).

Restorasyon caligsmalarinin mimari boyutunun ikinci asamasi restitiisyon

projesidir. Uzman ¢aligmasi ile belge ve kaynak arastirmasi gerektirmektedir. Anitsal
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yapmin ilk halinin ve giiniimiize gelene kadar gecirdigi evrelerin, yapilan
miidahalelerin ¢izimlerle anlatildig1 asamadir. Restitiisyon, tarihi bir yapinin 6zgiin
tasarimi ve gecirdigi tarihi donemler hakkinda fikir vermek amaciyla yapilir
(Ahunbay 1999). Restitiisyon c¢alismasinda arsiv kayitlarindan, yapi iizerindeki
izlerden, yapiya ait daha Onceki donemlerden giinlimiize ulagsmig ¢izim, fotograf,
graviir gibi belgelerden yararlanilir. Restitlisyon ¢aligmasi i¢in gerekli olan
belgelerin, saglam ve giivenilir kaynaklar olmasina, varsayima dayanmamasina 6zen
gosterilmelidir. Belgelerin yetersiz oldugu durumlarda ise, ayni donemlerde yapilmis
benzer oOzellik gosteren yapilarin, karsilastirmali olarak yapisal ve mekansal
ozelliklerinden yararlanmak miimkiindiir. Diger yandan restitlisyon proje
calismalarinda, hem tarihi yapmin 6zgilin 6zeliklerini hem de yapildigi donemin
Ozelliklerini 1y1 bilen tarih¢i, arkeolog, sanat tarih¢isi, mimarlik tarih¢isi vb.
uzmanlarin goriislerine basvurmak gerekmektedir. Bu sekilde, uzmanlarin da
katilimiyla hazirlanacak restitiisyon projelerinin, daha dogru ve gercege daha yakin

ozelliklerde gerceklestirilebilmesi miimkiin olacaktir.

Uciincii asama ise, restorasyon projesidir. tarihi yapiya ait restitiisyona
uygun olarak, restorasyon kuram ve ilkelerine gore kabul edilebilir yontemlerle
yapilacak yapimsal miidahalelerin 6lgekli ¢izimlerle anlatimidir. Korumaya deger bir
yap1 tizerinde ¢alisildigindan restorasyon projesi, tarihi yapiya en az miidahale ile en
iyl korumay1 saglayacak yontem secilerek hazirlanmalidir (Ahunbay 1999). Ancak,
geleneksel yontemlerin yetersiz kaldigi durumlarda yapinin harabiyet durumuna
gore, giniimiiz cagdas malzeme ve tekniklerinin de kullanimi gerekli hale
gelebilmektedir. Boyle durumlarda kullanilan yeni yapim tekniklerinin ve yapim
malzemelerinin eskisi ile miimkiin oldugunca uyumlu olmasina, 6zgiin olanla 6zgiin

olmayani kolayca ayrt edilebilmesine dikkat edilmelidir.

Restorasyon projesi, mimarlk, insaat miihendisligi, sanat tarihi, vb.
disiplinlerin katkilariyla ile hazirlanir. Uygulamanin dogru yiiriitiilebilmesi amaciyla,
her 6ge i¢in Onerilen miidahale bi¢iminin, restorasyon proje paftalar: tizerinde (plan,
kesit, goriiniisler) acikca belirtilmesi gerekmektedir. Restorasyon projesi genellikle,
yalniz striiktiiriin saglamlastirilmas: ve uygulanacak tekniklerin belirlenmesi ile
kalmaz, tarihi yapmin yeniden kullanilmasi ile ilgili onerileri de igerir. Verilmesi

istenen islevin yapiya uygulanabilirligi arastirilir, yeni fonksiyonun yapmin 6zgiin
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fonksiyonuna da saygili olmaldir. Ayrica, yeniden kullanim projesinin yapinin

0zgiin 6zelliklerini bozmamasina 6zen gosterilir (Ahunbay 1999).

2.1.2. Yapimsal Boyut

Restorasyon ¢aligmasinin yapimm boyutu, giiniimiize ulasmis, kullanilan veya
kullanilmayan iyi, orta veya kotii durumda bulunan tarihi yapmimn bugiinki
durumuna, gelistirilen restorasyon projesine uygun olarak, kabul edilmis restorasyon
ilke, kuram ve teknikleri ¢ergevesi iginde yapilacak yapimsal miidahaleler olarak
tanimlanabilir. Restorasyon miidahaleleri tek yap1 boyutunda genellikle, bakim ve
onarim (konservasyon), saglamlastirma, temizleme, tamamlama, yeniden yapim,
cagdas ekler ekleme ve farkli fonksiyonlarda kullanma amacli i¢ ve dis diizenleme
tiirleri oldugu gibi, sokak ve cephe diizenlemesi, ¢evre diizenlemesi, 1siklandirma

gibi ¢cevre boyutunda da gerceklestirilmektedir.

Eski yapilarin korunmasi ve onarimiyla ilgili ilkeler lizerinde karara varmak
ve bunlar1 uluslar arasi bir temele yerlestirmek amaciyla da Venedik’te 25-31 May1s
1964 tarihleri arasinda toplanan II. Uluslar arasi1 Tarihi Anitlar Mimar ve
Teknisyenleri Kongresi “Venedik Tiiziigii” adiyla anilan kararlar1 almistir. Tiiziikte;
onarimda ¢agdas teknolojiden yararlanma, ¢evre diizenleme, arkeolojik sitlerde

yapilacak onarimlar konularinda agiklamalar getirilmistir (Palali, 1992).

Bu ylizden, anitlarin korunmasi ve onarilmasi amaciyla gerceklestirilen
yapimsal miidahalelerde, bu konuda kabul edilmis uluslararasi mevzuatlar ile
restorasyon ilke, kuram ve tekniklerin kullanilmasina 6zen gosterilmelidir. Venedik
Tiiziigii'niin, bir restorasyon ¢alismasinda dikkate alinmasi gerekli onarimla ilgili
temel maddeleri, esas madde numaralariyla birlikte asagida belirtilmistir (Ahunbay

1999):

Madde 9- Onarim uzmanlik gerektiren bir istir. Amaci, anitin estetik ve tarihi
degerini korumak ve ortaya g¢ikarmaktadir. Onarim kendine temel olarak
aldig1 6zgilin malzeme ile giivenilir belgelere saygiyla baglhdir. Faraziyenin

basladig1 yerde onarim durmalidir; yapilmasi gerekli herhangi bir eklemenin



mimari kompozisyondan farki anlasilabilmeli ve giiniin damgasini

tagimalidir;

Madde 10- Geleneksel tekniklerin yetersiz kaldig1 yerlerde, koruma ve insa
icin bilimsel verilerle ve deneylerle gegerliligi saptanmis herhangi ¢cagdas bir

teknik kullanilarak anit saglamlastirilabilir;

Madde 12- Eksik kisimlar tamamlanirken, biitiinle uyumlu bir sekilde
bagdastirilmalidir; fakat bu onarimm, ayni zamanda sanatsal ve tarihi
taniklig1 yanlis bir bicimde yansitmamasi i¢in, 6zgiinden ayirtedilebilecek bir

sekilde yapilmasi gereklidir.

Madde 13- Eklemelere, ancak yapmin ilgi ¢ekici boliimlerine, geleneksel
konumuna, kompozisyonuna, dengesine ve g¢evresiyle olan bagintisina zarar

gelmedigi durumlarda izin verilir.

Diger yandan, 1981-1987 yillar1 arasinda Birlesik Krallilk ICOMOS Milli
Komitesi baskanligina segilen Sir Bernard Feilden, ICCROM’daki misyonunun yani
sira, UNESCO’ya danisman olarak; Irak, iran, Hindistan, Pakistan, Sri Lanka, Cin,
Yeni Zelanda ve Kanada’da mimarlara “koruma mimarhgi” disiplinini 6gretmistir.
Bernard Feilden’in, mimari koruma kurami ve koruma etikleri agisindan ortaya
koydugu 6nemsenmesi gereken ilkeler, Venedik Tiiziigii’nde belirtilen temel koruma
ve onarim ilkeleriyle oOrtiismektedir. Feilden’in, restorasyon yapimlar1 ile ilgili

belirtmis oldugu, 6zen gosterilmesi gerekli olan ilkeler asagida sunulmustur (Ersen

2011).

e Tarihi belge ve delil anlamindaki higbir sey tahrip, tahrif edilmemeli veya

yapidan uzaklastirilmamalidir.

e Yapilacak her yapimsal miidahale, gerekli minimum miktarda ancak

maksimum etkinlikte olmalidir.

e Tarihi yapilara yapilacak yapimsal miidahale, yapmnin tarihi, estetik ve fiziki

biitlinliigline saygili olmaldir.



e Herhangi bir miidahale teknik olarak miimkiinse doniisimli (/ngilizce
tamimiyla “reversible”) olmali; olamiyorsa objenin delil niteligine daha

sonraki bir miidahalede ulasmay1 engellememelidir.
e Ozgiin malzeme, miimkiin olan maksimum miktarda yerinde korunmalidir.

e Ekler, renk tonu, doku, form ve 6lgek olarak 6zgiin kisimlara uyumlu olmali,
0zglin kisimlar1 6n plana ¢ikaracak vurguda yapilmalidir. Yakin mesafeden
bakildiginda yeni olduklar1 anlasilmali, uzak mesafeden bakildiginda ise,

0zgiin kisimlarla uyum igersinde olmalidir.

e Tarithi yapilara yapilacak miidahaleler, deneyimsiz ve egitimsiz
konservator/restoratorler tarafindan yapilmamalidir. Restitusyan yapilacak
formlarda, form bilgileri olmayan mimarlarin disiplinler arasi ¢alisma

yapmalar1 gerekmektedir.

Ayrica, 1994 yilinda Japonya’nin Nara kentinde Diinya Miras Sozlesmesi
cercevesinde UNESCO, ICCROM (Roma’da kurulan kiiltiir varliklarmin korunmasi
ve restorasyonu ile ilgili uluslararasi arastirma merkezi) ve ICOMOS’un isbirligiyle
“korumada 6zgiinliik” iizerine bir konferans diizenlenmis ve konferansin sonunda,
45 katilimcmin katkilariyla kaleme alinan koruma tarihinin en 6nemli belgelerinden
biri olan NARA Bildirgesi kabul edilmistir. Bildirgenin 6nsdziinde, kiiresellesme ve
bir orneklesme baskisina karsi, kiiltiir mirasinin korunmasi uygulamalarinda
Ozgiinliiglin dikkate almmasmin insanligin ortak belleginin tiim yonlerine saygi
gostermeye ve onu aydmlatmaya en biiylik katkiy1 saglayacagi belirtilmektedir. Nara
Bildirgesi’nin 15181 altinda 6ncelikle vurgulanmasi gereken; korumada temel hedefin
her seyden once 6zgiinliigiin korunmasi, yani kiiltlir varliginin tiim bigimleri ve tiim

tarihi donemleriyle korunmasidir (Akin 2010).

2.2. Restorasyon Yontemleri

Glinlimiizde anitlarin korunmasi i¢in temel yaklasim siirekli bakimlarinin
saglanmasidir. Ayakta duran yapilarin periyodik muayeneleri, koruyucu ve onleyici
konservasyon ve minumum bakim-onarim miidahaleleriyle yasamlarinin uzatilmasi,
giinlimiiziin koruma anlayisini olusturmaktadir. Ancak giinlimiize yipranarak ve
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degisime ugrayarak ulagmis anitsal yapilarin restorasyon caligmasinda, yapinin
yipranma nedenleri arastirildiktan sonra, bozulmanin durdurulmasi ve varsa
striiktlirel aksakliklarin ~ giderilmesi ic¢in gerekli miidahalelerin belirlenmesi
gerekmektedir. Yapilacak miidahalelerde, restorasyon ilke ve kuramlarma uygun
restorasyon yontemleri kullanilmalidir. Onarimin 6zgiin dokuya en az miidahale ile
gerceklestirilmesi, kullanilan yapim tekniklerinin 6zgiin olan1 ile uyumlu olmasina

dikkat edilmelidir (Ahunbay 1999).

Diger yandan, kiiltiir varliklarinda bozulma sorunlarini gidermeye yonelik
miidahalelerde  kullanilacak onarim malzemelerinin de; yapmm 6zgiin
malzemelerine, yapisal davranisina ve islevsel sistemlerine zarar vermemesi; yapi
biitiiniindeki uyumluluk ve dayaniklilik ozellikleri gozetilerek planlanmasi ve

uygulama tariflerinin yapilmasi gereklidir (Mersin Bildirgesi 2009).

Ulkemizde, anitsal yapilarin onarimi ve restorasyonu icin genel olarak

asagidaki restorasyon tekniklerinden yararlanilmaktadir (Ahunbay 1999):

e Saglamlastrma (Consolidation); Saglamlastirma, anitin malzemesinin,
tastyic1 sisteminin ve Tlizerinde bulundugu zeminin saglamlastirilmasi

calismalarini kapsamaktadir,

e Biitiinleme (Reintegrasyon), Bir boliimii hasar gérmiis, ya da yok olmus yap1
ve Ogelerinin, ilk tasarmmlarindaki biitiinliie kavusturmak igin yapilan

tamamlama calismalaridir,

e Yenileme (Renovasyon), Ozgiin islevi, zamanla degisen yasam bigimi ve
buna bagl isteklere cevap veremeyen anitsal yapilarin, giiniimiiz konfor
sartlarina uygun olarak yenilenmesi, yeni bir islev kazandirilarak, yeniden

kullanilmasidir,

e Yeniden yapim (Rekonstriiksiyon), Tiimiiyle yok olmus, ya da ¢ok harap
durumda olan tarihi yapilarin, mevcut ve varsayima dayanmayan gecerli
belgelere gore hazirlanan restitiisyon ve rekonstriiksiyon projelerine uygun
olarak yeniden insa edilmesidir. Ancak, bu yontem 6zel durumlarda kabul

edilen bir uygulamadir. Sadece bir kentin siliietinin 6nemli bir pargasi, tarihi
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bir kompozisyonun 06gesi olan yapilarin yeniden yapilmasi gerekebilir

(Ahunbay 1999).

e Temizleme, Anitlarin tarihi ve estetik Ozellikleri tasimayan eklerden
arindirilmasi ile cephelerin, i¢ ve dig mekanlarinda bulunan siva, boya, kalem

isi, fresk gibi bezemelerin temizligi ve onarimi ¢aligmalaridir,

e Tasima, Bayindirlik ve diger dogal afet etkileri sonucu yerinde korunmasi
sorun tastyan anitsal bir yapinin, yap1 elemanlarmin uygun teknikle sokiilerek

daha giivenli bir yere tagimmasidir.

Cogu kez bir anitin restorasyonu i¢in yukarida siralanan tekniklerden bir kag1

bir arada kullanilmas1 gerekmekte, hatta kullanilmaktadir (Ahunbay 1999).

Tiirkiye disinda farkli tilkelerde de anitlarin korunmasi ve onarilmasiyla ilgili
restorasyon caligmalar1 yapilmaktadir. Almanya’da bu yonde yapilan ¢alismalar, eski
yap1 yenileme ve koruma giivenligi adi altinda degerlendirilmektedir. Bu iilkede
yapilan restorasyon c¢alismalarinda kullanilan ydntemler, {ilkemizde kullanilan
restorasyon yontemleri ile benzerlik gostermektedir. Almanya’da eski eserlerin
onarimi i¢in genel olarak kullanilan restorasyon yontemleri, parantez i¢inde italik

font ile Almanca terimleri ile birlikte asagida agiklanmistir (Nedderman 1994);

e Bakim ve koruma (Instandhaltung), Eski yapilarin, yasamlarmi saglikli
sirdiirmelerini  amaglayan, degisiklige  yonelik higbir  miidahale
yapilmaksizin, belirli araliklarla bakimlarinin yapilarak korunmasidir. Yillik
periyotlarla kontrol edilen yapilarin, gerekli bakimlari zamaninda yapilarak,
ileride dogabilecek yiiksek maliyetli miidahalelere gerek kalmadan

korunmalar1 saglanmaktadir.

e Tamir, onarim ve saglamlastrma (Instandsetzung), Yapmimn iklimsel
kosullara, zamana ve diger etkenlere bagl olarak; malzemesinde, striiktiirel
yapisinda veya mimari 6gelerinde ortaya c¢ikan hasarlarm tamir edilerek

onarilmasi ve gerektiginde saglamlastirilmasidir,

e Modernlestirerek kullanim (Modernisieren), Anitsal bir yapiyr korumanin
temel kosullarindan biriside yapiyr kullanmaktir. Ancak, eski bir yapiy1
12



giinlimiizde kullanabilmek i¢in, yapida glinimiiz konfor sartlarma uygun
degisikliklerin yapilmasi1 gerekmektedir. Isitma, aydinlatma ve diger
tesisatlarda yapilan modernlestirme caligmalar1 ile ¢agdas kullanima uygun
hale getirilen anitsal yapinin kullanimi ile daha uzun siire yasamasi

saglanmaktadir,

Yenileme (Sanierung, Erneuern), Anitsal yapinin zamana ve diger etkenlere
bagli olarak eskiyen yapisal elemanlarinin yenilenmesi ile, yapmm i¢inde bu

giiniin konfor sartlarini saglayan giincellestirmelerin yapilmasidir,

Degistirerek kullanim (Ausbau), Yapi i¢inde yapilan bazi degisikliklerle,
kullanici ihtiyaglarini daha iyi karsilayacak iyilestirmelerin yapilmasidir. Or;
Yapmin i¢inde bolme duvarlar1 kaldirilarak mekanlarin genisletilmesi, ya da
bolme duvarlari ile daha ¢ok mekan yaratilmasi, yapinimn i¢ine mutfak, banyo,

wc gibi ihtiya¢ duyulan yeni mekanlarm ilave edilmesi vb.,

Tamamlama, orijinal hale getirme, biitiinleme (Restaurierung), Anitsal
yapiya ait kalmtilarm, yapmnm ilk tasarimindaki biitiinliigiinii saglayacak
bicimde tamamlanmasidir. Saglam verilerle hazirlanmis restitiisyonlara

uygun olarak, yapinin ilk orijinal haline getirilmesidir,

Yeniden kullanim (Renovieren), Zamanla degisen kosullara bagli olarak,
anitsal yapilarin 6zgiin islevleri ile kullanilmalar1 ¢ogu zaman miimkiin
olamamaktadir. Yeniden kullanim, 6zgiin islevi ile giiniimiizde kullanilmasi1
miimkiin olmayan anitsal bir yapinin, gerekli yenileme ¢alismalar1 yapilarak

yeniden islevlendirilmesidir

Koruma, saklama (Konservierung), Yapmm, yapi kalintilarinin ya da
detaylarinin, ayakta kalmalarini saglayacak onlemler disinda hi¢cbir miidahale

yapilmadan korunmasidir,

Yeniden yapim, canlandirma (Wiederherstellen), Giiniimiizde ayakta
olmayan ya da ¢ok az kalintis1 bulunan, anitsal yapilarin, varsayima
dayanmayan saglam ve gegerli belgelerle hazirlanmis restitlisyonlara uygun

olarak yeniden liretilmesidir.
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Italya’da bilimsel restorasyon kurammin 20. yiizyil basindaki sdzciilerinden

Gustavo Giovannoni ise, restorasyon tekniklerini bes sinifa ayrmistir (Kuban 2000).

e Saglamlastirma,

¢ Yeniden yapim (R6kompozisyon),
e Temizleme,

e Biitiinleme,

e Yenileme

Diger yandan, Sir Bernard Feilden restorasyonu yeniden tanimlarken,
restorasyonun tarihi yapilara yapilabilecek smirlar1 belirlenmis bir miidahale derecesi
oldugunu, temel ilkelerini de yeniden kavramlastirarak vurgulamistir. Feilden’in
tanmimlamalarinda restorasyon tipleri olmayip, farkli eskilik ve yas degerinde ve
korunmusluk durumundaki yapilara yapilabilecek miidahale dereceleri vardir.
Feilden yedi adet miidahale derecesi belirlemistir. Tarihi yapilara yapilacak
miidahale dereceleri; yapinm yasi, korunmusluk durumu, iklimsel ortam, hava
kirliligi, zemin kosullari, deprem, sel baskini, yapinin kullanilip kullanilmayacagi ve
yalnizca kiltiirel amaglarla korumanm s6z konusu olusuna gore degismektedir
(Ersen 2011). Miidahale derecelerinden biri veya bir kagi1 birlikte, yapmin farkl
boliimlerinde farkli sekillerde uygulanabilir. Yani yapinin fakli korunmusluk
durumlarindaki kisimlarinda biitiinleme veya kismi rekonstriiksiyon gerektirecek
boliimleri i¢in, ayr1 ayr1 kararlarin tUretilmesi gerekmektedir. Feilden’in belirttigi

miidahale dereceleri asagida ¢ikartilmistir (Ersen 2011).

1. Bozulmaya neden olan kosullarin 6nlenmesi; periyodik kontrol ve bakimla
yapilarin ihmal edilmesinin 6niine gecilmesi, yapilarm bozulma ortamlarmi

olusturan nedenlerin aktif hale gelmelerini 6nlemekle baslamaktadir.

2. Mevcut korunmusluk durumunun sabitlenmesi; Koruyucu bakim onarimla,
yapmin c¢att  ve zemin elemanlarinin iglevlerini  silirdiirmelerinin
saglanmasindan, yapi1 malzemelerinin suyun biitiin fiziki hallerinden,
kimyasal korozyondan, mikrobiyolojik, biyolojik ve botanik zararlilardan

korunmasina degin miidahaleleri icermektedir. Bu asamada detaylardaki
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aksayan kisimlarin 6zgiin form ve malzemeleriyle onarilmalar1 da s6z

konusudur.

Stritkktir ve malzemenin saglamlastirilmasi; saglamlastirma  (/ngilizce
tamimiyla  “consolidation”), ayrismis ve eksilmis baglayicilarm ikame
edilmesi ve Ozglin striiktiirii destekleyecek yeni elemanlarm yapilmasi
yoluyla, yapmin ya da yapt bolimlerinin durabilite ve striiktiirel
biitiinliigiiniin siirdiiriilmesidir. I¢ yapis1 ayrismis ve bosalmis tas duvarlarin
enjeksiyonu veya striiktiirii  destekleyecek ekler ve onarmmlar, bu

kapsamdadir.

Restorasyon; restorasyonun amaci, objenin 0zgin konseptinin ve
okunabilirliginin canlandirilmasidir. Yap: elemanlarinin, detaylarmmn ve
bezeme elemanlarinin biitiinlemesi de s6z konusudur. Ayrismis, formlari
erimis ve eksik kisimlarin biitiinlenmesinde, renk doku olarak biitiinle uyum
saglanmalidir; bunlarin yakin mesafeden restorasyon izleri olduklar1

anlasilirken, uzak mesafeden bakildiginda biitiinliik arz etmelidirler.

Rehabilitasyon; yakin doneme ait, goreceli olarak daha geng¢ yapilarin
kullanilarak korunmalar1 ve bulunduklar1 kentsel tarihi sitlerle birlikte
modern yasama ve planlama Olciitlerine katilmalar1 istenen bir durumdur.
Yeniden kullanimlar, 6zgiin islevin siirmesi veya yeniden islevlendirme
yoluyla gergeklestirilebilir. Rehabilitasyon, modern konfor kosullarini
saglayacak alt yapt ve tesisatlarn  yeniden kullanilan yapilara

uygulanmasidir.

Reprodiiksiyon (Yeniden iiretme, Replika yoluyla biitiinleme); 6zgilin
malzeme, is¢ilik ve tekniklerle eksik olan veya form erimesi nedeniyle
anlagilamaz hale gelmis, sanat degeri olan bezeme elemanlarinin estetik

biitiinliik saglamak amaciyla yeniden iiretilmeleridir.

Rekonstriiksiyon (Yeniden inga); yapilarin, yap1 gruplarmin ve kentsel tarihi
sitlerin yeniden ingasi, dogal afetler veya savas tahribatiyla yok olmalari
durumunda gerekebilir. Ancak yeniden insa edilen yapilarin patinalari ve yas

degerleri yok oldugundan, belge degerleri yoktur.
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Feilden’in belirttigi restorasyon miidahale dereceleri, ayni zamanda anitsal
yapidaki hasarlari da derecesini gostermektedir. Buna gore, anitsal yapidaki hasarin
derecesini mevcut durum olarak, ona yapilacak restorasyonun miidahale derecesini
ise hedef durum olarak degerlendirmek miimkiindiir. Restorasyon uygulamalarinda
mevcut durum derecelerini, mevcut duruma istenilen diizeyde yapilacak restorasyon
miidahalelerine gore olusacak restorasyon miidahale dereceleri ile birlikte

degerlendirmek gerekmektedir.

2.3. Osmanh Doneminde Yapilan Onarim Calismalan

Burada, Osmanli doneminde onarmm ¢aligmalarinin ne sekilde ele alindig1 ve

stirecleri hakkinda da kisa bir bilgi sunulacaktur.

Osmanli donemi yapilarinin, yiizyillarca ayakta kalarak, gilinlimiize
ulagmasindaki en 6nemli etken, yapilarinda degisik faktorlere bagh olarak zamanla
ortaya ¢ikan bakim, onarim ve yenilenme gibi gereksinimlerin, zamanida yapilan
uygun miidahalelerle giderilmesinden kaynaklanmigtir. Osmanli’larin insa ettikleri
yapilar1 korumada dolayisiyla bunlarin onariminda gdosterdikleri 6zen, eserlerinin
sonraki kusaklara birer hizmet iiniteleri olarak aktarma gayesi olmus, bu diisiince
ayni zamanda yapilarmin siirekli kullanimina olanak veren Onemli bir temel
olusturmustur. Onarim ihtiyacinin ortaya ¢ikmasindan baglaylp onarimin
tamamlanip, yapmimn yeniden kullanima hazir hale gelmesine kadar gecen siiregte
uyguladiklari, tasarim, onay ve nihayetinde yapim organizasyonu teknikleri, olasi
suistimalleri en aza indirgeyen, kaynaklarin dogru ve yerinde kullanimini saglayan

sonuclarin ortaya ¢ikmasini saglamistir (Yilmaz vd. 2011).

Osmanli doneminde yapilarda olusan hasarlarin nedenleri giiniimiizde
oldugu gibi kullanimdan dogan hasar ve asmmalar, malzeme eskimesi, koti
malzeme kullanimi, iklimsel kosullar, yangmlar, deprem ve sel gibi dogal afetler
olabildigi gibi, giiniimiizde o devirlere nazaran daha az rastlanan savaslar, toplumsal
olaylar ve isyanlar neticesinde dogan hasarlar da olabiliyordu. Elbette hasar
nedenlerine bagl olarak hasar diizeyleri, dolayisiyla da onarim tiirleri de degismekte

idi. Bu baglamda basit onarim smifina giren, zamana ve iklimsel kosullara bagh
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hasarlara, iist 6rtii malzemesinin eskimesi (Kursun, kiremit, vb.), i¢ mekanda olusan
zararlar, riizgar ve lodostan ¢atilarin ugmasi gibi hasar 6rnekleri verilebilir. Deprem,
sel gibi dogal felaketler ile yangimlar, savaslar ve diger nedenlerden dolay1 yapinin
biiyiik bir kisminin ya da tamammin yikilmasi ile yapida olusan hasarlarin diizeyi
yiiksek oldugundan, bu tiir onarim ¢aligmalari ise esasli onarim sinifina girmektedir.
Esasli onarimlar1 giiniimiiz restorasyon terimleriyle ifade etmek miimkiindiir. Bu
farkli durumlara bagli olarak Osmanli donemi onarim onay yazilarinda “ke’l-evveli
bina edilmesi”, “lislub-1 kadimi iizere binas1”, “lislub-i sabik iizere tamir edilmesi”
gibi terimlerin kullanilmasi, yapidaki hasar diizeylerinin boyutunu gostermekle

beraber, onarim amaciyla yapilacak olan miidahalenin de, yapmin ashina sadik

kalmarak inga edilmesi gerektigi ifade edilmektedir (Hizl1 1993).

Osmanli doneminde, yapilarda onarim ihtiyacinin ortaya ¢ikmast ile
baslayip, yapmnin onarim sonrast kullanilir hale gelmesine kadar gecen siirede
gergeklesen onarim calismasmin Sekil 2.1°de goriildiigli gibi, 3 temel siireci
bulunmaktadir. Osmanli’larda onarim g¢alismasinin gerektirdigi bu siireglerin her
birinde titizlikle uyulmasi1 gereken adet ve kurallar, hiyerarsik bir yapi1 igersinde

diizenlenmistir (Y1lmaz vd. 2011).

ONARIM IHTiYACININ ORTAYA CIKMASI
(ARZ)
TALEP \ 4
ONAY SURECI
(TALEBIN DEGERLENDIRME SURECH)

ONAY '

YAPIM SURECI
(KESIFE UYGUN ONARIM)

ONARIM ﬁ
ONARIM SONRASI KABUL SURECI
(INSAAT DEFTERLERININ ONAYLANMASI)

KABUL v

KULLANIM

Sekil 2.1 Osmanli Dénemi Onarim Siireg Semasi
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Onarim siiregleri Sekil 2.1° de de goriildiigii gibi, swrasi ile onarim Oncesi

slire¢, onarim siireci ve onarim sonrasi siireglerini kapsamaktadir. Osmanli’larda

onarim ¢aligmasinin gerektirdigi bu siireclerin her birinde titizlikle uyulmasi gereken

adet ve kurallar, hiyerarsik bir yap1 i¢ersinde diizenlenmistir (Y1lmaz vd. 2011).

Onarim Oncesi Siire¢; Onarmm o6ncesi siireg, oncelikle onarima yonelik
yapilan talep ile bu talebin degerlendirilmesi siirecidir. Bu siiregte, yapimnin
onarima ihtiyact oldugu belirtilir, gerekli calismalarin yapilarak onarimma izin
verilmesi arz ile talep edilirdi. Mahkemeye yapilan bu talebe karsilik, 0
yorenin mahkemesinde gorev yapan kadilar gerekli caligmalari yaparak
hazirlanan kesif, rapor ve projeleri Divan-1 Hiimayun’a iletmekle yiikiimlii
olmuslardir. Divan-1 Hiimayun’dan ¢ikan onarimin onay karar1 ile birlikte
onarim Oncesi siire¢ sona ermektedir. Bu yiizden, bu siireci ayn1 zamanda
onarimin onay siireci olarak degerlendirmek gerekmektedir. Onay kararindan

sonra onarimin yapim siireci baglamaktadir (Yilmaz vd. 2011).

Onarim Siireci; Onarimm ingsa siirecidir. Onarim ¢alismasinda onay
yazilarinda belirtilen ilke ve esaslar dikkate almir. Onarim ¢aligmasi, onay
stirecinde hazirlanan kesif ve raporlara uygun olarak, Onceden atanan
sorumlular gézetimin de yiiriitiiliir. Ayrica alinan malzemelerin miktarlar1 ve
iicretleri, calisan is¢i, usta, kalfa, neccarlara O0denen iicretler, nakliye
masraflar1 ve sarf giderler, insaat defterlerine kayit edilerek onarimin gergek

maliyeti elde edilir idi (Hizl1 1991).

Onarim Sonras1 Siire¢; Onarim insaatindan sonra, onarimin Kkesifte
belirlenenlere uygun olarak yapilip yapilmadig: bilirkisilerce kontrol edilir.
Insa siirecinde muhasebeye uygun olarak tutulan insaat defterleri, kadi ve
mimar ile birlikte miihiirlenerek evkaf defterlerine islenmek iizere baskente

gonderilirdi (Yilmaz vd. 2011).

Osmanli doneminde, diger yapi1 faaliyetlerinde oldugu gibi restorasyon

calismalarinda da onay ve kontrol mekanizmasinin merkezin elinde bulundugu

goriilmektedir. Bu yiizden, restorasyon calismasinin her siirecinde merkezin

miidahalesi ve yonlendirmesi s6z konusu olmustur. Ancak farkh siiregleri
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bulunmasina ragmen, onarim c¢alismalarinin en 6nemli siirecini, onarimin onay

stireci olusturmaktadir.

Taleple baglayan, baskentten onarim izninin alinmasiyla sona eren onarim
oncesi bu siiregte, imparatorlugun farkli bdlgelerindeki onarim faaliyetlerinin
kontrolii ilk olarak, bolgede bulunan bir mimar gorevlendirilerek, ya da o bolgeye
mimar gonderilerek saglanirdi. Bu mimarin asil gorevi, onarimi i¢in onay alinacak
yapiy1 diger gorevlilerle birlikte yerinde incelemek, gerekirse onarim projesi
¢izmek, onarimin tahmini maliyetini ¢ikartarak, buna gore hazirlanan proje, kesif ve
raporlar1 baskentten onay alinmak iizere meclis-i serife sunmaktir. Incelenen arsiv
belgeleri degerlendirildiginde, Divan-1 Hiimayun’dan onarim i¢in onay izni

almabilmesindeki en temel kosulun bu ¢alisma oldugu goriilmektedir.

.Osmanli doneminde yapilacak onarimin gerekliligi, kapsami ve maliyeti
icin, icinde yerel ahalinin de oldugu tiim paydaslar1 iceren katilimci bir yontem
uygulanmaktadir (Y1lmaz vd. 2011). Yapilan bu katilimci ¢aligmalarin {iriinii olan
maliyet ¢alismasi olmadan onarim calismasma kesinlikle izin verilmemekteydi.
Bunun nedeni, onarimmla ilgili yap1 faaliyetlerinde ortaya c¢ikabilecek olasi
stiistimallerin  Online ge¢ilmesi oldugu gibi, onarimin gerektirdigi parasal
kaynaklarin nereden saglanacagi ile, onarim harcamalarinin nasil ve kim tarafindan
yapilacaginin onceden belirlenerek yatimrimin garantiye alinmasi, bu sayede de

ozellikle seffafligin ve onarim sonrasi hesap verilebilirligin saglanmasidir (Y1lmaz

vd. 2011).

Incelenen arsiv belgelerine gore, onarmm talebinin ilk yapildig1 ve bu talebe
karsilik gerekli ¢alismalar1 baslatarak, onarimin onay siirecinin her asamasinda etkili
mevki olarak meclis-i serif, yani kadilar goriilmekle birlikte, onay siirecindeki
calismalarin en Onemlisi olan, onarillacak yapmin muayene edilmesi, onarim
planlarmin ¢izilmesi, onarima ait kesif ve yaklasik maliyet hesaplarinin ¢ikartilmasi

asamalarinin en 6nemli aktorlerinin ise mimarlar oldugu goriilmektedir.

Osmanli déneminde, 6zellikle kamu yapilar1 ve vakif eserlerinin onarimina
verilen Onem, bu yapilarm birer hizmet {niteleri olarak yiizlerce yil ayakta

kalmalarinin da teminat1 olmustur.

19



3. OSMANLI DONEMI KUBBE MiMARISI

Anitsal kubbe mimarisi, diinya kiiltiir tarihinde 6zel bir yer isgal etmektedir.
Hangi baglamda ve perspektifte bakilirsa bakilsin, Osmanl kiiltiirii diinyanin her
yerindeki bu iiriinlerle hem boyut, hem orgiitlenme, hem de bi¢cim agisindan boy

Olctisecek niteliktedir (Kuban 1998).

Osmanl kiiltiirlinlin en biiylik Uriinii mimaridir. Bu etki Balkanlar’dan Arap
iilkelerine kadar uzanmistir. 14. ylizyildan sonra gelisen anitsal kubbe mimarisi
dinya yapt tarihinde Osmanli mimarisinin evrensel mimarideki diizeyini
belirlemistir. Kubbe, yap1 tarihinin basta gelen simgelerinden biridir. Hig¢bir kiiltiiriin
kendi basmna sahiplik edemeyecegi evrensel bir Ortii 6gesidir. Kubbeli yapim
sistemlerinde kubbe kullanis1 genel olarak iki degisik egilimi yansitir. Bunlardan ilki;
kubbenin striiktiirel bi¢iminin Oncelik tasimasi, digeri ise; kubbenin simgesel
egilimler ve semalar i¢inde sekillenmesidir. Kubbeyi yapisal safligiyla kullanan tek
uzun Omiirli tislup Osmanli donemidir (Kuban 2007). Kubbe Osmanli mimarhiginda,
yapinin biitiin bi¢imlenmesini yOneten ana O6ge olarak ortaya c¢ikar. Osmanli
yapilarinda gordiigliimiiz gibi kubbe yapiy1 taglandirir, fakat ondan bagimsiz kendi
kimligini ifade etmez (Kuban 1992).

Osmanli Dénemi anitsal kubbe mimarisinde, kubbe kullanimi i¢in farkli
kaynaklar gosterilmektedir. Petersen’e gore kubbe, Osmanli Mimarligi’'na Bizans
yoluyla (PETERSEN 1996), Goodwin’e gore ise, Zerdiist etkileri sonucu girmistir
(GOODWIN 1997). 1905 yilinda padisahin davetlisi olarak Istanbul’a gelerek,
Bizans ve Osmanli mimarisini karsilastirmali olarak inceleyen Dresden Teknik
Universite’si mimarlik tarihi profesorii Cornelius Gurlitt, {i¢ égrencisinden bu konu
iizerinde tez ¢aligmas1 yapmasini istemistir (Kuban 2007). Bu 6grencilerden Henrich
Wilde, Bursa’ya gelerek erken Osmanli donemi mimarisi iizerine arastirmalar
yapmustir. Henrich Wilde’nin yaptigi bu arastirmalar sonucu 1909 yilinda

gelistirdigi, “Erken Osmanli Donemi Mimarisi ve Kiigiik Asya’da Bir Kent Geligimi”
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konulu dogentlik tezi ¢ahismasinda, Osmanlilar Istanbul’a ne kadar yaklasmislarsa,
yapilarinda Bizans konstriikksiyonlarint ve kubbeyi o kadar c¢ok kullandiklarini,
Istanbul’a tamamen hakim olduklarinda ise kubbe mimarisinde cok ilerlemis
olduklarmm1 ve oldukga gelismis detaylar kullandiklarini belirtmistir. Kaynagi ne
olursa olsun kubbe, Osmanli Mimarhigi’nin en karakteristik ve en 6nemli yapim
birimlerinden birisidir. Onceleri kare bir mekann iizerine konstriiktif gecis dgeleri
kullanilarak oturtulan kubbe, zamanla zariflesmis, oturdugu kasnaga koyulan
pencerelerle daha hafif ve agirliksiz bir etki yaratmistir (Goodwin 1997). 16.yiizy1l
basinda (1501), klasik doneme girildiginde ise, Osmanli mimarliginimn artik kubbelere
dayali bir mimarlik haline geldigi goriilmektedir (Uluengin vd. 2001). Osmanli
klasik ¢cagi Mimar Sinan’la esdegerdir. Klasik donem Osmanli mimarisi, Sinan’in
yapilariyla tanimlanmis ve onunla bi¢imsel potansiyelinin en iist diizeyine erismistir

(Kuban 2007).

Osmanli’nin kubbe mimarisi ile olusturdugu yaps tiirleri; camiler, hamamlar,
tiirbeler, medreseler, imarethaneler, sifahaneler, hanlar, carsilar vb. dir. Bu yapilarin
mekan sayilar1 arttikca, mekanlarin {stiinii 6rten kubbe sayilar1 da artmaktadir.
Ornegin; tiirbe yapilar1 genellikle tek hacimden ibaret oldugundan iizerileri tek kubbe
ile ortiilii iken, hamam yapilarinda, soyunma, 1liklik, sicaklik, sogukluk, halvet gibi
birden ¢ok mekan bulundugundan iizerileri farkli biiytlikliikklerde birden ¢ok kubbe
ile ortiiliidiir. Osmanli yap1 ustalarmin kiiglik mekanlarin tlizerini bile kubbe ile

ortmeleri, simgesel Ozelliklerden dolay1 degil yapim kolayligindan kaynaklanmistir
(Kuban 2007).

Osmanlit Mimarlig1 konusunda yapilan, yerli ve yabanci kaynak arastirmasi
ile giiniimiizde yapilan anitsal yapi restorasyon caligmalar1 dikkatli bir bi¢cimde
incelendiginde; Osmanli donemi anitsal kubbe mimarisini olusturan ¢ogu geleneksel
yapim detaylarmin birbirine benzedigi goriilmektedir. Imparatorlugun birbirinden
uzak bolgelerinde, farkli donemlerde ve farkli amaglarla yapilmis olsa dahi, her bir
yapim biriminde kullanilan temel detaylarin birbirine benzemesi oldukga sasirticidir.
Bunun nedeni, islevini dogru yerine getiren bir yapim detaymin degistirilme ihtiyaci
duyulmadan siirekli kullanilmasidir (Uluengin vd. 2001). Kullanim amaglar1 farkli da
olsa, kubbeli yapilarm benzer 6zellik tagiyan temel yapim birimlerinin, Kubbe,

kasnak, kemer, beden duvarlari, gecis elemanlari, (Tromplar, Pandantifler, Tiirk
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ticgenleri vb.), dosemeler, kap1 ve pencereler oldugu goriilmektedir. Bu benzerlikten
dolayr Osmanli Donemi anitsal kubbeli yapilarin tiimiinde, kubbe, tromplar ve
pandantifler aracilifiyla, plan1 daire ya da diizgiin c¢okgen olan kasnaklara
oturtulmaktadir. Kubbe ile ortiilen i¢ mekanin plani genellikle kare seklinde olmakla
beraber, kubbe kasnagi, dis beden duvarlarinin i¢inde yer alan, ya da agikta goriinen
ayaklara oturan, beden duvarlar1 i¢indeki gizli veya agikta olan kemerler tarafindan
taginmaktadir (Mungan 2007). 1399 yilinda yapilmis Bursa Ulu Camii buna en giizel
ornektir. Kisa kenar dogrultusunda 4 sira, uzun kenar dogrultusunda 5 sira olmak
lizere, 4 x 5 modiilii ile yapilmis, kubbe ¢ap1 10.5 metre olan 20 adet kubbe
modiiliinden olusmustur. Burada da kenar ylizeylere gelen kubbelerin oturdugu
beden duvarlar i¢ine gomiilii 18 adet gizli kemer ile, kemerlerin oturdugu 18 adet
yaslama ayagi bulunmaktadir. Bursa Ulucami’deki duvar igine gomiilii gizli kemer
ve yaslama ayaklarinin, beden duvarlarinin dis yiizeylerinde yaptig1 ¢ikintilar Sekil

3.1.’de goriilmektedir.

Sekil 3.1 Bursa Ulucami’nin duvar i¢ine gomiilii kemer ve yaslama ayaklarimin, dis

cephede yaptig1 ¢ikintilar

Istanbul’a dogulu ve islami kubbe geleneklerinin Anadolulasmis drnekleri ile
gelen Osmanlilar i¢in Ayasofya’nin etkileyici bir biiyiikligii vardi. Ayasofya’da
tanimlanan kubbeli yap1 potansiyelinin gelisip biiylik sentezlere ulagsmasmin yolunu,
Osmanl’nin mimarlar1 son noktasina kadar kullandilar ve merkezi biiyiik kubbeli

mimari islubu yarattilar (Kuban 2007). Bu sayede yarim kubbelerle desteklenmis,
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genis acikliga sahip merkezi kubbeli gérkemli Sultan yapilar1 yapilmistir. Bu yapilar,

gerek sultanin gerekse, donemin gorkemini de yansitmakta idi.

Osmanlilar yarim kubbeyi temel bir striiktiir 6zelligi ile sadece bir striiktiir
O0gesi olarak gormeyerek, oOzellikle biiyilk cami tasarimlarinin arkasinda yatan
yiizyillik genis bir mekan gelisimini de saglamislardir. ilk olarak 1470 yilinda
tamamlanan, kubbe ¢ap1 26 metre olan tek yarim kubbeli Fatih Camii yapilmistir.
Osmanlr’nin iki yarim kubbeli ilk yapisi ise, 1505 yilinda tamamlanmis, kubbe ¢ap1

yaklasik 17 metre olan Beyazit Cami’sidir.

Ayasofya ve erken donem yarim kubbeli camilerde, i¢ mekanda daha genis
kullanim alan1 yaratmak amaciyla, biiylik merkezi kubbelere eklenen  yarim
kubbelerin, ana kubbe ile baglandigi kemerlerin kesitleri, merkezi kubbenin yarim
kubbesiz oturdugu diger kemerlerle ayni dlgiilerde yapilmis olmasi kesit yetersizligine
neden olmus, bu durum iki kubbenin birlikte oturdugu kemerlerin digerlerine gore
daha dayaniksiz olmasi sonucunu dogurmustur. Dolayisiyla bu kemerlerin tasima
giiciinde meydana gelen yetersizlik, iki kubbeden gelen agirliga kars1 koyamamasi,
ayrica yapilan diger striiktiirel hatalarin da etkisiyle, Ayasofya dahil benzer diger
yapilarin yarim ve merkezi kubbeleri gegmis donemlerde meydana gelen depremler

sonucu ¢okmesine neden olmustur.

Bu yilizden, Osmanlilar Mimar Sinan’a kadar yarim kubbeli striiktiirlerin yiik
tasima davranigini tam olarak anlayamamiglardir (Mungan 2007). Mimar Sinan’in, iki
yarim kubbeli Beyazit Camii’nde kesitini yetersiz buldugu yarim kubbe kemerlerinin
altin, Sekil 3.2°de goriildiigli gibi, 0.75 metre genisligi bulunan ayaklar iizerinde
tasman sivri bir kemer ile desteklemesi, kubbe ¢okme sorununun daha cok bu

noktalarda oldugunu gostermesi agisindan onemlidir.

Mimar Sinan 1547 yilinda ii¢ yarim kubbeli Mihrimah Sultan Cami’sini, 1548
yilinda ise dort yarim kubbeli, ideal merkezi planli bir yap1 olan, Sehzade Cami’sini

inga etmistir. Sehzade Cami’si, Mimar Sinan’nimn yarim kubbe problemini ilk ele aldig1

yapist olma 6zelligini de tagimaktadir (ASLANAPA 2004).
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Sekil 3.2 1l. Beyazit Cami, yarim kubbesinin baglandigi kemerin altina, Mimar

Sinan tarafindan eklenen sivri kemer ve tasiyici ayaklari

Anitsal mimarinin en temel yapim birimlerinden birisi de kubbedir. Kubbe,
Olusturulan mekan1 dis etkilerden koruyan egrisel yiizeyli bir iist 6rtii sistemidir.
Osmanli Dénemi kubbeli anitsal yapilarin kubbe konstriiksiyonunu olusturan temel
elemani, yarim kiire seklinde bigimlenmis, genellikle horasan harg ile driilen pismis
toprak malzemeden yapilmis kiiresel tugla kabuktur. Kasnaklara mesnetlenerek
oturtulan bu kiiresel tugla kabugun kalinligi, Osmanli kubbelerinde genellikle 0.70
metreyi gegmemektedir (Mungan 2007).

Kubbe agiklig1 genis olan yapilarda, kubbenin kasnaga oturdugu kisimlarda
kiiresel tugla kabuk daha kalin olup, iist kisimlara dogru c¢ikildik¢a bu kalinlik
incelmektedir. Ayrica, egrisel tugla kabugun kalin olan ilk kisimlari i¢i dolu tuglalar
ile Oriilmekte iken, st kisimlara dogru c¢ikildik¢a kubbe yiikiinii hafifletmek

amaciyla dolu tuglalar yerini i¢i bosluklu tuglalara birakmaktadir.
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Kubbede tugla oriilerek olusturulan egrisel kabugun iizeri; ya har¢li kiremit
bastirilarak, ya da kil esasli toprak malzeme ile ¢camur siva yapildiktan sonra, 1.5
mm; yada 2 mm; kalmliginda kursun levhalar ¢akilmak suretiyle kapatilmaktadir.
Kursun levha altina serilen toprak, gilines sayesinde 1siman kursunun sicakligina karsi
koyabilen yegane malzeme oldugu i¢in kullanilmaktadir. Bu yiizden Osmanli
kubbelerinde Roma kubbelerinde oldugu gibi 1s1 farkliliklarindan dolay1 catlaklar

olugsmamaktadir.

Kubbe yapiminin en kolay yolu altina egriselligine uygun ahsap kalip
yapmaktir. Elde edilmesi istenen kubbenin sekline gore ahsap kalip yapildiktan sonra
tuglalar asagidan yukariya dogru aralarma baglayici olarak horasan har¢ konularak
sira sira yerlestirilir. Har¢ donduktan sonra da kalip ¢ekilerek alinir (Uluengin vd.
2001). Bizans’lilarin kubbe yapiminda kullandigi bazi yontemler Osmanlilar
tarafindan da kullanilmistir. Ozellikle ahsaptan ve is¢ilikten tasarruf etmek amaciyla
kullanilan bir yonteme gore, oncellikle iistii ortiilecek mekanmn orta aksi dikey bir
agac ile sabitlenmektedir. Dikey agacm ucu kubbenin merkezini belirler. Bunun
iizerine kubbe dis ve i¢ yarigapinin isaretlendigi ip sabitlendigi gibi, sakiile alinmig
merkezi belirleyen diisey agag¢ lizerine birbirine ge¢mis iki c¢engel ile baglanan,
iizerinde kubbenin i¢ yaricapmin ¢ivi cakilarak belirlendigi, kubbe dis yarigcapi
uzunlugunda yatay bir ¢ubuk cakilir. Boylelikle her yone hareket edebilen yatay bir
cubuk elde edilmis olur. Bu ¢ubuk kubbe cevresinde ve ekseninde asagi ve yukari
dogru serbestge hareket etmektedir. Tugla Oriilmeye baslandiginda her tugla ic
yarigcap1 belirleyen ¢iviye degecek sekilde yerlestirilir. Bu sekilde merkezden hareket
eden c¢ubuk sayesinde yerlestirilen tuglalarin her birinin bu merkeze bakmasi

saglandigindan istenilen miikemmellikte bir kiire parcasi elde edilmis olmaktadir
(Wilde 1909).

3.1. Kubbe Sayisina Gore Yap: Tiirleri
Kullanim amaglar1 farkli olsa da benzer modiil sistem olusturan Osmanli

donemi anitsal kubbeli yapilari, kubbe yapisina ve kubbe sayisina gore Tablo

3.1°de goriildiigii gibi smiflamak miimkiindiir.
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Tablo 3.1 Osmanlit Donemi Kubbeli Yapilarin Tipolojik Semasi

Kubbe Sayisina Gore

Plan Semasi Yap: Tiirleri
Yapilar
Tek Kubbeli Yapilar e Camiler
e Tiirbeler
\ N
i -
-~ ) [ 2
Es Biiyiikliikte Cok
Kubbeli Yapilar
S PN LN LN e Ulucamiler
00100
i\ N\ N\ N
[ ] - . : [
|||;
7
e Hamamlar
Vé e Imarethaneler
Es Byiikliikte h e Ters “T” Tipi
Olmayan Cok Kubbeli Planli Camiler
Yapilar e Medreseler
e Hanlar

Merkez Kubbeli
Yapilar

Diojee

Sultan Camileri
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3.1.1. Tek Kubbeli Yapilar

Erken Osmanli doneminin temel mimari temas:t “tek kubbeli yap1” diye
adlandirilan, tizeri kubbe ile Ortiilii dort kose ve tek tniteli mekandr. Bunlar tek
kubbeli camiler ve tiirbelerdir. Tek kubbeli erken donem camileri, Tiirk kentinin
mahalle lizerinde kurulu Miisliiman toplumun giincel gereksinmesine yanit veren,
mahallenin ¢ekirdegini olusturan yapilardir (Kuban 2007). Bu yapilarin ibadet
amaciyla kullanilan harime girilen genellikle tek ya da li¢ bolmeli, iizeri kiiclik kubbe
veya tonozla Ortiilii, revakli giris boliimleri bulunmaktadir. Bir ¢ok erken dénem
camilerinin, giris cephesinde harim duvari1 uzatilarak giris revaklarmim yanlar
kapatilmistir. Bu yapilarin duvarlar1 Bizans geleneginde oldugu gibi, genellikle tugla
hatilli kaba yonu tas ile oriilmiistiir. Kubbeleri ise, sonradan kursunla degistirilmis
olsa bile yine Bizans geleneginde oldugu gibi kiremitle ortiilmiistiir. Tek kubbeli
caminin dis goriiniisii sade, satafatli cephe plastisitesinden uzak bir ifadeye sahiptir.
Duvar cephesinin biitiinliiglinii sadece kii¢iik pencere bosluklar1 bozmaktadir. Ancak,
bu pencere bosluklar1 duvarin masifligini yumusatacak boyutlarda ve bigimde
degildir (Kuran 1964). Bu yapilarda, yarim kiire tugla kubbenin, kare duvarlardan
kubbeye gegcisin konstriiktif 6gesi tromplar ve Tiirk tiggeni kusaklardir. Erken donem
camilerine, Sekil 3.2°de, tek kubbeli Bursa Alaaddin Cami’sinin plan1 6rnek olarak

sunulmustur.
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Sekil 3.3 Tek kubbeli Alaaddin Cami (Bursa) plani
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Erken donem tek kubbeli camilerine, Iznik Haci Ozbek Cami’si, Bursa
Ibrahim Pasa Cami’si, Bursa Yigit Kéhne Cami’si, Edirne Kuscu Dogan Cami’si,

Iznik Mahmut Celebi Cami’si vb. 6rnek olarak verilebilir

Diger yandan, tek kubbeli yapilardan olan tiirbeler, dortgen planl oldugu
gibi, sekizgen planli da olmaktadir. Osmanli erken donem tiirbeleri genilikle
Bursa’da bulunmaktadir. Yildirim Beyazit Tiirbe’si, II. Murat Tiirbe’si, Cem Sultan
Tirbe’si, Sehzade Ahmet Tiirbe’si gibi erken donem tiirbeleri, erken donem camileri
gibi, dortgen plana sahiptir, duvarlar: ise almasik diizendedir. Ancak, bu doneme ait

Yesil Tiirbe sekizgen plana sahip olup, duvarlari ¢ini kaphdir.

Klasik doneme gelindiginde ise, tiirbeler yine dortgen ya da sekizgen plana
sahip olmakla beraber, duvar kaplamalari1 genellikle mermer olmustur. Bu tiirbelere,
Kanuni Sultan Tiirbe’si, Haseki Hiirrem Sultan Tiirbe’si, Sokollu Mehmet Pasa

Tiirbe’si, I.Abdiilhamit Tiirbe’si vb. 6rnek olarak verilebilir.

3.1.2. Cok Kubbeli Yapilar

Cok kubbeli yapilar, birden ¢ok iinitesi, dolayisiyla birden ¢ok kubbe modiilii
bulunan yapilardir. Bu yapilar1 es biiyiiklilkte birden ¢ok kubbeli yapilar, es
biiyiikliikte olmayan birden ¢ok kubbeli yapilar ve merkezi kubbeli ¢ok {initeli
yapilarak olarak ti¢ baslik altinda degerlendirmek miimkiindiir (Kuran 1964).

3.1.3. Es Biiyiikliikte Cok Kubbeli Yapilar

Bu yapilar, es biiytikliikteki kubbelerden olusan iinitelerin, birer modiil olarak
tekrar edilmesi esasmna dayanmaktadir. Kubbe modiilleri esit agikliga sahip
bulunmaktadir. Bu yapilarin i¢ mekan adeta bir siitun ormanini andirmaktadir. Bu
yapilarin en 6nemlileri ulucamilerdir. Bir bagka deyisle, ¢ars1 i¢inde yapilan bu biiyiik
camilerin cuma camileri olarak diisiiniildiikleri sdylenebilir (Kuban 2007). Ulucami
tiplerinin Osmanli donemi erken Orneklerinden en Onemlisi, 1399 yilinda yapilan
Bursa Ulucami’sidir. Bursa Ulucami’nin, Sekil 3.3.’te ¢izilen planinda goriildiigii gibi,
es biyiikliikte 20 adet kubbeye sahiptir. Edirne Eski Cami’si, es biiyiikliikte 9 adet
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kubbeye, Filibe Ulucami’si, es biiylikliikte 2 adet kubbeye, Bursa Molla Fenari
Cami’si, es biiylikliikte 9 adet kubbeye sahiptir.

Sekil 3.4 Cok kubbeli ulucami (Bursa) plani

Benzer sekilde medrese yapilarinda da, 6grenci odalarinin ve avluya bakan
revaklarin lizerindeki kubbeler es biiylikliige sahip olup, sadece smif olarak kullanilan
mekan {izerinde bulunan tek kubbe, digerlerine gdre daha biiyiiktiir. Iznik Siileyman
Pasa Medrese’sinin Ogrenci odalar1 iizerinde es biyiiklikte 11 adet kubbe
bulunmaktadir. Yine Edirne’de bulunan Beyazit Medresesi 6grenci odalarinin

iizerinde ise 18 adet es biiylikliikte kubbeler bulunmaktadir.

Diger yandan han, bedesten, carsi gibi ticaret amaciyla kullanilan yapilarin
iist katlarinda bulunan, konaklama veya perakende satis yapilan odalarin {izerinde
bulunan kubbelerle, bu yapilarin avluya bakan revaklarinin tizerindeki kubbeler de es
biiyilikliiktedir. Bursa Bedesteni 14 adet, Tire Bedesteni 8 adet, Edirne bedesteni 14
adet es biiyiikliikte kubbeye sahiptir. Ayrica birden ¢ok mekana sahip, imarethane ve
tiirbe yapilarmda da es biiyiikliikte kubbeler bulunmaktadir. Bilecik Orhan Imareti
ayni bliylikliikkte 2 adet kubbeye sahiptir. Yine Corum Abdal Ata Tiirbesi, ¢aplari
8.00 m; olan 2 adet es biiyiikliikte kubbeye sahiptir.
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3.1.4. Es Biiyiikliikte Olmayan Cok Kubbeli Yapilar

Bu yapilar, birden ¢ok iiniteye sahip olmakla beraber, {initeleri birbirine esit
olmadigindan, iinitelerin iizerini Orten kubbelerinde birbirine esit olmadigi cok
kubbeli yapilardir. Bu yapilarin en 6nemlileri hamamlar, imarethaneler ve Cizim

3.4.’da goriilen Bursa Orhan Cami’si gibi, ters “T” planli camilerdir.
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Sekil 3.5 Ters “T” tipi plana sahip Orhan Cami (Bursa) plani

Ozellikle, erken Osmanli doneminde, gerek tek iiniteli, gerekse ¢ok {initeli
yapidan daha kompleks bir yap1 tipi gelismistir. Bu yapilar Osmanli mimarisinin
onciil yapilar1 olan zaviyelerdir. Sultanlar tarafindan yaptirilan, “imaret” adm
tastyan, daha ¢ok torenle ibadeti birlestiren yapilardir (Kuban 2007). Bursa tipi cami,
ya da ters T” planli yap1 olarak adlandiriimaktadir. Iki ya da daha gok fonksiyonlu
kullanima sahip olan bu yapilar, ayn1 zamanda dis kitle bi¢cimi ve i¢ mekan olusumu
bakimindan “capraz mihferli” yapi olarak ta adlandirilmaktadir (Kuran 1964). Bu
yapilarda, genellikle es olmayan biiylik ¢ift kubbeler bulunmaktadir. Bu yilizden bu

yapilar, biiyiik ¢ift kubbeli yapilar olarak da tanimlanabilir. Yapidaki diger kubbeler
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ise, daha kiigiik boyuttadir. Ters “T” plana sahip bu yapilardan, Bursa Orhangazi
Camisi, es olmayan 4 adet kubbeye, iznik Niliifer Hatun Imareti, es olmayan 5 adet
kubbeye, Iznik Yakup Celebi imareti, es olmayan 2 adet kubbeye, Bursa Yildirim
Camisi, es olmayan 4 adet kubbeye, Edirne Muradiye Camisi, es olmayan 4 adet
kubbeye, Filibe Sehabettin Camisi es olmayan 4 adet kubbeye sahiptir.

Diger yandan, es biiyiikliikte olmayan ¢ok kubbeli yapilardan hamamlar, Tiirk
kentini tanimlayan 6nemli yapilardir. Hamamlar, camilerden sonra gelen en etkili
biiyilk mekanlardir (Kuban 2007). Kazan ve kiilhan disinda, hemen her mekanin
iizerinde bir kubbe bulunmaktadir. Hamamlarda kullanilan mekanlarin biiyiikliikleri
birbirinden farkli oldugundan, bu mekanlarn {izerini 6rten kubbeler de es biiyiikliikte
degildir. Hamamlarin en biiyiikk ve gorkemli kubbesi soyunmalik béliimiindedir.
Burada kullanilan kubbe, merkezi planli mekanin en giizel 6rneklerindendir. Halvet
gibi, birden c¢ok bulunan kiigiik mekanlarin iizerinde ise, kiiciik kubbeler
bulunmaktadir. Bursa Orhangazi Hamami, farkli biyiiklikte 11 adet kubbeye
sahiptir. Istanbul Mahmut Pasa Hamami, es olmayan 10 adet tam, bir adet yarim
kubbeye sahiptir. Yine Bursa Ordekli Hamam, es biiyiikliikte olmayan 11 adet tam,
bir adet yarim kubbeye sahiptir.

3.1.5. Merkezi Kubbeli Cok Uniteli Yapilar

15. yiizyilin ortalarindan itibaren birden ¢ok iiniteye sahip es kubbeli yap1 tipi
yerini, “merkezi kubbeli” ¢ok tiniteli yap1 tipine birakmustir. Klasik ¢ag ile birlikte
gelisen bu yapi tipinin 6nemli yapilar1 camilerdir. Daha az tasiyici striiktiirle, daha
genis ve gorkemli kullanim alani1 yaratma diisilincesi ile ortaya ¢ikmis olan bu
mekanlarda, merkezi kubbelerin kemerlerine baglanan yarim kubbeler bu diisiincenin
gerceklesmesine olanak saglamistir. Bu yapilarin merkezi kubbe agikliklar1 oldukca
fazladir. Ozellikle Istanbul’da ve Edirne’de yarmm kubbe destekli, bilyiik agikliga
sahip merkezi kubbeli sultan camileri yapilmistir. Sekil 3.6.‘da, Sedefkar Mehmet
Aga tarafindan yapilan merkezi kubbeye sahip Istanbul’da ki Sultan Ahmet Cami
plan1 goriilmektedir. Mimar Sinan tarafindan yapilmis Siileymaniye Camisi, yine
Mimar Sinan tarafindan yapilan Edirne Selimiye Camisi bu donemin énemli yapilar1

olmustur
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Sekil 3.6 Sultan Ahmet Cami (Istanbul) plan

3.2. Kubbeli Yapilarin Hasar Nedenleri ve Bicimleri

Gilintimiizde restorasyon c¢alismasi yapilan Osmanli dénemine ait kubbeli anitsal

yapilarda var olan hasarlarin genel nedenleri:

Zemin kosullar;

Kotii malzeme kullanimai;

Iklimsel kosullar, hava ve trafik kirliligi;

Yapmnn ilk tasarimindan kaynaklanan, striiktiir, malzeme ve is¢ilik hatalari;
Zamana ve kotii kullanima bagl olarak ortaya ¢ikan hasarlar ve asinmalar;
Kotii onarimlar;

Yapmin, zamanin fonksiyonel ihtiyaglarina cevap verememesinden dolay:

kullanilmamasi ve bakimsiz kalarak eskimesi;
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e Terk edilmis, kullanilmayan anitsal yapilarin tas ocagi gibi kullanilmasi,
yapisal parcalarmin ve malzemelerinin baska yapilara devsirme malzeme

olarak tagmmasi sonucu, yapimin tiimiiniin ya da bir boliimiiniin yok olmast;
e Yanginlar, deprem ve sel gibi dogal afetler;

e Eski donemlerde meydana gelmis savaslar, toplumsal olaylar ve isyanlar
neticesinde yikilarak giiniimiize kalintilar1 ulasmis yapilarda var olan hasarlar

olarak siralanabilir.

Osmanli donemi anitsal kubbeli yigma yapilarin yapim birimlerinde; en genel
anlamiyla var olan hasar bicimleri ve bu hasarlarin nedenleri ise asagidaki gibi

ozetlenmistir (Celik 2007):

e Sivalarin dokiilmesi; Zeminden kapiler etkilerle yigma duvarlar igerisine
yiikselen tuzlu su, duvar malzemesinin biinyesinde bulunan tuzlarin da
¢ozlilmesine neden olur, Kapiler etkilerle yiikselen bu su duvar yiizeyinde
buharlagirken, biinyesindeki ¢oOziinmiis tuzlar kristalize olarak gerek
malzeme bosluklarinda gerekse siva yiizeyinde birikerek tuz kusmalarina
neden olurlar. Duvar iginde ylikselen ve buharlasan tuzlu su miktarina baglh
olarak zaman icersinde kristalize olan tuzlar siva igerisinde basmcin

artmasina, stvanin patlamasima yol acar.

e Derzlerin bosalmasi; Duvarlarda var olan derzler ¢evresel etkilere karsi
korunmasiz olduklar1 i¢in, duvarm en zayif bilesenini olustururlar. Zaman
icerisinde stirtiinmelere, darbelere, riizgarlara, su ve ¢esitli kimyasallara
maruz kalan duvar ylizeylerinde derzler asinmaya baslar ve bir siire sonra
tamamen bosalabilir. Derzlerin zarar gérmesiyle duvarin biinyesine daha ¢ok
yabanci madde (su, asit vs) girerek duvarin icten ice zayiflamasina neden
olur. Derz yapiminda kullanilan harcin asir1 biiziilerek ¢ekilmesi, duvarin
lizerine yapilan asir1 yiiklemeler vb. nedenlerle de derzler zarar gorebilir.
Derz malzemesinin zarar gormesi temel olarak; donma-¢oziilme etkileri, asit
yagmuru ve kimyasal etkiler, derz yiizeyinde nem degisimi ile tuzlarin

kristalize olmas1 gibi nedenlerle gergeklesir.
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e Duvarlarda meydana gelen bosluklar; Bosluklar genellikle yapisal
sorunlardan, fiziksel ve kimyasal ya da bunlarin kombinasyonlarindan

olusurlar.

e Temelde ¢okme ve oturmalar; Yigma duvar temelleri genellikle siirekli ya
da kuyu tipi temel olarak insa edilirdi. Siirekli temeller fazla derin olmayan,
daha diizenli yapilardir. Kuyu tipi temellerde ise, tasiyict katmanin derinligi
fazladir. Ozellikle gok eski tarihi yapilarda birbirinden bagimsiz olarak
acilan genis capl kuyular tas ve har¢ karisimiyla doldurularak daha sonra
yarim daire kemerler ile birbirlerine baglanirdi. Temellerde meydana gelen

¢okme oturmalarin nedenleri (Celik 2007);
= Zeminin tagima giicliniin diisiikligi
= Zeminin yapisinda zaman bagli olarak gergeklesen degismeler
= Trafigin neden oldugu titresimlerin etkisi

= Temele iletilen yiiklerde artma (ilaveler veya kullanim amacmin

degismesi
= (Cevrede var olan diger temel insaatlar1.

e Amtsal yapilarin duvar yiizeylerinde olusan catlaklar, baglantisizhk ve
ezilmeler; Duvar lizerine etkiyen diisey yiikler ve deprem hareketleri duvar
iizerinde olusabilecek mikro ¢atlaklarin hizla biiylimesine neden olur. Yigma
tastyici sistemin tipinden kaynaklanabilecek hasarlarin yani sira ilave yiikler,
bosluklar ve oyuklar, kullanilan har¢larin yapisinda meydana gelen
bozulmalar duvar iizerinde hasarlara yol agabilmektedir. Duvarin yapisinda
kullanilan tas, tugla vb. yap1 malzemesinin diisiik mekanik 6zelliklere sahip
olmas1 duvar lizerinde zaman icinde ezilmelere yol agabilir. Yukarida
Ozetlenen nedenlerden dolay1 duvarlarda olusan hasarlar en genel bi¢cimde

tice ayrilabilir;

= Diisey yiiklerin artis1 sonucu tuglalarm kirilmasi veya derzlerin

ezilmesi, ufalanmasi
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= Deprem etkileri nedeniyle diizlem i¢i ve dis1 kuvvetler sonucunda

catlaklarm olusmasi
= Kesme kuvvetlerinin artmasi sonucu kayma ¢atlaklarmin olusmasi.

e Kemer, kubbe ve tonozlarda catlaklar ve bolgesel cokmeler; Anitsal yapi
yigma duvarlarmin  basing dayamimlar1 olmasmma karsimn, donati
icermediklerinden ¢ekme kuvvetleri altinda herhangi bir dayanim
gostermezler ve hasara ugrarlar. Bu nedenle egilme etkisinde calisacak
doseme, cati1 vb. elemanlar kemer, kubbe ve tonoz gibi egrisel elemanlar
olarak tasarlanirlar. Boylece tasiyict eleman en Kkesiti i¢ersinde g¢ekme
gerilmeleri smirlandirilmig olur ve elemanlar basinca karsi calistirilir. Ancak
simetrik olmayan yiliklemeler, farkli oturmalar ve deprem etkileri tasiyici
elemanlarda ¢ekme gerilmelerinin artisina ve yogunlasmasina neden olur.
Cekme gerilmelerinin yogunlastig1 yerlerde ¢ekme gerilmelerine dik
dogrultularda catlaklar olusur. Boylece yiikk aktariminin siirekliligi
kaybolmus olur ve bolgesel gocmeler, ¢atlamalar ve dokiilmeler gdzlenir.
Ozellikle tastyic1 elemanda meydana gelecek oturma ve donmeler olduk¢a
tehlikelidir. Bu nedenle olusan hasarlar kalic1 olmakla birlikte yapmin o
bolgede tamamen gdg¢mesine neden olur. Kemer, kubbe ve tonozlarda
karsilasilan hasarlarin 6nemli bir bagska nedeni de asir1 yiiklemeler ve

baglayici olarak kullanilan harg¢larin zayif olmasidir.

e Sicakhik degisimlerinin etkileri; iklim kosullar1 yapi iizerinde Onemli
hasarlara neden olabilmektedir. Ozellikle gece-giindiiz 1s1 farkliliklarmm ¢ok
bliyiik oldugu karasal iklimlerde yapinin tasiyict yigma elemenlarinin
icerisinde yer alabilecek ahsap ya da metal pargalar 1s1l genlesme fakliliklar

nedeniyle yigma elemanlarda catlaklar olusmasina neden olabilirler.

e Depreme karsi giiclendirme gereksinimi; Deprem hareketleri sonucu
olusan ¢cekme gerilmeleri yigma tastyict elemanlar i¢in olduk¢a zorlayicidir.
Yigma yap1 malzemelerinin ¢ekme dayanimlarinin ve siinekliklerinin ¢ok
diisiik olmas1 depremde hasar gérmelerinin temel nedenlerindendir. Deprem

yiikleri altinda yigma tasiyici elemanlar catlama egilimi gosterirler.
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e Asin yiiklemeler; Yapilan ilaveler ve yapida zaman icersinde yapilmis
degisiklikler asir1 yiiklenmeye neden olacagi i¢cin duvarlarda basing
gerilmelerinde ciddi artislara neden olmaktadir. Duvar 6rgiisiinde kullanilan
harglarin basing dayanimlarmin asilmasi duvar iizerinde ezilmelere ve
duvarlarda bolgesel gogmelere neden olur. Bazi durumlarda ise temellerde

oturmalara ve buna bagli olarak olusacak catlaklara rastlanmaktadir.

e Gecis elemanlarinda, Bezemelerde, kalemisi siislemelerde, ve
boyamalarda, kabarmalar ve diisme; Horasan sivanin aldigi rutubet
nedeniyle, kalemisi ve bezeme Ornekleri ile boyamalarin yiizeyle birlikte
tuzlanma tahribi sonucu kabarma, kopma, dokiilmeler nedeniyle

orijinalliklerini kaybettikleri goriilmektedir.

e Dogal taslarin erezyonu ve kirlenmesi; Donma-¢oziinme etkileri nedeni ile
anitsal  yap1 duvarlarinda kullanilan dogal taslar zaman icinde asit
yagmurlart vb. gevresel etkiler nedeni ile erozyona ugrayarak ciddi oranda
zarar gorlrler. Bununla birlikte emici yapilarindan dolayr atmosferdeki

kirlilikten etkilenirler ve zamanla kararak estetik goriiniimlerini kaybederler.

e Disemelerde asinma ve yipranmalar; Anitsal yapilarin zemin
dosemelerinde siirekli kullanimdan dolayr asmnmalar ve yipranmalar
meydana gelmektedir. Zemin suyunun etkisiyle déseme malzemelerinde
clriimeler, yapistirict malzemelerde ¢oziilmelere ve kopmalara sikilikla

rastlanmaktadir.

Tez caligmasi igin, restorasyon c¢alismasi yapan kurumlardan elde edilen,
Osmanli donemi anitsal kubbeli 6rnek yapilarin rolove ve restorasyon projeleri ile
raporlar1 incelenerek bu yapilarin hasar durumlar1 ile ilgili analiz ¢aligmalar1
yapilmistir. Yapilan analiz calismalar sonucunda, bu yapilarin yapim birimlerinde
meydana gelen genel hasarlar: tespit edilmistir. Bu hasarlar, kubbe hasarlari, kasnak
hasarlari, beden duvari hasarlari, kemer ve ddseme hasarlar1 olarak
smiflandirilmistir. Yapim birimlerinde farkli nedenlerden dolay1 olusan bu genel

hasarlar, asagida agiklandigi gibi siralanmugtir:
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3.2.1. Kubbe Hasarlar:

Kubbe hasarlari,

e Kubbe kursunlarinin zamanla eskimesi, altindaki ¢gamur sivanin dagilmast;

e Kubbe iist ortli kiremitlerinin zamanla eskimesi, kirilmas1 ya da yok olmas;,

e Kubbe tugla kabukta, zemin ya da deprem yanal etkileri sonucu olusan yatay
veya diisey yapisal catlaklar, yariklar ve acilmis derz gibi bosluklarin
bulunmas;

e Kubbenin i¢ mekana bakan yiizeyinde, horasan i¢ sivasinin ve i¢ boyasmin
eskimesi, kubbeden sizan sularla veya horasan sivanin aldig1 nem nedeniyle

stvanin ve boyanin kabarmasi ya da dokiilmesi;

e Kubbe i¢ yiizey sivasinin, kotii ve yanlis onarimlar sonucu 6zgiin horasan

stva yerine ¢cimento esasli siva ile yapilmis olmasi;

e Kubbe i¢ ylizeyinde bulunan kalem isi siislemelerin ve bezemelerin eskimesi,

rutubet nedeniyle dokiilmesi veya kopmasi;

e Kubbe kasnaginin, onceki onarim caligmalarinda 6zgiin geleneksel tugla

malzeme ile degil, betonarme olarak insa edilmis olmas;

e Kubbe tugla kabugun, ilk tasarimindaki hatalarindan dolayi, striiktiirel olarak

yetersiz kalmasi;

e Kubbe tugla kabugun kismi ya da tamamen yikik olarak nitelenebilir.

3.2.2. Kasnak Hasarlan

Kasnak hasarlari,
e Kasnagi tasiyan alt elemanlarda, zemin ve yanal etkiler sonucu meydana gelen
bozulmalar nedeniyle kasnak duvarlarinda yapisal ¢atlaklarin, yariklarin ve

derz bosalmalarmin olusmasi

e Kasnak duvarlarinin kismi olarak veya tamamen yikik olmasi
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Kasnak, siva ya da almagsik duvar orgiisiiniin ve derzlerinin, dnceki onarim
caligmalarinda, 0Ozgiin olmayan c¢imento esasli malzemeler kullanilarak

yapilmig olmasi

Kasnak i¢ yiizey horasan sivanin eskimesi, rutubet nedeniyle kabarmasi veya

dokiilmesi;

Kasnak i¢ ylizey bezeme, siisleme ve boyalarinin eskimesi ya da farklhi

nedenlerden dolay1 dokiilmesi veya kopmasi

Kasnak, kirpi sacak ya da silme derzlerinin bosalmasi, orijinalligini

kaybetmesi, bir kisim parcalarinin kopmasi veya tamamen yok olmasi

Kasnak, al¢1 i¢clik ve dislik pencereleri ile sovelerinin, kemer ve aynalarinin,

kirilmasi, dagilmasi, orijinalligini yitirmesi veya yok olarak nitelenebilir.

3.2.3. Beden Duvar1 Hasarlari:

Beden duvari hasarlari,

Beden duvarinin tasiyici malzemelerinde meydana gelen bozulmalar sonucu
duvarin tasima giiciiniin azalmasi1 veya ilk tasarimdan gelen hatalar sonucu

duvarin tagima giicliniin yetersiz olmasi,

Beden duvarlarinda, zemin ve deprem etkileri sonucu yatay ve diisey

catlaklarin, yariklarin ve bosluklarin olusmasi;
Beden duvarlarinin kismi ya da biiyiik oranda veya tamamen yikik olmast;
Beden duvarlarinin oturmalardan dolay: sakiiliinden kayarak yan yatmasi;

Beden duvari dis ylizey derzlerinin eskimesi ya da dokiilmesi ile dis yiizey

taglarinin erozyona ugramasi ve kirlenmesi;

Beden duvari i¢ ylizey horasan sivalarmin ve iizerindeki boyanin eskimesi ya

da rutubet nedeniyle dokiilmesi;
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e Beden duvarlarmin iizerine ya da yiizeylerine sonradan ilave edilen asma Kat,
duvar ve diger 6zgiin olmayan eklemelerle duvarin tahrip olmasi, 6zgiinligiini

yitirmesi;

e Duvar lizerindeki kirpi sagak veya silmelerin, orijinalligini kaybetmesi, kismi

olarak dokiilmesi ya da tamamen yok olmast,

e Beden duvari iizerindeki pencere ve kapilarin eskimesi, ¢lirlimesi, yok olmasi
ile bunlarmn tizerindeki sdve ya da ¢ikint1 kemer ve kemer nislerinin kirilmasi

veya yok olmast;

e Beden duvar1 yiizeyinde bulunan pencerelerin oniindeki demir korkuluk ve
lokma parmakliklarin eskimesi, boyalarmin orijinalligini yitirmesi ya da

tamamen yok olmasi;

e Daha oOnce yapilan onarim c¢aligmalarinda, gerek duvarin dis ylizeyindeki
derzlerin, gerekse i¢ yiizeyindeki sivalarin, 6zgiinii disinda ¢imento esash

malzemeler kullanilarak yapilmis olarak tanimlanabilir.

3.2.4. Kemer Hasarlan

Kemer hasarlar,
e Kemerlerde, tagima giicii yetersizliginden ve diger nedenlerden dolay1

catlaklarin, yariklarin derz bosluklarinin olugmast;
e Kemerlerin kismen ya da biiyiik oranlarda veya tamamen yikik olmasi;

e Kemer iizerindeki horasan sivanin, kalem isi siislemelerin eskimis olmasi ya da
farkli nedenlerden dolay1 orijinalligini kaybetmis olmasi, silinmesi veya

dokiilmesi;

e Kemer ile kasnak birlesimlerinde bulunan mukarnas, Tiirk {icgeni, tromb,
pandantif gibi bezemeler ile malakari c¢ikintilarin eskimis, kopmus,

orjjinalligini yitirmis olmasi.

e Daha dnceki donemlerde yapilan yanlis onarim ¢aligmalarinda, 6zellikle kemer

stvalarinin ¢imento esasli malzemelerle yapilmis olmasidir.
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3.2.5. Déseme Hasarlan

Doseme hasarlari,
e Doseme kaplamalarinda, yillar boyu kullanimdan kaynaklanan yipranmalar,
asmmalar, deformasyonlar ve doseme malzemesinde zamanla olusan renk

degisimleri;

e Doseme kaplamalarinin zemin suyunun etkisiyle kismen veya tamamen

glirtimesi;

e Onceki onarimlarda, &zgiin malzeme yerine farkli malzemelerin doseme

amagcl kullanilmis olmasi,

e Doseme altinda farkli amaclar i¢in birakilmis bosluklarda olusan hasarlar

olarak siralanabilir.

Incelenen Ornek yapilarm hasar bicimlerine karsi yapilan restorasyon

miidahalelerinde ise;

e Koruyucu ve 6nleyici bakim-onarim ve temizlik ¢caligmalari

e Eskiyen ve fonksiyonunu kaybetmis yapim malzemelerinin yenilenmesi
e Saglamlastirma ve giiclendirme

e Tamamlama

e Yeniden yapim olmak lizere bes temel restorasyon yontemi kullanilmastir.

Sonug olarak yapilarda hasarin nitelik ve niceligine gore farkli yontemler
gelistirilmis ve gelistirilen bu yontemler uygulanmaktadir. Hasar bi¢imleri ile bu
hasarlara karsi yapilan restorasyon miidahale onarim ve giiclendirme teknikleri
Tablo 3.2.’de karsilagtirmali olarak verilmistir. Hi¢ sliphesiz ki tiim diger insai
faaliyetlerde oldugu gibi restorasyon islerinde de kullanilan teknoloji ve yontemlerin
secimini etkileyen faktorlerden birisi de maliyettir. Ama restorasyonun temel
mantiginda eskiye ulasmak veya eskiyi mimkiin oldugunca benzetmek
hedefioldugu i¢in kullanilan yontem ve teknikler arasinda ki fark diger insaat

faaliyetlerine gore goreceli olarak daha miitevazi boyuttadir.
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Tablo 3.2 Hasar Bigimleri ve Restorasyon Miidahale Teknikleri

Hasar Bicimleri

Restorasyon Miidahale Teknikleri

Dogal taglarin erozyonu

e Donma-Coziinme etkilerine karst koruma

Dogal taglarmn kirlenmesi

e Temizlik ve kirlenmelere kars1 yiizey koruma

Kaplamalarda ve boyamalarda kabarmalar ve
diisme

e Yiizey diizeltme ve boyanin yeniden
yapilmasi

Kubbe; kursun ve kiremitlerinin eskimesi,
yipranmasi, kirilmasi

o Kubbe; kursun ve kiremitlerinin 6zgiin
malzemeleri ile yenilenmesi

Sivalarm dokiilmesi
e Az nem olmasi
e Fazla nem ve tuz olmasi

Sivalarm yenilenmesi

o Kireg esasl sivalar ile sivama

e Ozel nem alma ve tuz giderme sivalar ile
sivama

Duvar malzemesindeki bosluklar

Birlestirme ve ayrilmalar, noktasal
miidahaleler, ¢liriitmeler ve duvar 6riilmesi

Temelde ¢okme ve oturmalar

Temel alt1 ve duvar alt1 miidahaleler

Duvar yiizey hasarlar1

e Yerel bosluklar ve baglantisizliklar, yerel
ezilmeler

e  Agir1 derecede baglantisizliklar ve
ezilmeler, yatay veya diyagonel catlaklar,
yatay deprem yiikleri

Ozgiin malzeme ile dikis

Enjeksiyonla dayanimin geri kazandirilmasi

Karbon ¢ubuk ve seritler kullanilarak
dayanimin

artirilmast

e Dayanimin ve siinekligin derz aralarma
karbon ¢ubuklar kullanilarak artirilmasi

e Distan karbon ya da cam lifli polimer

kumaglar ile sargilama

Duvar, Kemer, Kubbe ve Tonozlar

e Simetrik olmayan yiiklerden dolay: olusan
catlaklar, kemer, kubbe ve tonozlarda gégme
riski,

e Farkl oturmalar, deprem etkileri.

e Yapmnm kullanim amacmin degismesi

e Dayanimin ve siinekligin distan karbon ya da
cam lifi polimer kumaglarla sargilama
yapilarak artirilmasi,

e Dayanimin ve siinekligin karbon gubuk ve
seritlerle artirilmasi

e Hasir donat1 ile mantolama

Kemer, kubbe ve tonozlarda yatay kapanmalar

e Karbon gubuklarla iyilestirme, giigclendirme

Sicaklik degisimleri

e Karbon ya da cam lifi polimer kumasglarla
sargilama
e Karbon ¢ubuklarla dikis

Depreme kars1 giiclendirme

e Enjeksiyon ile dayanimin geri kazanilmasi

e Karbon ¢ubuklar ile dayanimin artirilmasi

e Dayanimin ve siinekliligin derz aralarina
karbon ¢ubuklar kullanilarak artirilmasi

e Distan karbon ya da cam lifli polimer kumasg
sargilama yapilarak dayanimin ve siinekligin
artirilmast

Diisey yiiklerde artma ve fonksiyon degisikligi

e Enjeksiyon ile onarim

e Siitunlarin sargilanmasi

e Karbon ¢ubuk ve seritler kullanilarak
dayanimin ve siinekligin saglanmasi

Yapim birimlerinde varolan kismen eksik
kisimlar

e Eksik olan kisimlarin 6zgiin malzeme ve
Ozgiin tekniklerle tamamlanmasi

Yapinin ¢ok harap durumda ya da tamamen
yikik olmasi

e Yapmin tiimiiyle 6zgiiniine uygun bi¢imde

yeniden yapilmasi
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Ayrica, tezde Ornek veri olarak kullanilan, Bursa ve yakin ¢evresinde
restorasyon c¢aligmasi yapan kurumlarca restorasyon uygulamasi gergeklestirilmis ya
da devam eden, Osmanli donemi kubbeli yapilarin yukarida belirtilen hasarlari

asagida sekiller vasitasiyla agiklanmistir.

Iznik Seyh Kutbeddin Camisi deprem etkileri, malzeme eskimesi, tasima
giiciindeki yetersizlik vb. nedenlerden dolayr yikilmis, yapidan geriye sadece bir
parca duvar ve minare kalintis1 kalmistir (Sekil 3.7). Cami, rekonstruksiyon yontemi

kullanilarak ayaga kaldirilmistir.

Sekil 3.7 Seyh Kutbeddin Cami’si beden duvari ve minare kalintilari

Yalova Hersekzade Ahmet Pagsa Camisi, 1999 yilinda meydana gelen Marmara
depreminde, yanal etkilere karsi koyamayarak kubbe ve kasnak kismi tamamen
yikilmistir. Bu yapinin beden duvarlar1 ve i¢ kemerlerinde de cidd hasarlar meydana
gelmistir (Sekil 3.8). Yapinin, kubbe ve kasnak gibi tamamen yikilmis yapim
birimleri yeniden yapim yontemiyle ayaga kaldirilmistir. Beden duvari, kemer ve
doseme gibi yapim birimlerinde, saglamlastirma caligmalarmin yami sira, kismi

tamamlamalar ve giiriitmeler yapilarak yap1 kullanilir hale getirilmistir.
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Sekil 3.8 Yalova Hersekzade Ahmet Paga Cami’si restorasyon oncesi kalintilar1

Bursa Kayihan Hamami’nin, temelinde meydana gelen oturmalardan ve
tasima giicli yetersizliginden dolayr kubbe, kasnak ve kemerde olusmus derin
catlaklar asagidaki resimde goriilmektedir (Sekil 3.9). Burada, zemin i¢cin gerekli
iyilestirmeler yapildiktan sonra, catlaklar polimer karbon cubuklar ile dikilerek

iizerine horasan harg ile siva yapilmstir.

Sekil 3.9 Kayithan Hamami kubbe, kasnak ve kemerde olusan ¢atlaklar
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Yine Kaythan Hamami’nin, kemer i¢ yiiziinde tasima giicli yetersizliginden
dolay1 meydana gelmis derin ¢atlaklar asagidaki resimde goriilmektedir (Sekil 3.10).
Burada, catlagin boyutunun, derinliginin ve diger ozelliklerinin belirlenmesi
amaciyla, ocelikli olarak ylizeydeki mevcut siva raspa yapilmistir. Bu islemin
ardindan daha net bi¢cimde ortaya ¢ikan catlaklar ve yapim elemani igerisindeki
bosluklar, basingli enjeksiyon harglar kullanilarak doldurulmus, yapistirma
isleminin ardindan, polimer karbon ¢ubuklar kullanilarak dikis islemi

gergeklestirilmigtir.

Sekil 3.10 Kayihan Hamami kemer i¢ yiiziinde olusmus derin ¢atlaklar

Kayithan Hamami’na ait kubbede, polimer karbon gubuklar kullanilarak
yapilan dikis islemi Sekil 3.10°da gosterilmistir. Bu islem ayni zamanda, yapim
elemaninda dayanimin ve siinekliligin artmasina da yardimci olmaktadir. Ayrica,
yine dayanimin ve siinekliligin artirilmast amaciyla kubbe, kasnak ve kemerlerde

yapilan karbon polimer kumaslarla sargilama islemi sekil 3.11°de verilmistir.
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Sekil 3.12 Kayihan Hamami, kasnak ve kemerlerde karbon polimer kumaslarla sarg1

yapilmasi

Incirli Hamami’nin kasnak ve beden duvarlar iizerinde, bakimsizlik ve dis
etkilerden kaynaklanan bozulmalari, horasan siva iizerine yapilan ¢imento esasl

sivalardaki dokiilmeler, beden duvari lizerinde olusan derz ve malzeme bosalmalari
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ile bu bosluklarin gelisigiizel doldurulmasi, sagaklardaki dokiilmeler ve bozulmalar,
kemerli pencerelerin bakimsizliktan dolay1 eskimesi gibi hasarlar Sekil 3.13°de

goriilmektedir.

Sekil 3.13 Incirli Hamami kubbe, kasnak ve beden duvar1 yiizeyinde bakimsizlik

sonucu olusmus bozulmalar

Incirli Hamami’nin kubbe, kasnak ve kemer i¢ yiizeylerinde rutubet ve
bakimsizliktan dolayr meydana gelmis siva kabarmalar1 ve dokiilmeleri Sekil

3.14°de goriilmektedir.

Sekil 3.14 Incirli Hamam kubbe, kasnak ve kemer sivalarinda meydana gelen

kabarma ve dokiilmeler
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Incirli Hamami, alg1 bezemelerinde meydana gelmis kabarmalar ve siva

dokiilmeleri Sekil 3.15°de goriilmektedir.

Sekil 3.15 Incirli Hamami al¢1 bezemelerinde olusmus kabarma ve siva dokiilmeleri

Ordekli Hamami, zemin ve deprem etkileri sonucu ¢dken kubbesi ile kemer

ve mukarnaslardaki tugla erimeleri ve siva dokiilmeleri Sekil 3.16’da goriilmektedir.

Sekil 3.16 Ordekli Hamami ¢oken kubbesi ile kemer ve mukarnaslarda olusan
bozulmalar siva dokiilmeleri
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Ordekli Hamami, dis duvar tas ve tuglalarindaki kopmalar ile duvar dis
kabugunun, 0zgiiniine uygun tas ve tugla teknigiyle oriilerek yenilenmesi islemi

Sekil 3.17°de goriilmektedir.

Sekil 3.17 Ordekli Hamami dis kabuk sistemdeki kopmalar ve yiizey yenilemeleri

Sehzade Ahmet tiirbesi zemininde meydana gelmis taban tuglas1 kopmalar1

ve bozulmalar1 Sekil 3.18’de goriilmektedir.

Sekil 3.18 Sehzade Ahmet Tiirbesi taban tuglalarindaki kopmalar ve bozulmalar
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II. Murat Tiirbesi pencere iistii kemerlerinde, ¢imento esaslt harg ile yapilmig

derzler ve cephe dis ylizey boyasindaki kopmalar Sekil 3.19°da goriilmektedir.

Sekil 3.19 II. Murat Tiirbesi pencere tistii kemerlerde ¢imento esash derzler ile

dis boyanin dokiilmesi

Ebe Kadin Tiirbesi, kubbe ve kemerlerde meydana gelen ¢atlaklar Sekil 3.20°de

goriilmektedir.

Sekil 3.20 Ebe Kadin Tiirbesi kubbe ve kemerde meydana gelmis catlaklar
49



4. MALIYET VE MALIYET TAHMINI

4.1. Yap1 Maliyeti

Maliyet, en genel anlamiyla bir iiriiniin ortaya ¢ikmasi i¢in yapilan harcamalarin
timiinii ifade etmektedir. Yap1 maliyeti ise, yapi ihtiyacinin ortaya ¢ikmasi ile
baslayan, yapimin gerceklestirilmesi siirecindeki harcamalarin toplami olarak
degerlendirilmektedir (Akinbingdl ve Giiltekin 2005). Bir yapinin ya da komplike
bir yapim projesinin gerc¢eklesmesinin, biiylik degerlerle ifade edilen maliyetleri
bulunmaktadir. Genel ifade ile bir yap1 meydana getirmek pahali bir istir. Yatirim
kaynaklarinin kisith ve insan ihtiyag¢larinin da sonsuz oldugu g6z 6niine alindiginda,
maliyetlerin ¢ok titiz ¢aligmalarla belirlenmesi, planlanmasi ve kontrol edilmesi
gerekmektedir (Ugur 2007). Yapr maliyeti kavramini, gercek anlamiyla yapmin
yapilacagi arsanin ediniminden baglayarak alt yapi calismalari, yapmin insasi,
kullaninm1 ve kullanim sonrasi yikilmasini da i¢ine alan siire igersinde olusan tiim

maliyetler olarak tanimlamak gerekmektedir.

Yap1 maliyetini, ilk yatrim donemi maliyeti, kullanim donemi maliyeti ve
yikim-yok etme donemi maliyeti olmak {izere ii¢ ana donemde incelemek de
miimkiindiir. ilk yatirim maliyeti; 6n hazirlik déneminden baslayarak kullanim
donemine kadar gecen siirecteki maliyetleri (Yapinin gerceklestirilme maliyeti),
kullanim maliyeti; binanin amaci dogrultusunda kullanimi ile olusan maliyetleri
kapsamaktadir. Yikim ya da yok olma maliyeti ise; gegici kullanim1 s6z konusu olan
ya da Omrinii tamamlamis binalarin yikimi ile ilgili maliyetler toplamini
kapsamaktadir (Akinbingdl ve Giiltekin 2005). Ancak yap1 maliyeti kavrami, tek ve
mimari yapilara yonelikmis gibi goriindiiglinden terminolojik ifade agisindan bir

kargasa yaratmaktadir.

Almanya’da, yapt maliyeti konusunda benzer sekilde ortaya c¢ikan,

terminolojik kargasanin etkisi sonucu, 1971 yilmin eyliil ayindan itibaren, DIN 276
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(Deutsches Institut fiir Normung) i¢indeki yap1 maliyeti kavrami artik
kullanilmamaktadir. Bunun yerine, DIN 276’ya, “Il. Hesaplama diizeni” (II. BV) ad1
altinda yeni bir yap1 maliyeti caligma yonetmeligi eklenmistir (Moller 2007). Buna
uygun olarak, yapt maliyetini olusturan tiim maliyet birimleri alt alta siralanmustir.
Olusturulan alt maliyet birimlerine, 100°den, 700’e kadar numaralar verilerek bir kod
sistemi meydana getirilmistir. Buna gore, Almanya’da yapi maliyetini olusturan alt

maliyet birimleri ile kod numaralar1 asagidaki gibi siralanmigtir (Sommer 2009):

100 Arsa alim maliyeti, 6denen kredi faizleri, komisyon, vergi ve harg iicretleri

200 Arsanin olugmasi i¢in gerekli alt yap1 maliyetleri (Yol, elektrik, su, gaz,
kanalizasyon sistemlerinin yapilmasi)

300 Yapi konstriiksiyon maliyeti (Tastyici sistem, i¢ ve dis duvarlar, sap, siva
isleri ile ¢at1 imalatinin maliyeti)

400 Yapi teknik tesisler maliyeti (Aydinlatma, asansor, 1sitma, pis ve temiz su

tesisat,)

500 Dss tesisler maliyeti (Cevre diizeni, su aritma ve giines enerjisi sistemleri)

600 Kalite diizeyine gore, ince islerin maliyeti (I¢ kapilar, pencereler, yer
dosemeleri, yer ve duvar fayanslari, cephe kaplamalari, boya gibi). Ayrica,
kamu yapilarinda maliyetin % 1’ 1 nispetinde bir harcama ile, yapmnin
disinda ya da yap1 i¢inde yapilmasi zorunlu heykel, resim gibi sanatsal
yapitlarin maliyeti

700 Yap1 yan maliyetleri (Projeler, analizler, danismanliklar, kontrolliikler,

O0denen harg ve vergiler)

Goriildigi gibi, Almanya’da yap1 maliyetleri yedi ayr1 alt gruba ayrilmistir.
Burada, her maliyet grubu da kendi icinde alt maliyet gruplarina ayrilarak detayl
maliyet hesabi yapilabilmesine olanak veren bir sistem gelistirilmistir. Ancak, burada
kullanilan yap1 maliyeti kavrami, terminolojik ifade agisindan, tek ve sadece mimari
yapilara yOnelikmis gibi goriindiigiinden, 2005 yilinin agustos ayinda uzmanlar
tarafindan bu konuda hazirlanan raporlarin Alman kamuoyunda tartigilmas: sonucu,
yapt maliyeti kavrammm adi (Baukosten), yap1 islerinin maliyeti olarak
degistirilmistir (Bauwesen). Boylelikle, yeni olusturulan yapi isleri maliyeti kavrami

adi altinda (DIN 276-1), baraj, yol, koprii, restorasyon ¢alismalar1 gibi, miithendislik,
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trafik ve eski yap1 onarim ¢aligmalarinin yap1 maliyeti hesaplamalarinda, yukarida

aciklanan maliyet gruplarmin kullanilmasi saglanmistir (Moller 2007).

4.2. Yap: Insaat Maliyetleri

Bir yapinin, tasarim ve {iretim siirecindeki en 6nemli deger Olciitii maliyettir.
Yap1 insaat maliyeti; bir yapim eyleminde yapim i¢in kullanilan imalat miktari ile o
imalat i¢cin belirlenen fiyatin carpimiyla olusan kalemlerin toplami olarak
tanimlanmaktadir (Ugur 2007). Yapi1 insaat maliyetlerini yeni yapim insaat
maliyetleri, restorasyon yapim ingaat maliyetleri olmak iizere temelde ikiye ayirmak
gerekmektedir. Yeni yapiy:1 ihtiya¢ duyulan gereksinimlere cevap vermek amacuyla,
glinimiizde iretilen her tiirlii yap1 olarak ifade etmek miimkiindiir. Yeni yapilar,
basta konut yapilari olmak {izere ticari yapilar, sanayi yapilari, turizm yapilari, egitim
yapilari, koprii, liman ve baraj gibi su yapilari, aritma tesisi, kanalizasyon, dogalgaz,

su, yol gibi alt yap tesisleridir.

Restorasyon insaat maliyeti ise; tarihi bir yapmin giinimiizdeki mevcut
haline, Onceden belirlenen restorasyon yontem ve tekniklerine uygun olarak
yapilacak miidahale is kalemleri miktarmin, o miidahale is kalemleri igin tespit
edilen birim fiyat ile carpimiyla olusan miidahale maliyet kalemlerinin toplamidir.
Yeni yapimda, yapiyr olusturan tim is kalemlerinin miktar1 hesaplanirken,
restorasyon insaatinda sadece miidahale edilecek kisimlarin = miktarlar1
hesaplanmaktadir. Restorasyon insaatinda, miidahale edilen is kalemleri aymi

zamanda onarimi yapilan tarihi yapinin hasar miktarlaridir.

Gerek yeni yapim, gerekse restorasyon yapim caligmalarinin, yapi insaat
maliyet hesaplarim1 belirlemek icin kullanilan kamu sektorii fiyat klavuzlari
bulunmaktadir. Yeni yapiya yonelik insaatlarda; T.C. Baymndirlik ve Iskan Bakanlhigi
(yeni ad1 “Cevre ve Sehircilik Bakanligr”), DSI ve Karayolari’na ait veri tabanlari,
Ingaat Birim Fiyat Analizleri kullanilmaktadir. Yapmin projesi iizerinden ¢ikartilan
metrajlar, uygulama projesi evresine yonelik olarak hazirlanmis olan birim fiyat
analiz klavuzunda, o imalat i¢in belirlenen birim fiyatlarla carpilarak, yapi ingaat

yaklasik maliyetleri elde edilmektedir.
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Restorasyon yapim calismalarinda ise, restorasyon insaat maliyetlerini
belirlemek i¢in, T.C. Basbakanlik Vakiflar Genel Midiirliigii’ne ait Eski Eser Birim
Fiyatlar1 Klavuzu kullanilmaktadir. Burada, restorasyon miidahale projelerinden elde
edilen miidahale kalemlerinin miktarlari, birim fiyat klavuzunda o miidahale kalemi
icin belirlenen birim fiyatlarla carpilarak, restorasyon insaat yaklasik maliyetleri

hesaplanmaktadir.

Ancak restorasyon ¢alismasinda yapilacak imalat, 6zgiin nitelikte ve karmagsik
bir yapiya sahip olmasmdan dolay:r yaklagik restorasyon insaat maliyeti diger
yontemlerle belirlenemiyor ise, pazarlik usuliine gidilmektedir (K.V.Koruma Kanunu
25. madde, 1/c). Birim 0l¢ii fiyat1 iizerinden ya da imalatin tiimii {izerinden yapilan
pazarlik sonucu 6zgiin imalatin maliyeti tespit edilmektedir. Restorasyonda bu tiir

imalatlar, o konuda uzman olan kisiler tarafindan gerceklestirilmektedir.

Yeni bir yapiyr meydana getiren elemanlarin, ya da bir restorasyon
calismasinda, anitsal yapinin onarimi i¢in yapilacak miidahalenin miidahale
kalemlerinin ayr1 ayri dlgiilerek, uzunluklarin metre, alanlarin metrekare, hacimlerin
metrekiip ve agirliklarin kg ya da ton olarak miktarlarmin bulunmasina metraj
(6l¢iimleme) denilmektedir. Ulkemizde agirlikli olarak kullanilan metraja dayali yap1
insaat maliyeti hesaplarinda, bulunacak maliyetin ger¢egi yansitmasi, metrajin dogru
yapilmasi ile dogrudan iliskili bulunmaktadir (Pancarct vd. 2009). Mevcut ihale
kanununa gore, yeni yapilarin anahtar teslimi ihale sisteminde, hesaplanan yapi1
yaklagik maliyetlerinin belirlenenden en fazla % 10 oraninda, teklif birim fiyatli ihale
sisteminde ise, belirlenenden en fazla % 20 oraninda bir maliyet artisiyla ingaatin
tamamlanmasina izin verilmektedir. Buradaki izin verilen maliyet artis oranlar1 goz
Online alindiginda, uygulama projesi asamasinda yapilan yaklagik maliyet
hesaplarmin dogruya yakin degerler verdigini gérmekteyiz. Bunda en 6nemli etken,
bilinen degerlerin fazla olmasi, ayrica yapida kullanilan yapi1 elemanlarmin iyi
bilinmesi ve bu konuda uzmanlasmis insanlar tarafindan ¢ikartilan metrajlarin

dogruya yakin degerler vermesidir.

Restorasyon insaatlarinda ise; anahtar teslimi ihale sistemi yerine, teklif birim
fiyat yontemi uygulanmaktadir. Bu yontemde, yapilacak olan imalatin birim fiyat1

tizerinden teklifler alinmaktadir. Bu yolla elde edilen teklif birim fiyatlarmn, bilinen
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kisimlardan ¢ikartilan metrajlarmm ¢arpimi ile olusan yaklasik maliyet degeri
lizerinden restorasyon yapimi ihale edilmektedir. Ancak, mevcut ihale kanununa
gore, restorasyon yapim c¢aligmalarinda metraja uygun olarak hesaplanan yaklagik
restorasyon ingaat maliyetlerinin, belirlenenden % 50 oraninda bir artigla yapimin
tamamlanmasina izin verilmektedir. izin verilen maliyet artis oran1 yeni yapimlarda
izin verilen artig oranlarma gore oldukca yiliksektir. Bunun nedeni; restorasyon ingaat
maliyeti hesap ve tahminlerinde yapilan hatalardir. Hatalarin nedeni olarak,
ongoriilemeyenler ile, imalatlarm 6zgiin ve karmasik bir yapiya sahip olmasi
gosterilebilecegi gibi, restorasyon insaat yaklasik maliyet hesaplarinda kullanilan
mevcut sistemlerin ¢ogu zaman gercek maliyetleri yansitmamasi ve bu hesaplarin
konusunda uzman olmayan kisiler tarafindan yapilmasi da gosterilebilir. Hatalarin
ortaya c¢ikmasina neden olan sorunlar, maliyet hesap ve tahmin sonuglarmin

giivenilirligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Bu sorunlarin kaynagi gézlemlere ve tecriibeye dayali olarak asagidaki gibi

cikartilmigtir:

e Projenin kendine 6zgii olmasi, tip proje olmamasi;

e Proje ve dokiimanlardaki yetersizlikler;

e Maliyet tahmini yapilacak projeye ait yeterli bilgi olmamast;

e On goriilemeyen maliyetlerin fazla olmasi;

e Maliyete esas 6zgiin malzeme 6zelliklerinin bilinememesi;

e Maliyet tahmini ile ilgili bilgi ve egitim yetersizligi;

e Var olan birim fiyat verilerinin gergegi yansitmamast;

e Veri bankasmin olmamasi;

e Gelismis bilgisayar tabanli maliyetlendirme sisteminin olmamasi;

e Projeyi yonetenlerin maliyet yonetimi odakli olmamasi.

Sinirli kaynaklar1 olan her sektdr gibi, insaat sektoriinde de ekonomiklik
driinlin sahip olmas1 gereken en Onemli Ozelliklerden birisidir. Hedef, yap1
iretiminde minumum maliyetle maksimum faydayr saglamaktir (Bostancioglu
2006). Bu yiizden, gerek anitsal yapi1 restorasyon caligmalarinda, gerekse yeni

yapimlarda, yapi iiretim slirecinde maliyete iligkin tiim islemlerde tahmin, planlama
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ve kontrole yonelik sistemlerinin dogru bir sekilde kurulmasi, yapmm planlanan

zamanda ve 0n goriilen maliyetlerle tamamlanmasini saglayacaktir (Polat 2005).

4.3. MALIYET HESAPLAMA SURECLERI

Yap1 liretim siirecinin her asamasinda, maliyet ve maliyet planlamasi i¢in
kullanilan maliyet hesaplama yontemleri kullanim amagclar1 dogrultusunda
farklilasmaktadir. Bu asamalar1 maliyet hesaplama siirecleri olarak tanimlamak
miimkiindiir. Bu siiregler, ayn1 zamanda maliyet hesaplama tiirlerine de karsilik
gelmektedir. Maliyet hesaplama tiirleri agirlikli olarak dort ana gruba ayrilmaktadir.
Gilinlimiizde sikc¢a kullanilan bu maliyet hesaplama tiirleri asagidaki gibidir (Moller

2007);

e Maliyet Tahmini;

e Yaklasik Maliyet;

e Maliyetin Alinan Tekliflerle Belirlenmesi (Teklif Maliyeti);
e Kesin Maliyet (Gergeklesen Maliyet).

Yukarida belirtilen her maliyet tiirii bir maliyet hesaplama siirecine karsilik
gelmektedir. Yapi1 maliyeti ve maliyet tahminine yonelik, gerek ulusal gerckse
uluslararas1 diizeyde yapilan ¢aligmalar incelenerek proje sathalarina gore, maliyet
hesap siiregleri ile her bir silirece karsilik gelen maliyet tiirleri Tablo 4.1° de

cikartilmistir (Moller 2007):

Tablo 4.1 Proje sathalarina gore maliyet hesaplama siirecleri

SUREC DONEM TURU
Maliyet Hesaplama siireci I Tasarim Oncesi Maliyet Tahmini
Maliyet Hesaplama siireci I | On Tasarmm Maliyet Planlamasi
Maliyet Hesaplama siireci III | Tasarim Projesi Yaklasik Maliyet
Maliyet Hesaplama siireci IV | Uygulama Projesi Teklif Maliyeti
Maliyet Hesaplama siireci V. | Yap1 Uygulamasi Kesin Maliyet
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Tabloda da goriildiigii gibi, maliyet hesaplama siiregleri bes sinifa ayrilmistir.
Ik iki siirec maliyet tahmini yapilmasina olanak verirken, diger siirecler maliyetin
daha net hesaplanmasina olanak saglamaktadir. Ozellikle ilk iki siiregte maliyet
hesab1 yapmak c¢ok kolaydir. Ciinkii maliyet verisini saglayanlar, duruma gore
iliskilendirilen biiylikliiglin; 6rnegin alanin nasil hesaplanacagma iligkin kurallar1 da

getirmistir (Bostancioglu 2006).

Maliyet Hesaplama Siireci I; Tasarim Oncesi donemde maliyet tahmini
yapabilmek amaciyla kullanilir. Bu donemde maliyet tahmini: toplam bina ingaat
alani ile, birim m? ingaat maliyetinin carpilmasiyla elde edilir. Birim m? ingsaat
maliyeti olarak ise, T.C Baymdirhk ve Iskan Bakanligi’na (yeni ad1 “Cevre ve
Sehircilik Bakanlig1”), ait yaklasik m? birim maliyetler kullanilmaktadir. Bu evre,
binaya yonelik tasarimin heniiz yapilmadigi, ancak bazi temel bilgilerin mevcut
oldugu evredir (Polat 2005). Proje hazirlanmadan veya proje hazirlhigmin ilk
safhalarinda yapinin toplam ingaat alan1 ve insaatin niteligi ile ilgili baz1 6n tespitler
yapilarak ve bazi kabullere dayanarak yapi maliyeti tahmin edilebilir. Buradaki
tahmini maliyet bedelinin gercegi yansitma diizeyi, liretilecek yapmin nitelikleri

konusunda sahip olunan bilgilerin diizeyine bagh bulunmaktadir (Pancarci vd. 2009).

Maliyet Hesaplama Siireci II; On tasarim ddneminde maliyet tahmini
yapilabilmesi i¢in kullanilir. Bu dénem, insa edilecek binanin gesitli 6zelliklerinin
belirlendigi, bu oOzelliklere iliskin kararlarin alindig1r bir evre, yani bir planlama
evresidir. Bu evrede maliyet tahmini, binanin ger¢eklestirilebilmesi igin gerekli
sermayenin belirlenmesi veya eldeki sermaye ile hangi biiylikliikte nasil bir bina
yapilacaginin tespit edilmesi i¢in yapilmaktadir. Bu asamada, maliyet tahmini igin
gerekli olan gergeklestirilecek binaya iliskin veriler, biiyiikliik ve kat adedi gibi
verilerdir (Bostancioglu 2006).

Maliyet Hesaplama Siireci III; Bu asamada, bina mekanlar1 ve 6lgiileriyle
kesinlesmeye baglamistir. Bu siirecte yapiy1 olusturan elemanlarin miktarlarina gore,
yapilacak yaklagik maliyet hesaplar1 daha dogru sonuglar vereceginden, binanin

yapimu i¢in gerekli sermaye daha dogru olarak hesaplanabilecektir (Bostancioglu
2006).
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Maliyet Hesaplama Siireci IV; Bu siire¢ uygulama projesi agsamasina karsilik
gelmektedir. Uygulama projesi evresinde; gergeklestirilecek binaya iligkin tiim
kararlar verilmis ve detaylar kesinlesmistir. Uygulama projesine gore, yapiy1
olusturan tiim elemanlarin miktar1 hesaplanir yani metrajlar ¢ikartilir. Cikartilan
elemanlarin miktar1 her bir eleman i¢in 6n goriilen birim fiyatlar ile ¢arpilir. Boylece,
yapidaki her bir elemanin maliyeti ve bu elemanlarm maliyetleri toplanarak yap1
yaklasik maliyeti hesaplanmis olur. Dolayistyla bu siirecin  iki elemani
bulunmaktadir. Birisi metrajin yapilmasi, digeri ise, birim fiyatin belirlenmesidir.
Ancak, dnceden belirlenen birim fiyatlara gére hesaplanan maliyetin, piyasa kosular1
ve yapimcilarm kendilerine 6zgli bazi avantajlarmin bulunmasi gibi 6zelliklerden
dolay1 farklilik yaratacagi muhakkaktir. Yapimin gergeklestirilebilmesi i¢in, metraj
yoluyla c¢ikartilan gergeklestirilecek yapiya ait eleman miktarlar1 esas alinmak
suretiyle, gegerli farkli yontemler kullanilarak yapimcilardan teklif alinmak suretiyle
yapmin maliyeti belirlenmektedir. Bu yiizden, bu sekilde belirlenen maliyete,
maliyetin alinan tekliflerle belirlenmesi ya da teklif maliyeti de denilmektedir
(Moller 2008). Bu siiregte, gergeklestirilecek binaya iliskin mevcut veriler daha fazla
oldugu i¢in, tahmin edilen bina maliyetinin dogruluk orani da oldukg¢a yiiksektir

(Bostancioglu 2006)

Maliyet Hesaplama Siireci V; Yapmin tamamlanmasi siirecidir. Burada,
yapinin gercek ve kesin maliyeti yap1 tamamlandiktan sonra ortaya ¢ikmaktadir. Bu
siirecte yapt maliyetinin belirlenmesinde iki yontem uygulanmaktadir. Birinci
yontemde, yapinin liretilmesi i¢in yapilan tiim harcamalar muhasebe teknigine gore
kaydedilmekte ve insaatin bitiminde yapilan harcamalarin ulastigi deger, yapmin
maliyet bedelini vermektedir. Diger yontemde ise, insaat siiresince gergeklestirilen is
miktarlar1 belirlenmekte ve bu miktarlar, s6z konusu isler icin 6n goriilmiis bulunan
birim fiyatlar ile carpilarak yapinin kesin maliyet bedeli belirlenmektedir (Pancarc1
vd. 2009). Yapimin tamamlanmasindan sonra yapi maliyetleri kesin olarak
belirlendiginden, maliyete iliskin tiim veriler saklanarak bir veri tabani
olusturulmalidir. Olusturulan bu veri tabanlarinin, yapimcinin tistlendigi diger benzer
yapim projeleri ile karsilastirmalar yapilarak, kolay ve gercege yakin maliyet tahmin

hesablarinin yapilmasinda kullanabilmesi miimkiindiir.
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Goriildiigii gibi, yukarida agiklanan maliyet hesaplama siireci sinif degerleri
arttikca, gerceklestirilecek yapiya iliskin mevcut veriler ile birlikte detayli hesaplama
diizeyi de artmaktadir. Buna paralel olarak hesaplanan yapim yaklagik maliyetinin
dogruluk orani da ayn1 nispette yiiksek ¢ikmaktadir. Dolayisiyla, detayli hesaplama
icin harcanan enerji ile hesaplama isleminin siiresi de artmaktadir. Ancak, maliyet
hesaplama siireci smif degerleri azaldikga, maliyet tahminleri i¢in harcanan enerji ile
hesaplama isleminin siiresi de azalmaktadir. Bu sekilde yapilan maliyet tahminlerinin
dogruluk diizeyr de aymi nispette azalmaktadir. Farkli maliyet hesaplama
stireglerinin, yapim maliyetlerinin hesaplanmasindaki dogruluk yiizdeleri ile, bu
dogruluk oranlarina ulagsmak i¢in harcanan zaman arasindaki iliski, merkezi
Aachen’de (Almanya) bulunan, yapi isleri ve uygulamaya yonelik yapi sorunlari
arastirma  enstitiisii  (Das Landesinstitut fiir Bauwesen und angewandte
Bauschadenforschung) tarafindan (1990) yilinda, “yapilarda maliyet hesaplama
stireclerinin yararliligi ve harcanan zamanin tespiti” iizerine yapilan bir calisma,

Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Farkli maliyet hesaplama siireclerinin dogruluk yiizdeleri
ile harcanan zaman arasindaki iliski

Sekilde de goriildiigii gibi, farkli maliyet hesaplama siirecleri kullanilarak,
yapmin yararli alanina, briit alanina, kaba elemanlarina, briit kullanim alanina, briit
kaba alanmna ve yap1 elemanlarina gore yapilan farkli maliyet hesaplama tiirlerinin

dogruluk diizeyleri, harcanan zaman ile karsilastirilmistir. Buna gore maliyet
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tahmininde, % 9.35 ile % 14.95 arasindaki dogruluk diizeyine, 1.5 ile 3.5 giin
arasinda yapilan bir ¢alisma ile ulagilmistir. Maliyetin uygulama projesine (yap1
elemanlarina) gore yapilan detayli maliyet hesaplama ¢aligmasinda; %7.5 ile %10.92
arasindaki dogruluk diizeyine, 7.5 ile 11.5 giin arasinda yapilan bir ¢alisma ile
ulagilmistir. Maliyetin, tasarim Oncesi donemde bilinen degerlere gore yapilan
maliyet tahmini hesaplamasinda ise, daha kisa siire harcanmig ancak tahminin
dogruluk diizeyi degeri daha diisiik ¢ikmistir. Burada, % 10.75 ile % 17.53
arasindaki dogruluk diizeyine, 0.5 ile 1.5 giin arasinda yapilan bir ¢alisma ile

ulagilmistir.

Diger yandan maliyet hesaplama siireclerinin, proje ¢izim safthalariyla da
yakindan iligkili oldugu goriilmektedir. Her bir maliyet hesaplama siireci bir proje
sathasina denk gelmektedir. Proje sathalari ile, buna Karsilik gelen maliyet tahmin

siirecleri ve maliyet tiirlerini Nedderman (1994), Sekil 4.2°de sunulan sema ile

aciklamistir.
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Sekil 4.2 Nedderman’a (1994) gore proje sathalarindaki maliyet hesap diizeyleri
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Almanya’da, kullanilan maliyet tiirleri ve maliyet hesaplama siirecleri, HOAI
(Honorar Ordnung fiir Architekten und Ingenieure) sistemine gore belirlenen proje
sathalariyla iliskilendirilmisti. HOAI’ ye gore belirlenen proje safhalarina karsilik
gelen, yukaridaki sekilde belirtilen yiizde oranlari asagidaki gibidir (Nedderman
1994).

Temel arastirmalar % 3
On planlama % 7
Tasarim plani % 11
Izinlerin alinmas1 % 6
Uygulama projesi % 25
Verilerin 6n hazirlig1 % 10
Verilerin tekliflerle degerlendirilmesi % 4
Mesleki Kontrollik % 31
Dokiimantasyon % 3

4.4. Restorasyon Maliyetleri

Yapilan restorasyon caligmalarinin proje ve iiretim siirecindeki en 6nemli
deger oOlgiitli tiim projelerde oldugu gibi maliyettir. Maliyet en genel anlamiyla bir
iirlinlin ortaya ¢ikmasi i¢in harcanan tiim parasal giderlerin toplamidir. Bu baglamda
restorasyon maliyeti, giinlimiize herhangi bir durumda ulasmis bir anitsal yapiya
restorasyon kuram, ilke ve yontemlerine uygun olarak yapilacak her tiirlii miidahale
icin gerekli harcamalarm tiimiidiir. Bu maliyetler, restorasyon karar1 alinmasiyla
birlikte baslayan, restorasyon Oncesi maliyetler ile restorasyon uygulamasi
asamasinda olusan yapim maliyetlerini kapsamaktadir. Bunlar restorasyon

calismasinin ger¢ek maliyetleridir.

Restorasyonda maliyet temelde ii¢ kisma ayrilir:

i. Temizlik ve arastirma kazilarinin maliyeti: Bu ¢alismalar restorasyon karari
alinmasiyla birlikte r6love oncesi gerceklestirilen ¢alismalardir. Bu sekilde,

daha dogru belgeleme ve tespit c¢alismasi yapilabilmektedir. Bu caligma,
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anitsal yapinin 6zgiin halinin ortaya ¢ikartilmasina, konstriiksiyon ve striiktiir
yapisinin daha iyi anlagilmasina olanak tanidigi gibi, ayn1 zamanda anitsal
yapmin iistinde ve c¢evresinde zamanla olusmus, tarihi ve estetik degeri
olmayan eklerin temizlenmesini, anita zarar veren bitki ve aga¢ koklerinden

arindirilmasini saglamaktadir;

Tasarim maliyeti: Tespit ve belgelemeye yonelik rolove ¢izim, restitiisyon ve
restorasyon proje iicretleridir. Malzeme analizleri i¢in yapilan laboratuar
harcamalari, gerekli disiplinlerdeki bilimsel danismanlik ve mesleki
uygulama hizmetleri i¢in O6denen icretler bu maliyet kapsamindadir.
Ulkemizde, tasarima esas olan iicretler ve oranlart TMMOB Mimarlar odasi

tarafindan belirlenmektedir;

Restorasyon insaat maliyeti: Insaat maliyeti, imalat ya da is kalemleri miktar
ile, o imalat i¢in belirlenen birim fiyatin ¢arpimiyla olusan maliyet
kalemlerinin toplamidir. Restorasyon insaat maliyeti ise, bir yapmin
giinimiizdeki mevcut haline, belirlenen restorasyon yontem ve tekniklerine
uygun olarak yapilacak miidahale is kalemleri miktarinin o miidahale is
kalemleri i¢in 6nceden tespit edilen birim fiyatin ¢arpimiyla olusan miidahale
maliyet kalemlerinin toplamidir. Bu baglamda, yeni bir insaatta yapiyi
olugturan tiim is kalemlerinin miktarlar1 hesaplanir iken, restorasyon
insaatinda, sadece miidahale edilecek kisimlarin miktarlar1 hesaplanir.
Restorasyonda miidahale is kalemi miktarlar1 ayn1 zamanda anitsal yapinin

hasar miktarlaridir.

Ulkemizde yapilan restorasyon calismalarinda, gerceklestirilmis restorasyon

calismalarimm yapim maliyetleri incelendiginde; bir tarihi anitsal yapi restorasyon
calismasina baslama kararinin alinmasi ile birlikte, tarihi yapimm onarimimin
tamamlanarak kullanilir hale gelmesine kadar gecen siirecte olusan maliyet gider
kalemlerinin 7 ayr1 maliyet grubundan olustugu goriilmektedir. Burada sozii edilen

gider kalemleri ayn1 zamanda restorasyon ¢aligmasmin ger¢ek maliyet gruplaridir.

Bir restorasyon caligmasinda ortaya ¢ikan maliyet gider gruplar1 analize dayali

olarak asagidaki gibi siralanmistir;
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1- TEMEL GIDERLER

- Arastirma kazilari

- Temizlik

- Rolove, Restitiisyon ve restorasyon projeleri
- Malzeme analizleri

- Danigsmanliklar

2- YIKIM, SOKUM, RASPA, TEMIZLiK

3- RESTORASYON INSAAT MALIYETLERI
(VAKIFLAR BOLGE MUDURLUGU BIiRiM FIYATLARINA GORE)

Malzeme
Iscilik
Nakliye

Yan maliyetler

e Bilinmeyenler, 6ngoériilemeyen imalatlar
e Santiye giderleri

e S.S.K. prim 6demeleri

e Vergiler

e Danigmanliklar

4- ELEKTRIK TESISATI

- Aydinlatma
- Isiklandirma

- Enerji tesisat1

5- DIGER TESISATLAR

- Pissu

- Temiz su

- Isitma, klima
- Giivenlik

- Yangn tesisat1
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- Paratoner
- Telefon ve Internet tesisati

- Asansor

6- DIS TESISLER

- Otopark

- Kaldirim

- Girig diizenleme

- Bitkilendirme

- Bahge tanzimi

- Bahge duvarlar1

- Duvar korkuluklar

- Mutfak, wc, depo gibi yeni ¢cagdas eklentiler

- Diger ilaveler

7- ALET VE TEFRISATLAR

- Mobilyalar

- Tefrisat elemanlar1
- Sabit elemanlar,

- Mekanik kaldiraglar

- Diger alet ve makinelerden olugmaktadir.

Yukarida belirtildigi gibi, 7 adet gergek maliyet gider grubu kendisini
olusturan alt maliyet gruplarina ayrilarak ayrilma diizeyleri olusturmaktadir. Ciinkii
alt bilesenlerin maliyetlerinin toplami1 o maliyet grubunun ger¢ek maliyetini
vermektedir. Yukaridaki siralamada da goriilecegi gibi, bir restorasyon caligmasinin
ingaat maliyeti liciincii grupta yer almaktadir. Bu grupta 6zellikle, yapim birimi alt
bilesenlerine ait maliyetlerin toplanmasi ile yapim birimi maliyetleri, yapida bulunan
tim yapim birimleri maliyetlerinin toplanmasi halinde ise, restorasyon insaat
maliyeti elde edilmektedir. Diger maliyet gruplarinda da ayni sistem s6z konusudur.
Maliyet gruplarmim alt bilesenlerine ayrilma diizeyleri Sekil 4.3°de gosterilen

ayrilma semasinda agiklanmistir (Nedderman 1994).
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MALIYET GRUPLARI

MALIYET GRUPLARI " YATAY" HORIZONTAL

AYRILMA DUZEY1 1 AYRIL.DUZEYi 2 | AYRIL. DUZEYI3 | AYRIL.DUZEYi4 | AYRIL. DUZEYI 5

MALIYET GRUP 1

MALIYET GRUP 2

MALIYET GR

MALIYET GRUP 4

MALIYET GRUP 5

MALIYET GRUP 6

MALIYET GRUP 7

Sekil 4.3 Maliyet gruplarinin ayrilma semasi

MALIYET GRUBU 1; 1.0.0.0.0 Temel Giderler
MALIYET GRUBU 2; 2.0.0.0.0 Yikim, Temizleme, Raspa, Kirma
MALIYET GRUBU 3; 3.0.0.0.0 Yapinin Onarim Insaat maliyet
3.1.0.0.0 KUBBE (Konstriiksiyon maliyeti)
3.1.1.0.0 Kubbe i¢ horasan siva
3.1.2.0.0 Kubbe egrisel tugla orgiisii
3.1.3.0.0 Kubbe kursun alt1 gamur siva
3.1.4.0.0 Kubbe kursun alt1 ahsap latalar
3.1.5.0.0 Kubbe kursun yada kiremit kaplama
3.2.0.0.0 KASNAK
3.3.0.0.0 BEDEN DUVARI
3.4.0.0.0 KEMER
3.5.0.0.0 DOSEME
3.6.0.0.0 MINARELER (camilerde)
MALIYET GRUBU 4; 4.0.0.0.0 Elektrik Tesisat1 Maliyeti
MALIYET GRUBU 5; 5.0.0.0.0 Diger Tesisatlarin Maliyetleri
MALIYET GRUBU 6; 6.0.0.0.0 D1s Tesisler maliyeti
MALIYET GRUBU 7; 7.0.0.0.0 Alet ve tefrisatlar (Mobilyalar, sabit elemanlar).
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Ayrilma semasinda da goriildiigii gibi, 7 temel maliyet grubu yatay olarak,
kendisini olusturan bes alt maliyet diizeyine ayrilmistir. Tez konusu ile ilgili
oldugundan, yukarida siralanan maliyet gruplarindan, {i¢iincii maliyet grubu olarak
gosterilen restorasyon insaat maliyetini olusturan kubbeli anitsal yap1
konstriikksiyonunun alt ayrilma diizeyleri o6rnek olarak gosterilmistir. Burada ilk
diizey yapmin konstriiksiyonunu olusturan temel maliyet birimidir. Diger diizeyler
ise, temel maliyet birimlerinin alt diizeyleridir. Her ayrilma diizeyi maliyet ve
maliyet tahmini ile iligkili olup, 1. ve 2. diizey ayrilmalar maliyet tahminine, 3. diizey
ayrilma hem maliyet tahminine, hem de maliyetin daha net hesaplanmasina, 4. ve 5.
diizey ayrilmalar ise, maliyetin kesin olarak tespit edilmesine olanak vermektedir.
Gortildigi gibi, temel yapim birimleri kendi alt maliyet birimlerine ne kadar ¢ok
ayrilirsa, maliyet hesaplamalarinda o kadar az hata yapilmaktadwr. Alt maliyet
gruplarina ayrilma sayisinin ¢ogalmasi ile, maliyet hesaplamalarinda olusan hata

oranindaki azalma yiizdeleri Sekil 4.4’de agiklanmistir (Nedderman 1994).
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Sekil 4.4 Nedderman’a (1994) gore alt maliyet gruplarinin sayisi ile maliyet hata
baglantisi

Restorasyon yapim maliyeti hesaplarinda en zor nokta, restorasyonu
yapilacak olan yapinin onarim miktarmin tespit edilmesinde yasanan giigliiklerdir.

Onarimin miktar1 ayn1 zamanda tarihi yapida bulunan hasarin da miktaridir. Hasarin
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ne kadarmnim onarilacagi, dolayisiyla onarim maliyetinin ne olacagi yapmin harabiyet
durumuna, ayrica secilen restorasyon miidahale yontem ve tekniklerine gore farklilik

gosterecektir.

Ornegin; Restorasyon uygulamasi yapilmis olan iznik Seyh Kudbettin
Camisi, Sekil 4.5’de goriildiigii gibi bir duvar, temel ve minare kalmntis1 tizerine,
Sekil 4.6’da goriildiigii gibi, yeniden yapim yontemi kullanilarak tamamlanmistir.
Ayni sekilde, heniiz restorasyon uygulamasina baslanmamis, ancak oturma alani
Seyh Kudbettin Camisi’ne yakin olan, Sekil 4.7°de goriildiigi gibi, yine bir duvar ve
minare kalintis1 bulunan Bilecik Emirler Camisin’de ise, biitiinleme yerine kalintilar1
saglamlastirilarak koruma yontemi (Konservasyon) kullanilmak suretiyle restorasyon

uygulamasi yapilacaktir.

Sekil 4.5 Seyh Kudbettin Camisi Kalmtilar1

Sekil 4.6 Seyh Kudbettin Camisi’nin biitiinleme
yontemi kullanilarak yapilmig restorasyonu sonrasi goriiniigii
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Sekil 4.7 Bilecik Emirler Camisi kalintilar

Yukarida belirtilen her iki restorasyon uygulamasmnin yapim maliyetleri
karsilastirildiginda, birbirinden farkli maliyetlerin ortaya ¢ikacagi agiktir. Bu yilizden
restorasyon yapim maliyet ve maliyet tahmin hesaplarinin, anitsal yap1 restorasyonu
icin kullanilacak miidahale yontemlerine (Restorasyon miidahale derecesine) gore de

degerlendirilmesi gerekmektedir.

Diger yandan, restorasyon maliyet hesaplamalarinin giivenilirligi, kullanilan
maliyet hesaplama metodunun giivenilirligi ile dogru orantili olmasma ragmen,
genellikle bu giivenilirligi tehdit eden hatalar, insansal ve verilerin yetersizliginden
kaynaklanan hatalar seklinde olmaktadir. Restorasyon insaat maliyet hesaplarinda
yapilan hatalar, yapilan restorasyon c¢alismalar: incelenerek arastirilmis olup, bunlar

asagidaki gibi ¢ikartilmigtir:

e Miktar hesaplamalarindaki yanlhsliklar, yetersiz dl¢lim;

e Yapi zararlilarinin bilinememesi, dngoriillememesi;

e Kullanilan restorasyon metodunun bilinememesi;

e Proje hatalari, detay eksikligi;

e Yapi boliimlerinin ya da islerinin unutulmast;

e Maliyet gruplarinin unutulmasi;

e Birim fiyat pozlarinin yanhs kullanilmas;

e Toprak alti, siva alti gibi bilinmeyenlerin sonradan ortaya ¢ikmasi,
ongoriilememesi;

e Hesaplar1 yapanlarm restorasyon konusunda uzman olmamasi, tecriibesizlik;

e Yoneticilerin maliyet odakli olmamasi.
67



4.5. Maliyet Tahmini

Gerek yeni yapim projelerinin, gerekse restorasyon yapim projelerinin,
gerceklestirilmesine yonelik planlama ve karar alma siirecindeki en Onemli
faktorlerden birisi de maliyetlerin tahminidir. Maliyet tahmini; bir yapmin gercek
maliyetinin belirli kosullar altinda kisa donem tahmini olarak tanimlanabilir
(Akmbingdl v.d 2005). Insaat sektdriinde maliyet tahmini, insa siirecinin
gerceklestirilmesine ve devamliligma yonelik uygun kararlarm verilerek, kaynaklarin

etkin kullanilmas1 a¢isindan biiyiik 6nem tasimaktadir (Hall vd. 2001).

Maliyetin onceden bilinmesi, proje ve yapim evrelerinde maliyete iliskin
islemlerde, planlama ve kontrol olanagi saglamaktadir. Maliyet hesaplamasinin
onemli bir siirecini olusturan ve projelerin erken safhalarinda baslayan maliyet
tahmini, ileriki stireclerde bilinenlerin ¢ogalmasi ile yerini daha net maliyetlere

birakmaktadir (Moller 2007).

Tirkiye’de tasarim Oncesi evrede maliyet tahmini, toplam bina insaat alani
ile birim m? ingaat maliyetinin ¢arpilmasi ile elde edilmektedir. Birim m? insaat
maliyeti olarak, T.C Baymdrlk ve Iskan Bakanligi’na ait, her yil yeniden
diizenlenen yap1 yaklasik birim maliyetleri kullanilmaktadir. Ornegin, 3B sinifinda
gosterilen asansorlii ve kaloriferli bir konut yapisinin, 2011 yili igin belirlenen birim
m? degeri 565.00 TL’dir. Ancak, bu yolla yapilan maliyet tahmin hesaplamalarinda
tasarimlari, yapim yeri, kullanilan yapim malzemeleri farkli olan iki binanin
maliyetleri farkli ¢ikmaktadir. Bu durum, birim fiyat klavuzlarna gore yapilan
maliyet tahmin hesaplarinin giivenilirliginin ciddi anlamda sorgulanmas1 gerektigini

ortaya koymaktadir.

Almanya’da, DIN 276’ya (Deutsches Institut fiir Normung) gore, yap1 toplam
maliyetlerinin tahmini olarak hesaplanmasi, maliyet tahmini araciligiyla
gerceklesmekte olup maliyet tahmini; maliyet hesaplama is safhalarmin ikinci
seviyesine denk gelmektedir. HOAI'ye (Honorar Ordnung fiir Architekten und
Ingenieure) gore maliyet tahmini ise, yap1 planlamasinin 6n planlama siireci olarak
tanimlanmaktadir. Ayni zamanda, bir projenin yapilip yapilmayacaginin, ya da

yapmin planlandigi gibi uygulanip uygulanamayacagi kararmm o©n kosulunu
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olusturmaktadir. Bu yiizden, HOAI 6n planlama siirecinde maliyet tahminini zorunlu
kilmaktadir. DIN 276’ya gore, yapilacak bir maliyet tahmini i¢in asagidaki temel

veriler esas alinmaktadir (Nedderman 1994 ):

I. Dogru ihtiyag verileri: Alan (Kullanim alani, briit temel alani, oturma

alani), hacim, kullanim bi¢imi (Konut, igyeri vb.).

ii. Plan dokiimanlari: On planlama sonuglari, deneme usulii ¢izilmis

etiidler ve kursun kalemle yapilmig On tasarimlardir. Apyrica,
planlanilan yapmm tiirline ve biiyilikliigline uygun Ol¢iide, 6rnek

aliabilecek yap1 gruplarinin varsa detayli planlaridir.

iii. Aciklayici veriler: Daha 6nce yapilmis benzer 6zellik tastyan 6rnekler.

DIN 276’ya gore, yapilmasi zorunlu olan maliyet tahmin hesaplama
stirecinde, maliyet tahmin hesabi yapan mimarlara bir esneklik pay1 birakilarak,

prensipte ti¢ segenege izin verilmistir Bunlar (Frohlich 2002):

e Alan biiyiikliigii ile maliyet tahmini;
e Hacim biiyiikligii ile maliyet tahmini;

e Kullanim birimlerin biiyiikligii ile maliyet tahminidir.

4.6. Eski Caglarda Maliyet Tahmini ve Onemi

[k yiizyillardan itibaren giiniimiize kadar devam eden ve giiniimiizde de etkin
olarak kullanilan planli yap1 iiretim siirecinde, yapi fikrinin ortaya c¢ikmasi ile
birlikte, girisimci ya da yap1 sahibi (Eski donemlerde bilhassa biiylik yapilarin sahibi
ve igvereni ¢ok biiyiikk oranda yonetim ve/veya kamudur) tarafindan program ve
planlama c¢alismast yapilmistir. Yap1 programlama ve planlama calismalarinda,
oncelikli olarak yapmin kaga mal olacag: ilizerinde durulmustur. Bu sekilde yap1
eylemleri, tahmini maliyet degerleri esas alinarak gergeklestirilmis ve kullanima

hazir hale getirilmistir (Hiert, 1821).
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Yunanistan’m bir bdlgesi olan Livadia’da 1875 yilinda bulunan bir yazili
belgede, eski Yunan déneminde (M.O 5.yiizyil), maliyet tahmininin ne kadar 6nemli
oldugu vurgulanmaktadir. Bu belgede anlatildig: iizere; o donemde bir yapi insa
edilecek ise, yapmin tiiriine gore bu konuda uzman olan kisilerden bir komisyon
kurulmaktadir. Ornegin, insa edilecek yap1 bir tapmak yapisi ise, komisyonun ad1
Tapinak komisyonu olmaktadir. Tapmak komisyonunun ilk gorevi uygun olan
tapinak projesini hazirlatarak, bu proje lizerinden yapmin tahmini maliyetinin elde
edilmesini saglamaktir. Yapinin yaklasik maliyeti elde edildikten sonra komisyon
tarafindan, yapinin insaat giderlerinin karsilanmasi amaciyla, kamu kaynaklarindan
ve yerel kaynaklardan yararlanilarak tahmini maliyet degeri lizerinden bir biitce
organizasyonu gerceklestirilmektedir. Bu sekilde, kaynagi 6nceden hazirlanan yapim
is1, komisyon tarafindan tahmini maliyet degeri lizerinden bir yap1 miiteahhidi ile
sOzlesme yapilarak ihale edilmektedir. Sozlesme sartlarina gore isi istlenen
miiteahhit eger {istlendigi isi bitiremez ya da hatali yapar ise, o zaman is i¢in daha
once aldig1 para ile birlikte, isin tahmini maliyetinin %20’si nispetinde bir paray1
komisyona ceza olarak geri 6demekle yiikiimlii olmaktadir. Bu parayi isi tistlenen
miiteahhitin kendisi 6deyemez ise, sozlesme esnasinda onun tarafindan gosterilen
kefilden bu para tahsil edilmektedir. Bu yolla paray1 tahsil eden komisyon, ayni isi
ayni fiyatla ve ayn1 sozlesme sartlar1 ile bir baska yapimciya yaptirmakla ylikiimli

olmaktadir (Bohn 1982).

Goriildigi gibi eski Yunan doneminde, yapilacak olan yapmin yapim
maliyetinin Onceden tespit edilmesi, gerek biitge organizasyonun yapilmasinda,
gerekse igin sOzlesme esaslarma gore hatasiz ve eksiksiz yapilarak tamamlanmasi
konusunda meydana gelecek aksakliklara karsi yaptirimlarin belirlenmesinin, daha
acik ifade ile yatrimim giivence altma alimmasinin temel yapi tasini olusturmustur

(Y1lmaz vd. 2011).

Roma ve Ozellikle Bizans doneminde, magistratlar (mimar) ile miiteahhit
olarak adlandirilan ergolaboiler birlikte ¢alisarak, yapilacak olan yapinin karakterini
ve hangi yapim sistemi ile hangi malzemelerden yapilabilecegini
kararlagtirmaktadirlar. Bu 6zelliklere uygun olarak hazirladiklar: projeler iizerinden,

her farkli Ozellige gore cikarttiklar1 yaklasik maliyet hesaplarini yap1 sahibine
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projelerle birlikte sunarlardi. Yapilar tahmini degerler esas alinarak ergolaboiler
tarafindan gerceklestirilmektedir (Pfarr 1983).

4.7. Osmanh Doneminde Maliyet Tahmini Calismalar

Osmanli doneminde, imparatorluga ait tiim cografya lizerinde her tiirlii yap1
faaliyeti merkezden yiiriitiilmekte idi. Bu yilizden, her tiir insaat yapimi i¢in Divan-1
Hiimayun onay1r gerekmektedir. Imparatorlugun baskentten uzak bdlgelerinde,
ithtiya¢ duyulan yapi1 faaliyetlerinin gergeklestirilmesi amaciyla ilk olarak merkezden
o bolgeye bir mimar gonderilmektedir. Bu mimarin gorevi uygun olan yapi
tasarimin1  hazirlayarak (genellikle birka¢ alternatif tasarim hazirlanmaktadir),
tahmini maliyeti ile birlikte onay almak iizere baskente gondermektir (Katipoglu
2007). Bu sekilde baskente gonderilen projenin, Divan-1 Hiimayun’dan onay almasi
icin tasarim kriterleri etkili oldugu gibi, esas 6nemli olan degerlendirme kriteri
yapimin maliyeti olmustur. Bu yilizden, talep edilen onay karari i¢in yapimin tahmini

maliyetinin 6nceden hesaplanmasi gerekmektedir.

Osmanli déoneminde, maliyeti dnceden bilinmeyen bir yapim ve onarim
calismasina kesinlikle izin verilmemekteydi. Bunun nedeni, onarimla ilgili yap1
faaliyetlerinde ortaya ¢ikabilecek olasi suistimallerin oniine gecilmesi oldugu gibi,
onarimin gerektirdigi parasal kaynaklarin nereden ve nasil saglanacagi ile, yapim
harcamalarinin nasil ve kim tarafindan karsilanacaginin 6nceden belirlenerek
yatrimin garantiye alinmasi, bu sayede de Ozellikle maliyete iliskin islemlerde
planlanma ve kontrol olanaginin saglanarak, onarim sonrasi hesap verilebilirligin

diger bir deyisle seffafligin saglanmasidir (Y1ilmaz vd. 2011).

4.7.1. Osmanh Doneminde Kullanilan Maliyet Tahmin Yontemleri

Osmanlilar’da maliyet tahminine “Karname” denilmektedir (Unsal 1963).
Osmanli doneminde, yeni yapim ve onarim ¢aligmalarina baglamadan Once
“karname” hazirlanmas1 amaciyla, “Kesif Yontemi” ve “Satranccini Yontemi”

(kareli kagit yontemi) ad1 verilen iki yontem kullanilmustir.

71



I. Kesif Yontemi: Osmanli doneminde bu yontemin genellikle kullanildig: iki
tiir yapim isi bulunmaktadir. Bunlar yeni yapim ile onarim ve restorasyona yonelik
yapim isleridir. Kesif yontemi ile yapim ve onarimin yaklasik maliyet degerleri elde
edilmektedir. Osmanli doneminde, kesif yontemi ile yapilan yaklasik maliyet
hesaplamalarinda, Oncelikli olarak ¢ikartilan ilk kesife “Kesf-i evveli”, yapimdan
sonra ortaya ¢ikan daha dnce on goriilemediginden dolay1 ilk kesife eklenemeyen ya
da yeni ilave edilen isler i¢in yapilan ek kesife ise, “Kesf-1 Sani” denilmektedir (Hizlt

1993).

Osmanli doneminde, yapim ve onarimi yapilacak bir yapinin kesif yontemi ile
yaklagik maliyetinin hesaplanmas1 amaciyla Oncelikli olarak bir yap1 projesinin
bulunmasi gerekmektedir. Proje iizerinden ¢ikartilan metrajlar, o giin i¢in gecerli olan
malzeme, iscilik ve nakliye birim fiyat degerleri ile ¢arpilarak yaklasik maliyetlere
ulagilmaktadir. Bu hesaplarda kesif defterleri kullanilmaktadir. Kesif defterlerinde, her
bir yapim biriminin metraj1 ve buna karsilik gelen birim maliyetleri agik bir sekilde
yazilmaktadir. Tiim yapim birimlerinin maliyetlerinin alt alta yazilarak toplanmas: ile
yaklasik maliyet degeri bulunmaktadir. Kesif defterleri, o yorenin kadis1 ve mimar1 ile
birlikte imzalanarak yapim onay1 almak iizere Istanbul’a, Divan-1 Hiimayun-a

gonderilmektedir (Yilmaz vd. 2011).

Diger yandan kesif yontemi, 6zellikle onarim ve restorasyon ¢aligsmalarmin
yaklasik maliyet hesaplamalarinda siklikla kullanilmistir. Malzeme eskimesine,
iklimsel kosullara, ya da bazi ilave ve tadilatlara dayali olarak ortaya c¢ikan
onarimlarda da kesif yontemi benimsenmis olup, yapilacak olan imalatlar is¢ilik ve
malzeme miktarlar1 olarak kalem kalem c¢ikartilir, bunlar piyasada gegerli olan rayic
fiyatlarla degerlendirilerek onarimin yaklagik maliyeti elde edilirdi. Osmanh
argivlerinden bu konuda 6nemli belgeler elde edilmistir. Gerek kamu yapilarinda,
gerekse vakif eserlerinde, onarim ve restorasyon ¢alismasi yapilmasi gerektiginde,
yapinin bulundugu vakfin miitevellisi, miiderrisi ya da miirtezikasi mahkemeye
gelerek yapilarmm “Miisahade olunmasini” talep ederler idi. Mahkeme bunun
tizerine naib ve diger bir gorevlinin yani sira “Hassa Mimarlar” ve “Ehl-i hibre
Ustadlar” ile bina islerinden anlayan bi-garaz insanlardan olusan bir heyete gorev
vermekte idi. Bu heyet onarimi yapilacak binaya gelerek binanin hangi yerlerinin

onarima ihtiya¢ duydugunu ne gibi malzemelerin kullanilacagini, malzeme miktari
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ve fiyatlarini, onarimin ne kadar usta, neccar, rgat ile yapilacagini bunlarin toplam
ticretlerini ve onarmmin yaklagik maliyetini igeren bir kesif hazirlayarak bunu kesif
raporu olarak mahkemeye sunarlardi. Ancak bu rapor dogrultusunda mahkeme,

baskentin de onayiyla onarima izin vermekteydi (Hizli 1991).

Osmanli arsivlerinde, hem onay yazilari ile ilgili hem de yapilan onarimlarin
kesif caligmalart ile ilgili cok sayida belge bulunmaktadir. Elde edilen bir vesikaya
gore, 1552 tarihinde (Bu vesika Yesil Cami ve kiilliyesi hakkindaki ilk tamir
kesfidir) caminin yapildig1 giinden beri tam 132 yildir kubbe kursunlarmin hig
yenilenmedigi ve artik yenilenmesi gerektigi bildirilmis ve yapilan kesifte, yaklagik

10.000 akge ile tamir edilebilecegi tahmin olunmustur (Yavas 2009).

Bir baska belgede, Bursa Ulucamisi’nin paye ve duvarlari ile kemer ve kubbe
gibi {list Ortli sisteminin onarimlarmin detaylarint vermektedir. Kargir kubbelerin

ingast ile ilgili kesif Tablo 4.1°de sunulmustur (Yavas 2009).

Tablo 4.2 Bursa Ulucami’nin 1567 yilindaki tamirleri igin kesif

Miinhedim yay kemerlerinin devsirme olarak miiceddeden insasi 892 gurus
Uzeri mevcud kursun pusideli miiceddeden kargir kubbeler insasi 5.985 gurus
Mezkir kubbeler etrafinin kargir divarlari ingasi 2.455 gurus
Sadirvan tizerinde tel 6rme agik kubbenin mevcud timurlar aralarina cedid 226 gurus

timurdan ma’mil ¢argube ve zimpara ile silme camli ve yagh boyali balas

yaldizli alemli ve camli olarak nev-resm timur kubbe insasi

Cami-i serifin etraf-1 erba’asinda elli arsun mikdar1 som sagaklarimin 320 gurus

tecdidiyle fersiida siva ve bi’l-ciimle elvan nakiglarinin tanzimi

Mahall-i mezkir etrafinda ahsab olarak {izeri kursun fersli taht1 timur 14 gurus

destekli oluklarinin ta’miri

Zikrolunan kubbeler beyninde dere ve sagak mahallerine turdb harci ile
tesviye olarak {lizerlerine iktizas1 iizere ikisi bir yiik kayapa tabir olunan mise
agacindan kusaklamali Mevcad kursunlarinin noksani tekmil olarak zib ile Miktar okunamadi
mabhallerine fersi (2.160 adet eski kursun levha ki her biri 17 kiyye (21.794
gr.) olmak tizere 1.500 kiyye de yeni kursun désenecektir.

ii. Satranc¢cini Yontemi: Osmanli doneminde kullanilan maliyet tahmin
yontemlerinden en Onemlisi kareli yaprak metodu diye adlandirilan
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SATRANCCINTI’dir. Kareli yaprak metodu, Hassa Mimarlar Ocag1 tarafindan
kullanilan pratik bir maliyet tahmin yontemidir (Katipoglu, 2007). Elimizde plani
bulunan ve bugiin mevcut olan Corum Abdal Ata Tiirbesi, Osmanli doneminde
yapilarin tasarim siirecine ve kare tabanli altliga c¢izilen tasarim projeleri iizerinden
satrangcini yontemi ile yapilan maliyet tahminlerine en iyi drnek olmustur. Mimar
tarafindan Sekil 4.8°de goriildiigii gibi, tiirbe planinin {i¢ alternatifi hazirlanmistir. Bu
planlar maliyet tahmini i¢in (karname) yapilmis etiide ait olmaktadir (Unsal 1963).
Sekil 4.9°da ise, ilk alternatif i¢in hazirlanmis olan satrangcini oturumu sunulmustur.
Sekil 4.8°de sol iist kosedeki plan ilk tekliftir; bir kosesinde “tuli ve arz on arsin”
diye yazilidir. Yukar1 basinda ise, 50 bin akg¢e olur denilmektedir. Sag iist kosede
bulunan ikinci plan, ilk sekle ilave edilen bir modiil ile, iki gozli olarak
diisiiniilmiistiir. Uzerinde “bu iki kubbe olur, tahminen 78 bin ak¢e olur” diye
yazilidr. Tlave edilen mahal de, makbere binasi gibi, icten ice dlgiisii 10/10 arsindir.
Sag alt kosedeki tigiincii plan, bu plana ikinci plan 6l¢iisii kadar bir modiil daha ilave
edilerek genisletilmistir. Bu planlarda dikkat edilecek 6nemli nokta mahallerin hep
10x10 arsm kare birim (modiil) 6lciisii ile tertiplenmis olmasidir. Bu son seklin
tahmini maliyetinin 120 bin akg¢e olacagi plan tizerinde yazilidir. Bir ksesinde de

“bunu talep ederler dort kubbe olur” diye kaydedilmistir (Unsal 1963).
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Sekil 4.8 Corum Abdal Ata Tiirbesi i¢in hazirlanmis alternatifli plani
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Sekil 4.9°da bir odali olan tiirbe plani incelendiginde, plan iizerinde 0.8
cm’lik her karenin 1 arsin yani 0.76 metreye denk geldigi goriilmektedir. Bu planda,
mevcut ¢izgilerinin tlizerinden gecilerek belirgin bicimde ortaya cikartilan kareli
taban althigin kullaniminin biitge hesaplamasi i¢in Hassa Mimarlar Ocagi tarafindan
kullanilan pratik bir maliyet tahmin yontemi oldugunu kanitlamaktadir (Katipoglu,

2007).

Yukarida gosterilen ii¢ ayri planin satrangcini olarak adlandirilan kare tabanlari
incelendiginde, ilk planin 144 adet kareye sahip oldugu, ikinci planin 276 adet kareye
sahip oldugu, iiglncii planin ise 529 adet kareye sahip oldugu goriilmektedir.
Tasarimlar arasi artan kareler arasinda, 1.92°lik diizgiin bir artis orani mevcuttur.
Alternatif planlarda, kare modiiller birbirine eklenerek biiylime saglandigindan,
ozellikle planin orta noktalarinda ortak duvarlar olugmaktadir. Bu yiizden, plan
biiytidiikce kare sayisindaki artis orani ile, kare birim maliyetindeki artis oranlari
farkli olmaktadir. Buna gore, Corum Abdal Ata Tiirbesi i¢in hazirlanan ilk tasarimin
birim kare maliyeti yaklasik 347 akge, ikinci tasarimin birim kare maliyeti 282 akge,
liclincli tasarimin birim kare maliyeti 227 akce tutmaktadir. Her bir tasarimin bir
onceki 1.92°lik kare artig orani, bir sonraki tasarimin kare birim maliyeti ile ¢arpilir
ise, bir sonraki tasarimin tahmini maliyeti elde edilmektedir. Ornegin; ilk tasarimin
kare sayis1 144’°diir, tasarimlar arasi artan kare orani 1.92°dir, bir sonraki tasarimin
kare birim maliyeti ise, 282 ak¢e oldugundan ikinci tasarimin maliyeti,
144x1.92x282=78000 akce bulunmaktadir. Ugiincii tasarimin maliyeti ise,
276x1.92x227=120000 ak¢e bulunmaktadir.

b 20 R Gl e v 22 s

Sekil 4.9 Corum Abdal Ata Tiirbesi i¢in hazirlanan ilk alternatif planin kare tabanli

althiga (satrangcini) oturumu
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Yukarida anlatildigi gibi, li¢ farkli secenegin verildigi ¢izim Osmanli
doneminde, bir bina tasarimi sirecinde mimarlar tarafindan alternatif tasarimlar
hazirlandigmi ve alternatifler arasindan se¢im yapilirken en 6nemli degerlendirme

kriterinin maliyet oldugunu géstermektedir (Katipoglu, 2007).

Glinlimiizde yapim maliyetleri, arsa degeri, zemin kosullari, yap1 kalitesi,
modern malzeme kullanimi gibi unsurlardan bilhassa yapmin insa edilecegi yere
bagl olarak farkli oOlceklerde etkilenmektedir. Oysa eski donemlerde, kalici ve
onemli yapilarin yapiminda c¢ogunlukla dogal malzeme olan tas, tugla ve ahsap
kullanilmistir. Yine 0 dénemlerde kullanilan tek enerjinin insan ve hayvan enerjisi
oldugu diistiniiliirse, bir insaat yapiminin ne kadar zor ve zahmetli oldugu
anlasilacaktir. Tas ve diger yapim malzemelerinin dogadan elde edilmesinde
karsilagilan giicliikler, ocaktan ¢ikartilan tas malzemenin insaat sahasina
nakledilmesinde ve santiyeye getirilen bu malzemenin insa edilen yapida istenilen
yiikseklige cikartilmasinda yasanan zorluklar, yapimi ve yapi ingaat maliyetlerini

onemli Ol¢iide etkileyen unsurlar olarak ortaya ¢ikmistir.

Bu zorluklarin, o donemlerde insaat yapim maliyetlerini ne kadar cok
etkiledigi konusuna, Osmanli doneminde, 1867 yilinda Konya ¢arsi yangminda
tamamen yanarak kullanilmaz hale gelen Konya Kapu Camisi’nin yeniden yapim
calismas1 6rnek olarak verilebilir. Bu calismada, vilayet mimar1 Hadi Efendi ile
birlikte mimar kalfalar1 ve vakif gorevlilerinden olusan heyet tarafindan yerinde
yapilan kesiften sonra, mimar Hadi Efendi tarafindan caminin yeniden insas1 i¢in iki
adet farkli proje tasarlanmistir. Duvarlar1 tas kagir, ancak st ortiisii de tugla kagir
kubbeli olarak tasarlanan ikinci tasarimm yapimi tercih edildiginde, bunun ig¢in
gerekli olan iscilik ticretleri, malzeme miktarlar1 ve fiyatlarinin dokiimii yapilarak,
ingaatin, 745 150 kurusa mal olacagi tahmin edilmistir. Cami’ye yakin olan Konya
Kalesi’nden alinan taglarin, caminin tas kagir duvar yapiminda devsirme malzeme
olarak kullanilmasma izin verildiginden dolayi, cami insaat1 tahmin edilenden daha
ucuza mal olmustur. Insaatr 300 000 kurusa mal olan Kapu Camisi 1869 yilinin

sonlarma dogru tamamlanmistir (Mugmal vd. 2009).
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4.8. Yeni Yapilarin ingaat Maliyet Tahmini Uzerine Yapilan Calismalar

Yeni ingaatlara ait projelerin erken evrelerinde, hatta tasarim Oncesi
evrelerinde, maliyet tahmini yapilmasina yonelik bir¢ok maliyet tahmin yontemi
gelistirilmistir. Bu konuda; Tiirkiye’de ve diger iilkelerde kullanilan ¢esitli kaynaklar
bulunmaktadir. Bunlar her iilkenin kendi kosullarina gore diizenlenmis ve resmi
kurumlarma bagli olan yayinlar oldugu gibi, 6zel sirketlerce hazirlanmis yaymlar da
olabilmektedir. Bu baglamda c¢ok sayida kitap ve yazilim bulunmaktadir (S6nmez
2009).

Bina maliyet tahmini konusunda ticari olarak pazarlanan 87 yOntem ve

yazilim bulunmaktadir (WWW.bidshop.org). Bu yontem ve yazilimlar igerisinden

sadece; R.S. Mean Company, Inc. (R.S. Means Company, Inc., 1992;

www.rsmean.com, 1996), Saylor Company, Inc. (www.saylor.com, 2003), Marchall

& Swift (www.marshallswift.com, 2003), Bina Maliyeti Enformasyon Servisi’'ne

(www.bcis.co.uk, 2003) ait 14 farkli maliyet tahmin yonteminin ve yaziliminim teklif

oncesi evreye yonelik olduklar1 goriilmiistiir (Polat vd. 2005).

R.S. Means Company, Inc., ¢alismalarinin kullanilabilmesi ig¢in, maliyet
tahmini yapilacak binaya ait; bina tipi, toplam briit insaat alani, kat sayis1 ve
yiiksekligi, dig duvar tipi, bodrum katin olup olmadigi, insaatin yapilacagi yer ve yil

verilerinin bilinmesi gerekmektedir (Polat vd. 2005).

Ingiltere’de, hazir istatistiki verilerin bulundugu “Span’s European.
Construction Cost Handbook” bulunmaktadir. R.S. Mean Company’e ait ¢alismalar

ile benzerlik gostermektedir (Sonmez 2009).

Tiirkiye’de ise, T.C. Baymdirhk ve Iskan Bakanlhigina ait veri tabanlari,
Insaat Birim Fiyat Analizleri ve Yap1 Yaklasik Maliyetleri olmak iizere iki temel
gruba ayrilmaktadir. Bunlardan tasarim oncesi evreye ait olan Insaat Birim Fiyat
Analizleri; teknolojik yenilikler, imalatin yapilacagi yer, vb. faktorler gozetilmeden
birim fiyatlarin hazirlanmis olmasi, bazi yapim islerinin veri tabani igersinde yer
almamasi, gilincelleme periyotunun iilkenin ekonomik kosullarmma uygun olmamasi

gibi temel problemlere sahiptir. Ayrica diger bir eksik yan ise, ingaatin yapildig yer,
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ingaatin boyutu, kat sayisi, bodrum katin olup olmamasi gibi parametrelerin gz
oniinde bulundurulmadan birim m? bina insaat maliyetleri iiretilmis olmasidir
(Sonmez 2009). Boyle bir durumda, Tiirkiye’de tasarim Oncesi evrede, maliyet
tahminin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan hesap yonteminin nasil

olmasi gerektigi onemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir (Polat vd. 2005).

Bu amagla, yeni yapilarin maliyet tahmini tizerine bir ¢ok c¢alisma

yapilmistir.

Goktiirk (2008), “Insaat Sektdriinde Fizibilite Asamasinda Maliyet Tahmini
Yapmakta Karsilasilan Zorluklar ve Coziim Onerileri Uzerine Bir Degerlendirme”
isimli yiiksek lisans tezi ¢calismasinda “maliyet tahmininin amacini, sinirli kaynaklari
en etkin bicimde kullanarak istenilen seviyede iirlinlin veya hizmetin
saglanabilmesinde gerekli maliyetin tanimlanmasidir” seklinde agiklamistir. Maliyet
tahmini farkl kisiler i¢in farkli anlamlar tasir. Mal sahibi i¢in ayirdig1 finansmanin
yeterli olup olmadigin1 anlamasi, projeden vazge¢me, ek kaynak bulma veya projeye
devam anlamu tagir. Yiklenici i¢in ise, girdigi ihaleyi kazanmay1 ve tahmin ettigi
maliyetle soézlesmede belirtilen performansta istlenilen isi tamamlamaktir.
Goktiirk’e gore maliyet tahmini, diine ve bugiine bakarak yarm yapilacak isin
maliyetini tahmin etmektir. Goktiirk ¢alismasinda maliyet tahmin yontemlerini iige

ayrrmistir:

i. Istatistik analiz yontemleri: Birim yontemi, Alan yontemi, Hacim
yontemi, regresyon analizine dayali parametrik degerler; Fonksiyonel
elemanlarin analizine dayali tahmin yontemi; Oran (Faktor) yontemi.

ii. Benzer projelerle karsilastirma: Elemanlara dayali maliyet analizi ile
karsilastirma yontemi, toplam maliyet ¢carpani yontemi.

iii. Yapay Zeka Teknikleri: yapay sinir aglart (YSA) ile tahmin yontemi;
bulanik mantik yontemi; genetik algoritmalar; uzman sistemler ile

tahmin yontemi.

Goktiirk yaptig1 anket ¢aligmasinda da firmalarin % 71.5’u % 10-20 arasi, %

24,6’smin ise % 20’den fazla sapma orani ile maliyet tahmini yaptiklar1 sonucuna
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varmis ve maliyet tahminindeki farkliliklar ile proje son maliyeti arasindaki iliskiyi

ise, Sekil 4.10’da goriilen Freiman egrisi ile agiklanmistir

= | Diisiik tahminler zarara yol Yiiksek tahminlerde ekstra
= acar. . ) biitce harcanir.
g Gergekei Tahminler Son
S Maliyetleri Azaltlr_./
%)
2 . .
g Diisiik Tahminler Yiiksek Tahminler
Tahmini Maliyet

Sekil 4.10 Freiman Egrisi

Akinbingol ve Giiltekin (2005), “Bina lretimi yapim evresinde maliyet
planlama ve denetimine yoOnelik bir maliyet yonetim modeli Onerisi” bashkl
calismada, maliyet tahmin modellerini miktarlara dayali modeller olarak tanimlanan
geleneksel modeller, “analitik modeller” (alan, hacim, birim ydntemi), “fonksiyonel
elemanlara dayali modeller” (Fonksiyonel elemanlar alt fonksiyonlara, alt
fonksiyonlar bilesenleri olan yapi1 birimlerine ayrilmaktadir), “yapim birimlerine
dayali modeller” (Yapim birimlerinin uygulama projesi lizerinden 6lgiilen miktarlar1
belirlenen birim fiyatlarin ¢carpimi ile olusur) olarak alt boliimlere ayirmistir. Ayrica
ayni ¢alismada, diger bir maliyet tahmin modeli olarak maliyetleri miktarlar yerine
tasarimin tanimlayici 6zelliklerine baglamak fikrini temel alan, tanimlayict modeller
olarak agiklamiglardir. Akinbingdl vd. gore, tanimlayici modeller “regrasyon
analizleri” kullanilarak gelistirilmistir. Bu modeli, hesaplamalarin bir ya da daha
fazla degiskenin yap1 yiiksekligi, yap1 formu, vb. degerlerinin bilinmesinden
yararlanilarak baska bir degiskenin degerinin, bulundugu bir yontem olarak ifade
etmislerdir. Akinbingdl vd. yine ayni calismada, diger bir tahmin modeli olarak,
“geligmis maliyet modelleri” adi altinda incelenen uzman sistemler modelini
anlatmislardir. Bu model ile maliyet tahmini yapabilmek icin veri tabami ve
bilgisayarlardan yararlanilmasinin  zorunlu oldugunu, ayni zamanda maliyet
tahmininde basarili olabilmek i¢in de bu sistemlerin mutlaka uzman kisiler

tarafindan yonlendirilmesi gerektigini belirtilmislerdir.

Bostancioglu (2006), “Konut binalarinin 6n tasariminda bir maliyet tahmin

modeli” adli calismasinda, maliyeti etkileyen faktorleri baz alan bir maliyet tahmin
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modeli gelistirmistir. Ozellikle, 6n tasarim evresinde maliyeti en ¢ok etkileyen
faktorler olarak kalite, kat adedi, plan bi¢imi, bina biiylikliigt, kat yiiksekligi, kattaki
daire adedi, bodrum durumu esas alimmistir. Bostancioglu modelinde, varsayimsal
olarak hazirladig1 5 kath, 3. Smif insaat kalitesinde olan baz bir projenin, yukarida
belirtilen faktorleri esas alan &zellikleri ile, bu projenin m? maliyeti degerini
Bayindirlik Bakanlig1 birim fiyatlar1 ve 6l¢iim standartlarini esas alarak belirlemistir.
Daha sonra faktor ozellikleri farkli olan 28 adet proje tasarlanmis ve bunlarm birim
m? maliyet degeri yukaridaki yontemle hesaplanmistir. Bostancioglu, bu projelere ait
m? maliyet degerlerini faktor gruplari i¢inde karsilastirmis ve faktor grubu icinde yer
alan projelerin m* maliyetini, baz alinan projenin m? maliyetine bdlerek faktor grubu
smifina ait doniistiirme katsayilar1 elde etmistir. Bostancioglu calismasinda, bu
sekilde elde edilen doniistiirme katsayilarin1 kullanarak yeni bir projenin maliyet
tahmini hesabinin yapilabilecegini ortaya koymustur. Bu ¢alismaya gore, yeni bir
projenin maliyetini hesaplamak i¢in; yeni projenin baz projeden farklilasan
ozellikleri belirlenmekte ve bu degisen Ozelliklere gore doniistiirme katsayilari
secilmektedir. Yeni projenin doOniistiirme katsayilar1 toplami, baz projenin
dontistiirme katsayilar1 toplamindan ¢ikartilarak, yeni projenin m? maliyetinin baz
projedekinden ylizde olarak ne kadar fazla veya eksik oldugu belirlenmektedir. Elde
edilen deger baz projenin m? maliyeti ile carpilarak, yeni projenin baz projeden
farklilasan maliyeti bulunmakta, bu deger baz m? maliyetine eklenerek, yeni projenin

m? maliyeti elde edilmektedir.

Bostancioglu’nun gelistirdigi bu model ile hesaplanan m? basina maliyet
degerleri, birim fiyat yontemi ile hesaplanan m? basina maliyet degerlerinden % 0.1 -
% 7.7 arasinda farklilik gostermektedir. Bostancioglu maliyet tahmin modellerini tek
fiyath maliyet tahmin modelleri (Birim, metrekare, hacim, kiip, kat kabugu), maliyeti
etkileyen faktorlere yonelik maliyet tahmin modellerini de doniistiirme modelleri ve
regrasyon modelleri olarak ayirmistir. Bostancioglu ¢alismasinda 6rnek gdsterdigi
Seeley’e gore, yeni binanin mevcut binaya gore farklilagan 6zellikleri belirlenerek,
bu Ozelliklerin bina eleman maliyetlerinde meydana getirecegi artis ve azaliglar
hesaplanarak yeni binanin eleman maliyetleri, eleman maliyetleri de toplanarak
toplam maliyet belirlenmis olmaktadir. Bostancioglu’nun bu ¢aligmasinda ornek
gosterdigi, D. Ferry, P. Brandon’un 1986 yilinda maliyet tahminine yonelik olarak

yaptiklari ¢alismada; maliyeti hesaplanacak binaya benzeyen, m?* maliyeti bilinen bir
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ornek proje ile, maliyeti hesaplanacak proje arasindaki farklarin maliyet sonuglari
hesaplanarak sonuca varilmaya ¢aligilmistir. Bostancioglu burada yapilan iglemin bir

doniistiirme islemi oldugunu belirtmistir.

Polat ve Ciract (2005), “Tiirkiye’de tasarim Oncesi evrede insaat maliyet
tahmini i¢in bir yontem 6nerisi” baglikli ¢alismasinda, tasarim dncesi evrede maliyet
tahmini, bina insaat alani ile birim metrekare ingaat maliyetinin ¢arpimi ile elde
edildigini belirtmistir. Caligma kapsaminda onerdigi maliyet tahmini bina tipi, kat
sayisi, kat yiiksekligi, dis duvar tipi, bina g¢evre uzunlugu, bodrum katm olup
olmadigi, insaatin yapilacagi yer ve yil gibi parametreleri esas alarak gelistirmistir.
Polat ve Ciract’nin gelistirdigi bu tahmin modelinde elde ettigi hassas sonuglar ile
yapinin finansal modelinin dogru bi¢cimde kurulmasi saglanarak, nakit akisindan
kaynaklanan ingaatin tamamlanamamasi sorunlarinin ortadan kaldirilmasi miimkiin

olmaktadir.

Akbryikli (2008), “Insaat yonetimi metraj ve maliyet hesaplar1” baslikli
kitabinda maliyet tahminin amacii maliyet hakkinda gercege yakimn fikir vermek
olarak tamimlamig olup, bdyle bir tahmin isverene Onerilen isin yapilip
yapilmamasina veya isin terk edilmesi kararini verdirecektir. Akbiyikli’ya gére bir
insaat maliyet tahmini neticesinde ortaya ¢ikacak olan finansal model, nereden ne
kadar finansman saglanacagi ve finansman maliyetlerinin ne olacagi ile projenin
dolayli ve dolaysiz saglayacagi faydalar ortaya c¢ikacaktir. Akbiyikli, ingsaat
maliyetleri tahminini, malzemelerin tahmini, is¢ilik tahmini, makine ve techizat
tahmini, siire tahmini olarak belirlemis olup, maliyet tahmin tiplerini ise, yaklagik
maliyet ve detayli maliyet tahminleri olarak ayirmistir. Detayli maliyet tahminlerini

ise birim miktar metodu ve toplam miktar metodu olarak ikiye ayirmistir.

Hutzelmeyer ve Greulich (1983), “Baukostenplanung mit Gebaeude-
Elementin” isimli kitapta, HOAI’nin &n planlama siirecinde bir maliyet tahminini
zorunlu kildigmi belirttikten sonra DIN-276 ya gore yapilan alan biiylikligi ile
maliyet tahmini, kullanim birimlerin biiyiikliigii ile maliyet tahmini, hacim
biiytikliigli ile maliyet tahmini disinda bina kaba elemanlar1 ile maliyet tahmini
yontemi gelistirmislerdir. Bu yontemde duvar, doseme, tavan gibi, temel yapim

elemanlar1 kaba elemanlar olarak kabul edilmis, kaba elemanlarin {izerinde bulunan
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tiim ince isler de maliyet hesabina dahil edilmistir. Bir kaba elemanin maliyeti, kaba
ve ince islerinin toplammdan olugsmaktadir. Bu yontemle, biiyiikliikk oranlari ile
yapilan maliyet tahmininin dezavantajlarinin Onlenmesi amaglanmistir. Ciinki
yapimda kullanilan kaba elemanlar bir yapmin gercekten insa edilen bolimleridir.
Bu sekilde, kaba elemanlar disinda yapimda istenilen yapisal degisikliklerin etkileri,

direkt olarak maliyet hesaplamasina katma imkani bulunacaktir.

Moller (2007), “Planungs und Bauokonomie” isimli kitabinda, maliyet
tahminini “6n planlamada olusturulan planlama konseptinin nihai tasariya kadar
Uygulanip uygulanamayacagmim kararlastirilmast i¢in 6n kosuldur” seklinde
aciklamistir. Moller’e gore, maliyet tahmini finansal diisiinceler i¢cin gegici bir temel
olusturur. Moller, maliyet tahmininin HOAI’nin 2. seviyesine denk geldigini
belirtip, DIN 276’y1 degerlendirerek maliyet tahmini i¢in olmasi gerekenleri
siralamistir. Bunlar 6n planlamanin sonuglari, 6zellikle deneme ¢izimleri, kursun
kalem eskizler, maliyet gruplarmin Olgiilerine gore miktarlarmm hesaplanmasi,
tasarimsal baglantilar, kabuller ve kosullarla ilgili veriler seklindedir. Moller,
maliyet gruplarini bilesenlerine kadar alt gruplarma aywrmis maliyet tahmini
cercevesinde, tahmini maliyetin maliyet gruplarinin en azindan 2. seviyesine kadar

tespit edilebilecegini belirtmistir.

Frohlich (2002), “Baukosten-Flachen-Rauminhalte” isimli kitabinda maliyet
tahminini maliyet hesaplamasinin erken kullanimi1 i¢in mevcut oldugunu agiklayarak,
maliyet tahmininin maliyet hakkinda daha planin ana hatlar1 olustugunda giivenilir
bilgi vermesi gerektigini belirtmistir. Frohlich kitabinda maliyet tahmininin diger
maliyet siireglerine gore cok daha az zaman ve siire gerektirdigini anlatarak, maliyet
tahmininin diger maliyet siiregleri ile arasindaki farkin “maliyet tahmininde tek tek

imalat kalemlerinin dikkate alinmamasidir” seklinde agiklamustir.

Gegtigimiz ylizyillin son ¢eyreginde ivme kazanarak hizlanan yapay zeka
iizerine yapilan arastrmalar giiniimiize dek yapay sinir aglari, bulanik mantik ve
genetik algoritmalar gibi ¢ok cesitli yontemlerin olusmasini saglamistir. Yapay zeka
yontemleri, temel olarak insan beyninin ¢alisma prensiplerini kullanarak olusturulan
problem ¢6zme yontemleridir. Yapay zeka yOontemlerini geleneksel matematiksel

¢Oziim yOntemlerinden ayiwran onemli bir 6zellik ters (inverse) problemleri ¢ozme
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kabiliyetleridir. Konu iizerine pek ¢ok calisma yapilmistir ve hem Tiirk¢e, hem de

diger dillerde konuyu genis anlamda ele alan kitaplar mevcuttur (EImas 2007)

Ayrica, yapay zeka yontemleri ile insaat maliyetlerinin tahmini konusunda
oldugu gibi, insaat projelerinin yonetimi alaninda kullanilmasi konusunda da
iilkemizde oldukca basarili ¢alismalar yapilmigtir. Dikmen ve dig. (2009) yapmis
olduklar1 bir ¢aligmada, bilhassa yapay sinir aglar1 ve bulanik mantigmn insaat
projeleri yonetiminde ve uygulamalarinda kullaniminin genis bir taramasimni
yapmuslardir. Ayrica, Dikmen ve dig. (2009), yine benzer bir ¢alismada yapay zeka

yontemlerinin insaatlarin maliyet tahmini i¢in kullanimini incelemislerdir.

Ugur (2007), “Yap1 maliyetinin yapay sinir ag1 ile analizi” isimli doktora
tezinde, 6zellikle yapi iiretim siirecinin yapim evresinde maliyet tahmininin dnemine
deginmis ve yap1 maliyet tahminini bir yapmin gercek maliyetinin belirli kosullar
altinda kisa donem tahmini olarak tanimlamistir. Bu ¢alismada, yap1 maliyetlerinin
Yapay Sinir Ag1 (YSA) ile tahmin edilmesi amaciyla; betonarme tastyici sistemli ve
benzer nitelikteki ¢ok kath toplu konut projelerinin ingaat maliyetleri hesaplanmis ve
mevcut verilerden yararlanilarak olusturulan ¢ok katmanli, geri beslemeli,
danigmanli 6grenme Ozelliklerinde yapilandirilan YSA’na veri olarak girilmistir. Bu
yapilarin projelerinden hesaplanan; yapi1 yiikseklikleri, tip katlardaki daire sayilari,
tip kat alanlari, kat yiikseklikleri, toplam kat sayilari, kat yiikseklikleri, cephe
alanlari, cephe boslugu alanlar1 ve ortalama daire alanlari, a§ mimarisinde ana
degerlendirme kriterleri olarak alinmistir. Ugur, aga hesaplatilan maliyet
tahminlerini, Birim Fiyat Yontemi (BFY) ve Regresyon Analizi (RA) ile yapilan
maliyet hesaplamalar1 ile karsilastirmis ve uygulanan YSA yonteminin sagladigi

performansi degerlendirmistir.

Bu c¢alismada Ugur, ek olarak mevcut verilerden yararlanarak optimum
maliyetli blok tasarimma yonelik smir degerlerini belirlemis, esas alinan girdi
vektori kriterlerinin maliyete etkileri bakimmdan dnem siralamasini yapmustir. Elde
edilen bulgulara gore, olusturulan YSA’dan saglanan verilerin, Regresyon Analizi
verilerine gore gercege daha yakin ve uygulanabilir sonuglar sagladigini

gostermistir.

83



Benzer sekilde, Demirel (2007) “Toplu Konut Insaat Maliyetlerinin Yapay
Sinir Aglar1 Ile Tahmini” konulu ¢alismasinda, Tiirkiye Konut Yap: Kooperatifler
Birligi (TURKKONUT) tarafindan yaptirilan ¢ok katli konutlarin maliyetlerinin
Yapay Sinir Aglar1 (YSA) yontemi ile tahmin edilmesini amag¢lamistir. Bu amacla,
betonarme tasiyict sisteme haiz ve benzer nitelikteki, ¢ok katli toplu konut
projelerinin, ingaat maliyetleri hesaplanmig ve mevcut verilerden yararlanilarak
olusturulan ¢ok katmanli, geri beslemeli, danigsmanli 6grenme 06zelliklerinde
yapilandirilan YSA’ya veri olarak girilmistir. Bu yapilarin projelerinden hesaplanan;
tip kat alanlari, yap1 yiikseklikleri ve toplam dis cephe alanlari, ag mimarisinde ana
degerlendirme kriteri olarak alinmistir. Aga hesaplattirilan maliyet tahminleri, Birim
fiyat yontemi (BFY) ve Regresyon Analizi ile yapilan maliyet hesaplamalari ile
karsilagtirilmis  ve  uygulanan YSA  yoOnteminin  sagladi§i  performans
degerlendirilmistir. Olusturulan YSA’dan saglanan verilerin, Regresyon Analizi
verilerine gore, BFY ile bulunan maliyetlere daha yakin ve uygulanabilir sonuglar

verdigi goriilmiistiir.

4.9. Restorasyon Insaat Maliyet Tahmini Uzerine Yapilan Cahsmalar

Ulkemizde restorasyon insaat maliyetlerinin dnceden tahmin edilmesine
yonelik onemli bir arastrma ve gelistirilmis 6zel bir yontem bulunmamaktadir.
Gilintimiizde en ¢ok kullanilan restorasyon yaklasik insaat maliyet hesaplama
yontemi, metraja uygun olarak Vakiflar Genel Mudirligii, Kiiltir Bakanlhigi ve
Sehircilik ve Cevre Bakanligi’na ait birim fiyatlar ile hesaplanan yaklasik maliyet
hesaplaridir. Restorasyon projelerindeki yetersizlikler, detay eksikligi, tarihi yapinin
Ozglin yapim teknolojisindeki karmasikligi, yapim ve malzeme 6zelliklerinin tam
olarak anlasilamamasi, ayrica kullanilan birim fiyat analizlerinin gercegi
yansitmamasi gibi nedenlerden dolay1, yapilan restorasyon yaklasik insaat maliyet

hesaplar1 eksik ve hatali olmaktadir.

Hizli maliyet tahmini i¢in iilkemizde kullanilan tek veri, T.C. Sehircilik ve
Cevre Bakanhigi’nin restorasyon insaat: m® maliyeti olarak 2011 yili igin belirledigi
1710 TL/m® birim fiyatidir. Her anitsal yapmin yapim ve malzeme &zellikleri,

restorasyon miktar1 (hasar diizeyi) ve restorasyon miidahale yontemleri farkl
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oldugundan, Sehircilik ve Cevre Bakanlig: tarafindan belirlenen m? birim maliyeti
olarak verilen deger ile, yapilacak maliyet tahmin hesaplarinin yiiksek oranlarda hata

verecegi agiktir.

Bu yiizden, yeni yapilarin maliyet tahminleri {izerine yapilan ¢alismalardan
elde edilen veriler ve yontemler kullanilarak, bu verilerin restorasyon ingaat
maliyetlerinin miktara ya da orana gore yapilacak maliyet tahmini hesaplarinda

yararlanilabilmesi miimkiindiir.

Restorasyon ingaat maliyetlerinin tahmin edilmesi konusunda, diger iilkelerde

smirlida olsa yapilmis ¢aligmalar mevcuttur.

Fuchsbichler (1990), “Kostenschatzung Altbaumodernisierung” adi altindaki
caligmasinda; gelistirdigi maliyet tahmin modeli, beklenen restorasyon maliyetinin
erken dénemde tahmin edilmesine olanak saglamaktadir. Fuchsbichler, restorasyonda
miidahale edilecek kisimlarin miktarmi hasar miktarlari, dolayisiyla restorasyon
miktarlar1 olarak tanimlamistir. Fuchbichler’e gore, her anitsal yapinin hasar miktari
ve miidahale bi¢imleri farklidir. Bu yiizden yontemler farkli da olsa, restorasyon
ingaatinda maliyet tahmini restorasyon miktarina gére yapilmalidir. Fuchsbichler’in
gelistirdigi on tasarim siirecinde kullanilabilen tahmin modelinin prensibi, her yap1
icin onarilacak oranin tespit edilmesidir. Bu oran ayni zamanda hasarmn oranidir.
Fuchsbichler, hasar miktarlarin1 gruplara ayirmus, gruplar1 da restorasyon Siniflari

olarak adlandirmustir.

Fuchsbichler’e gore, her yapi igin farkli hasar oranlar1 ve restorasyon smiflari
olugturulmalidir. Bu yiizden, eski yapilardaki hasar durumuna gore standart oranlar
getirmistir. Fuchsbichler, gelistirdigi modelde iki diyagram kullanmistir. Birinci
diyagramda, yapmin temel alanina goére toplam maliyetini hesaplamis, iKinci
diyagramda ise, yapinin hasar oranmni belirlemistir. Birinci diyagramda hesapladigi
toplam maliyet degeri lizerinden, diger diyagramda belirlenen hasar oranini esas
alarak, restorasyon ingaat maliyetinin  kolayca tahmin edilebilecegini ortaya
koymustur. Fuchbichler bu yontemi, restorasyon siniflarmi olusturan her bir sinifin
maliyeti ile bu smiflardaki hasar oranlarina gore tahmini yapilabilen restorasyon

smiflar1 maliyet tahmininde de kullanmustir.
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Neddermann (1994), “Kostenermitlung von Altbauerneuerungsmassnahmen”
baglikli doktora tez calismasinda, yapida restorasyon yapilacak kisimlar1 maliyet
gruplarma, bu gruplar1 da alt diizeylerine ve bilesenlerine ayirmistir. Nedderman’a
gore, alt diizeylerdeki bilesenlerin maliyet hesaplamasi ile olusan maliyet gruplarmin
toplami restorasyon maliyetini vermektedir.

Nedderman’a gore, restorasyon projesinin ilk %21’lik kisminda tek birim
fiyata dayali maliyet tahmininde %30 hata olusmaktadir, projenin ilerleyen
sathalarinda bu oran %20 ve %10’a kadar diismektedir. Nedderman, restorasyonda
proje safthalara karsilik gelen maliyet siireclerini ve bu siireglerde kabul edilebilir
hata oranlar1 ile, kendi gelistirdigi modele gore ulasilabilir hata oranmi, Sekil
4.11°de gosterildigi gibi, piramitsel bir ¢izim ile ifade etmistir. Ayrica piramit

¢iziminde, maliyet hesaplama siire¢lerinde olusan giivenli bolgeleri de belirtmistir.

Kesi_n ma_lliyeti_n Planin ve yapinin sonu
tespit edilmesi
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Sekil 4.11 Restorasyonda proje ve maliyet safhalarinda kabul edilebilir ve

ulagilabilir hata oranlar1 ile bunlara ait giivenli bolgeler (Nedderman 1994).
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Nedderman, modelinde gelistirdigi bilgisayar programlari ile yapilacak eski
eser restorasyon maliyet tahminlerinde, %18 hata pay1 olusabilecegini 6ngoérmiistiir.
Yine bu c¢alismada belirtildigi gibi, Almanya’da yerel bir mahkemenin
(Bundesgerichtshof, BGH) bir kararma gore, restorasyonda % 27.7” lik bir maliyet
sapmast kabul edilebilir bulunmustur. Yine, Freiburg Mahkemesi % 58’ lik bir
sapmay1 kabul edilebilir bulurken, bir list mahkeme (Oberland gericht, OLG) bu
sapmay1 yiiksek bulmustur.

Nedderman yine bu c¢aligmasinda, Almanya’da yapilan restorasyon
calismalarinda; iyi ve orta diizeyde hasarli olan eski yapilarmn maliyet tahmininde
ortalama % 30 oraninda hata yapilirken, kotii ve ¢ok kotii durumda olan eski

yapilarda hata oraninin, % 50°den % 70’lere kadar ulasabilecegini belirtmistir.

Benzer bir ¢aligmada, Pastor (1992) “Der Bauprozess” baslikli ¢alismasinda,
restorasyon maliyet tahmininde kabul edilebilir hata payinin % 30 olmas1 gerektigini

belirtmistir.

Dickenbrock (1985), “Kostenermitlung in der Altbaumodernisierung” baslikli
calismasinda, net maliyetin hesaplanmasma yardimci olacak bir maliyet tahmin
yontemi gelistirmistir. Dickenbrock, bir restorasyon ¢aligmasinda planlama siirecinin
erken zamanlarinda maliyet tahmini yapilamayacagi tezine karsi ¢ikarak, restorasyon

maliyet tahmin ve hesaplamalarinda detaylandirmaya gitmistir.

Dickenbrock, restorasyon maliyet hesaplamalarinda kullanilan standart birim
fiyat listesini dogru bulmayarak, restorasyonu yapilacak yapmin yeri, kis ve yaz
caligmalari, ilave maliyetler, malzeme fiyatlarinin artmasi, malzeme ve iscilikteki
kazang¢ ve kayip oranlarin1 dikkate alan maliyet tahmin hesab1 modeli gelistirerek,
iscilik ve malzeme maliyetlerini ayri1 ayri hesaplamistir. Dickenbrock, kendi
gelistirdigi yontemle yaptigi hesaplamalarda, restorasyon insaat maliyet tahmininde,

%30’1luk bir hata sapmasi olabilecegini kabul etmistir.
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5. YAPAY ZEKA

Latince “Intellectus” kelimesinin karsilig1 olan zekanin kavramsal olarak bir
cok tarifi bulunmaktadir. Ancak en genel anlamda zeka; iyi akil yiiriitme, 1yi hitkkim
verme, kendini iyilestirme kapasitesidir. Ayn1 zamanda, beynin bilgiyi alip hizli ve
dogru bigcimde analiz etmesidir. Biyologlar, zekay1 ¢evreye uyum kabiliyeti olarak
goriirken, egitimciler 6grenme, psikologlar iligkileri anlama, bilgisayarcilar bilgiyi

isleme kabiliyeti seklinde degerlendirmektedirler (Altuntas v.d 1998).

Yapay Zeka ise; temel olarak insan beyninin galisma prensiplerini kullanarak
olusturulan problem ¢dzme yontemleridir. Insanlarin bilgisayarlardan daha iyi
yaptiklar1 isleri bilgisayarlarin yardimiyla yapabilmesi i¢in ¢alisan bir bilim dalidir.
Yapay zeka insanlarin diisiiniis siireci ve bu siireci ¢esitli makineler kullanarak taklit

etme olgusudur (Sagiroglu vd. 2003).

Insanm diisiinme yapismi1 anlamak ve bunun benzerini ortaya cikaracak
bilgisayar islemlerini gelistirmeye ¢alisan yapay zeka; programlanmis bir
bilgisayarmn diisiince girisimidir. Daha genis bir tanima gore; diisiinme ve karar
verme gibi, insan zekasma 0zgili kapasitelerle donatilmis bilgisayarlardir (Altuntas

vd. 1998).

[k defa 1950°1i yillarda ortaya atilan yapay zeka terimi zaman icinde olduk¢a
yogun ilgi gérmiis ve 40-50 yillik bir zaman diliminde hayatin vazgecilmez pargasi
olan sistemlerin dogmasina neden olmugstur. Bu sistemler “Zeki Sistemler” olarak
adlandirilmaktadir. Zeki sistemlerin gelistirilmesinde yapay zeka biliminin katkisi
cok fazladir. Zeki sistemlerin en temel 6zellikleri olaylara ve problemlere ¢oziimler
iretirken veya ¢alisirken bilgiye dayali olarak karar verebilme 6zelliklerinin olmas1
ve eldeki bilgiler ile olaylar1 Ogrenerek, sonraki olaylar hakkinda kararlar
verebilmeleridir (Oztemel 2006).
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Yapay zeka Onceleri sadece bir ilgi odagi iken bugiin artik bir bilim dali
haline gelmistir. Giiniimiizde {iniversitelerde yapay zeka boliimleri agilmistir. Yapay
zeka miihendisleri (bilgi miithendisleri) yetistirilmektedir. Yapay zeka bilimine genel
bir bakis yapilirsa; bir bilimin, bilginin organizasyonu, égrenme, problem ¢dzme,
teorem ispatlama, bilimsel buluslarin modellenmesi gibi bir ¢ok konuyla ilgilendigi
goriilmektedir. Bu yetenekler ile donatilan bilgisayarlar problemlere ¢6ziim iiretirken

insanin problemleri ¢ozme siirecini taklit etmektedir (Oztemel 2006).

Diger yandan yapay zeka yontemlerini geleneksel matematik ¢oziim
yontemlerinden aywran en oOnemli oOzellik ters (inverse) problemleri ¢dzme
kabiliyetidir. Yapay zeka yontemleri ingaat projelerinin yonetimi alaninda da pek ¢ok

uygulama alani bulmustur (Dikmen ve dig. 2009).

5.1. Yapay Zekanmin Hedefleri :

Yapay zekanin hedefleri asagidaki gibi 6zetlenebilir;

e Insan beyninin fonksiyonlarmi bilgisayar modelleri yardimiyla anlamaya
calismak,

e Insanlarin sahip olduklar1 zihinsel yetenekleri, bilgi kazanma, dgrenme ve
bulus yapmada uyguladiklari strateji, yontem ve teknikleri arastirmak,

e Belirli bir uzmanlik alanmi igindeki bilgileri bir bilgi sistemi halinde
toplamak,

e Gelecegin bilgi toplumunun kurulmasinda 6nemli rol oynayacak genel

bilgi sistemleri gelistirmek,

Bilimsel arastrma ve buluslarda yararlanmak iizere, arastirma

yardimcilar1 gelistirmek (Altintas vd. 1998).

5.2. Yapay Zeka Teknikleri

Yapay zeka teknikleri agagidaki gibi gruplandirilabilir (Elmas 2007);

e Yapay Sinir Aglar1 (YSA),
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e Bulanik Mantik (BM),
e Uzman Sistemler (US),
e Genetik Algoritma (GA).

5.3. Yapay Sinir Aglan

Yapay sinir aglari, insan beyninin 6zelliklerinden olan 6grenme yolu ile yeni
bilgiler tiiretebilme, yeni bilgiler olusturabilme ve kesfedebilme gibi yetenekleri
herhangi bir yardim almadan otomatik olarak gergeklestirebilmek amaci ile
gelistirilen bilgisayar sistemleridir. Yapay sinir aglar1 bir baska deyisle, biyolojik
sinir aglarmi taklit eden bilgisayar programlaridir. Insan beyninin fonksiyonel

ozelliklerine benzer sekilde,

e Ogrenme

e Iliskilendirme

e Smiflandirma

e Genelleme

e Ozellik belirleme

e Optimizasyon

o
gibi konularda basarili sekilde uygulanmaktadirlar. Orneklerden elde ettikleri bilgiler
ile kendi deneyimlerini olusturur; ve benzer konularda benzer kararlar verirler.

(Oztemel 2006).

Yapay sinir aglari, farkli zeki 6zellikleri bulundurmasindan dolay1 pek c¢ok
uygulama alaninda kullanilmaktadir. Yapay sinir aglari, bir sisteme iliskin ¢esitli
parametrelere bagl olarak tanimlanan girisler ve cikislar arasinda iliski kurabilme
yetenegine sahiptir. Bu iliskinin dogrusal formda olmasi zorunlu degildir. Ayrica
Yapay sinir aglari, ¢ikis degerleri bilinmeyen tanimlanmis sistem giriglerine de
uygun ¢ikiglar saglamakta, boylelikle ¢ok karmasik problemlere bile iyi ¢oziimler
iretebilmektedirler (Sagiroglu vd. 2003).
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Yapay sinir aglarinin baslica uygulama alanlar1 smiflandirma, tahmin ve

modelleme olarak ele alabilir. Bunlar asagida agiklanmistir (Elmas 2007);

Siniflandirma: Miisteri/Pazar profilleri, tibbi teshis, imza tetkikleri,
bor¢lanma/risk degerlendirmeleri, ses tanmma, sekil tanima, mal degeri, hiicre

tiplerinin siniflandirilmasi;

Tahmin: lleriki satiglar, iiretim ihtiyaci, Pazar performansi, ekonomik
deliller, enerji ihtiyaci, tibbi sonuglar, kimyasal reaksiyon iiriinleri, hava tahminleri,
at yarislari, ¢evresel riskler. Ayrica, yap1 ingaat maliyet tahminleri ve diger maliyet

tahminleri;

Modelleme: Islem kontrolii, kimyasal yapilar, dinamik sistemler, isaret

karsilagtirma, kaynak kontrolii, robot kontrolii ve diger bircok uygulamalar.

5.3.1. Yapay Sinir Aglarinin Genel Ozellikleri ve Kullanim Amaclarn

Yapay sinir aglarmin yararh ve ilgi ¢ekici bir¢ok 6zelligi bulunmaktadir. En
onemli 6zelligi 68renebilme yetenegidir. Yapay sinir aglarinin yapismi ve 0grenme
kurallarin1 degistirmeden sadece Ogretim materyalini degistirerek G&grenmesi

saglanabilmektedir (Elmas 2007).

Yapay sinir aglarmin genel karakteristik 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir
(Oztemel 2006);

e Yapay sinir aglarni makine o6grenmesi gerceklestirirler: Yapay sinir
aglarinmm temel islevi bilgisayarlarm Ogrenmesini saglamaktir. Olaylari

Ogrenerek benzer olaylar karsisinda benzer kararlar vermeye ¢aligirlar.

e Bilginin saklanmasi: Yapay sinir aglarinda bilgi agin baglantilarmin
degerleri ile dlglilmekte ve baglantilarda saklanmaktadir. Diger programlarda

oldugu gibi veriler bir veri tabaninda veya programin i¢inde gdmiilii degildir.
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Yapay sinir aglar1 6rnekleri kullanarak 6grenirler: Yapay sinir aglarinin
olaylar1 Ogrenebilmesi i¢in o olay ile ilgili 6rneklerin belirlenmesi
gerekmektedir. Ornekleri kullanarak ilgili olay hakkinda genelleme
yapabilecek yetenege kavusturulurlar. Ornekler ise gergeklesmis olan

olaylardir.

Yapay sinir aglarimin giivenle cahstirillabilmesi icin 6nce egitilmeleri ve
performanslarinin test edilmesi gerekmektedir: Yapay sinir aglarmin
egitilmesi demek, mevcut orneklerin tek tek aga gosterilmesi ve agin kendi
mekanizmalarm1  calistirarak ~ Ornekteki olaylar arasindaki iligkileri
belirlemesidir. Her ag1 egitmek icin elde bulunan ornekler iki ayri sete
boliiniirler. Birincisi ag1 egitmek icin  (e8itim seti) digeri ise agin
performansinin smamak i¢in (test seti) kullanilir. Her ag dnce egitim seti ile
egitilir. Ag biitlin 6rneklere dogru cevaplar vermeye baslaymca egitim isi
tamamlanmis kabul edilir. Daha sonra agin hi¢ gormedigi test setindeki
ornekler aga gosterilerek agin verdigi cevaplara bakilir. Eger ag hig
gormedigi 6rneklere kabul edilebilir bir dogrulukla cevap veriyor ise o zaman
agin performansi iyi kabul edilir ve ag kullanima almir. Eger agin
performansi yetersiz olursa o zaman yeniden egitmek veya yeni drneklerle

egitmek gibi bir ¢oziime gidilir.

Kendi kendini organize etme ve 6grenebilme yetenekleri vardir: Yapay
sinir aglarmin ornekler ile kendisine gosterilen yeni durumlara adapte olmasi

ve siirekli yeni olaylar1 6grenebilmesi miimkiindiir.

Eksik bilgi ile calisabilmektedirler: Yapay sinir aglar1 kendileri egitildikten
sonra eksik bilgiler ile calisabilir ve gelen yeni Orneklerde eksik bilgi
olmasina ragmen sonug iretebilirler. Eksik bilgiler ile de ¢alismaya devam

ederler.

Hata toleransina sahiptirler: Yapay sinir aglarmin eksik bilgilerle
calisabilme yetenekleri hatalara karsi toleransli olmalarini saglamaktadir.
Agin bazi hiicrelerinin bozulmasi ve ¢alisgamaz duruma diismesi halinde ag
calisgmaya devam eder. Agm bozuk olan hiicrelerinin sorumluluklarinin

Oonemine gore agm performansinda diismeler goriilebilir.
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Belirsiz, tam olmayan bilgileri isleyebilmektedirler: Yapay sinir aglarmin
belirsiz bilgileri isleyebilme yetenekleri vardir. Olaylar1 6grendikten sonra
belirsizlik altinda aglar 6grendikleri olaylar ile ilgili iligkileri kurarak karar

verebilirler.

Goriilmemis ornekler hakkinda bilgi iiretebilir: Ag kendisine gosterilen
orneklerden genellemeler yaparak gormedigi Ornekler hakkinda bilgiler

uretebilirler.

Oriintii tamamlama gerceklestirebilirler: Bazi durumlarda aga eksik
bilgileri igeren bir Oriintli veya bir bi¢cim verilir. Agin bu eksik bilgileri
bulmasi istenir. Ornegin yirtik bir resmin kime ait oldugunu belirlemesi ve

tam resmi vermesi gibi bir sorumluluk agdan istenebilir.

Sadece niimerik bilgiler ile calisabilmektedirler: Yapay sinir aglar1 sadece
niimerik bilgiler ile calisirlar. Sembolik ifadeler ile gosterilen bilgilerin

niimerik gosterime ¢evrilmeleri gerekmektedir.

5.3.2. Yapay Sinir Aglarinin Temel Elemanlan

Yapay sinir aglar1 insan beyninden esinlenmis yapilardir. Bu ylizden, yapay

Sinir aglarmin yapisini anlamak i¢in insan beyninin yapisini ve calisma seklini

anlamak gerekmektedir (Baykan 2007).

Insanm beyinsel giiciiniin en dnemli yap1 taslarmdan birisi noronlardir. Bir

biyolojik néron temel olarak diger kaynaklardan girdiler alir, belirli sekilde bunlar1

birlestirir, sonu¢ {izerinde bir islem uygulayarak nihai sonucu iretir. Beynin

calismasi genel olarak ii¢ asamadan olusur (Yazicivd. 2007);

i.  Bilgi girisi
ii.  Sentezleme ve karsilastirma

iii.  Bilgi ¢ikisi ve eylem

Beynin bu islevleri yerine getirebilmesini saglayan ise temel yapi elemani

olan sinir hiicreleri yani noronlardir. Sinir hiicreleri birbirleri ile iliski halindedirler.
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Bu siki iligki, sinirsel islevin temelini olusturan bilgi akisimi saglar. Biyolojik sinir

agini olusturan insan beynindeki noronlar, ii¢ temel bolgeden olusmaktadir (Yazici

vd. 2007).

Cekirdek ve Soma (Hiicre Govdesi); Hiicrenin govde kisminda bulunan
¢ekirdek, hiicrenin temel islevlerini belirleyen ve DNA molekiilii {izerine
kodlanmig halde bulunan genetik bilgiyi igerir. Hiicre etkinliklerine iligkin
yapim/yikim (Metabolizma) faaliyetlerinin biiyiik bir ¢ogunlugunu hiicre

govdesinde yiiriitiir.

Dentritler ve Aksonlar; Hiicre gdvdesinden ¢ikan uzantilardir. Kisa ve
agac dallar1 biciminde ve genellikle ¢cok sayida olan yapilar dentrit adim
alir. Diger hiicrelerin aksonlariyla gelen sinir sinyallerini alarak ait

olduklar1 hiicre govdesine tasirlar.

Sinapslar; Akson ve dentritlerin veri iletisimi amaciyla bir araya geldikleri
birlesim yerlerine sinaps adi verilir. Sinapslar, bir hiicrede iiretilen
sinyalleri yapisma ve biyofiziksel Ozelliklerine bagli olarak sonraki

hiicreye iletirler.

Yapay sinir aglar1 ise; biyolojik hiicrelerin 6zelliklerinden yararlanilarak

gelistirilmistir (Oztemel 2006). Yapay sinir aglarmm temel birimi, islem elemani

olarak adlandirilan yapay bir sinir hiicresidir. Bir yapay sinir, biyolojik sinirlere gére

daha basit olmasina karsmn, biyolojik sinirlerin temel islevlerini taklit ederler. Sekil

5.1."de bir sinir (diigiim) gosterilmistir (Elmas 2007).

Adirliklar Toplama iglevi Etkinlik iglevi Cikis

W .

XI 1]
Toplama Transfer
J /

n
Kt
V.=) W X; + Oj f(gtlkirlllik) Y

=1 1)

0. [Esik

Sekil 5.1 Yapay bir sinir (diigiim) hiicresi
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Girigler X; semboliiyle gosterilmistir. Bu girislerin her biri agirhik w ile
carpilir. Basit¢e, bu iirlinler esik degeri 6j ile toplanir ve sonucu olusturmak i¢in
etkinlik islevi (Aktivasyon fonksiyonu, Transfer fonksiyonu olarak da

isimlendirilmektedir) ile islem yapilir ve y; ¢ikis1 alinir (Elmas 2006).

Tiim yapay sinir aglar1 bu temel yapidan tiiretilmislerdir. Bu yapidaki
farkliliklar yapay sinir aglarinin farkl smiflandirilmalarini saglar. Bir yapay sinirin
O0grenme yetenegi, se¢ilen 0grenme algoritmasi icersinde agirliklarin uygun bir

sekilde ayarlanmasima baglidir (Elmas 2006).

Yapay sinir hiicreleri miihendislik biliminde proses elemanlar1 olarak da
adlandirilmaktadir. Her proses elemanin (Sinir hiicresinin), Sekil 5.2°de daha agik

bi¢imde gosterildigi gibi bes temel elemani vardir (Oztemel 2007). Bunlar:

G 1 Aoriik1

L%
N

Grd 2\. ,_9@';:11;2‘\.,‘ ¥
oA e
Grd 3 Asriks : 3 Qiar
. <"/v Fm
Grd N~ Aikn

Sekil 5.2 Yapay sinir hiicresinin yapisi

e Girdiler: Bir yapay sinir hiicresine dis diinyadan gelen bilgilerdir. Bunlar
agin 6grenmesi istenen drnekler tarafindan belirlenir. Yapay sinir hiicresine
dis diinyadan oldugu gibi baska hiicrelerden ve kendi kendisinden de
bilgiler gelebilir;

o Agirhklar: Agirliklar bir yapay hiicreye gelen bilginin 6nemini ve hiicre
tizerindeki etkisini gosterir. Sekildeki agirlik 1, Girdi 1’in hiicre lizerindeki

etkisini gostermektedir. Agirliklarin biiytlik ya da kiiglik olmas1 6nemli veya
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onemsiz oldugu anlamimna gelmemektedir. Agirliklar degisken ya da sabit

degerler olabilirler;

e Toplama Fonksiyonu: Bu fonksiyon, bir hiicreye gelen net girdiyi
hesaplar. Bunun i¢in degisik fonksiyonlar kullanilmaktadir. En yaygin olani
agirhikli toplami bulmaktir. Burada her gelen girdi degeri kendi agirlig ile
carpilarak toplanir. Burada G girdileri, A ise agirliklari, n ise bir hiicreye
gelen toplam girdi sayisim1 gostermektedir. Bir problem i¢in en uygun
toplama fonksiyonunu belirlemek igin bir formiil yoktur. Genellikle

deneme yanilma yolu ile toplama fonksiyonu belirlenmektedir.

e Aktivasyon fonksiyonu: Bu fonksiyon, hiicreye gelen net girdiyi isleyerek
hiicrenin bu girdiye karsilik iiretecegi ciktiyr belirler. Gliniimiizde en
yaygin olarak kullanilan “Cok Katmanli Algilayic1” modelinde genel olarak
aktivasyon fonksiyonu olarak sigmoid fonksiyonu kullanilmaktadir.
Transfer fonksiyonunun c¢aligma yapist Sekil 5.3‘de Sigmoid fonksiyonu

kullanilarak 6rneklenmistir (Sonmez 2010).

Cikis Deger

1

08

0.6

Transfer Fonksiyonu = 1/[1+Exp(-Toplam)]

Gider Deger

Sekil 5.3 Transfer fonksiyonunun ¢aligma yapisi
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Genellikle kullanilan diger transfer fonksiyonlar1 esik, hiperbolik, tanjant vb.
fonksiyonlardir. Bu fonksiyonlar arasinda en c¢ok kullanilanlar Sekil 5.4‘de
gosterilmistir (Sonmez 2009).

Y y
1 1
-1 1
Adim (Step) Fonksiyon Esit (Threshold) Fonksiyon
Yy
y

|
}ﬁ\ /—/
-

sigmold Fonksiyon

Hiberbolk tanlant Fonksiyon

Sekil 5.4 En ¢ok kullanilan transfer fonksiyonlar1

e Hiicrenin Ciktisi: Aktivasyon fonksiyonu tarafindan belirlenen ¢iktiya ait
degeri ifade etmektedir. Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya veya baska bir hiicreye
gonderilir. Hiicre kendi ¢iktisini kendisine girdi olarak da gonderebilir. Bir
sinir hiicresinin birden fazla girdisi olmasmna ragmen bir ¢iktis

bulunmaktadir (Oztemel 2006).

5.3.3. Yapay Sinir Aglarinda Ogrenme ve Test Etme

Belirli bir uygulamaya yonelik yapilandirilan bir sinir ag1 kullanilmadan 6nce
egitilmelidir. Bu asama, deneyim yoluyla o6grenme 6zelligi i¢in kilit Onem
tagimaktadir. Genel olarak, baslangi¢c agirliklar1 rassal olarak secilir ve egitme ya da

diger bir ifadeyle 6grenme islemi bundan sonra baslamaktadir (Baykan 2007).
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Yapay sinir aglarinda proses elemanlariin baglantilarinin agirlik degerlerinin
belirlenmesi islemine “agin egitilmesi” denir. Baslangicta agirlik degerleri rastgele
olarak atanir. Yapay sinir aglar1 kendilerine ornekler gosterildikge bu agirlik
degerlerini degistirirler. Amag aga gosterilen 6rnekler icin dogru ¢iktilar: iiretecek
agirlik degerlerini bulmaktir. Ornekler aga defalarca gosterilerek en dogru agirlik
degerleri bulunmaya c¢aligilir. Agin dogru agirlik degerlerine ulagsmasi 6rneklerin
temsil ettigi olay hakkinda genellemeler yapabilme yetenegine kavusmasi demektir.
Bu genelleme 06zelligine kavusmasi islemine agm ogrenmesi denir. Agirliklarin
degerlerinin degigmesi belirli kuralara gore yiriitiilmektedir. Bu kuralara 6grenme

kurallar1 denir (Oztemel 2006).

Yapay sinir aglarinda 6grenme olaymnin iki asamas1 vardir. Birinci agamada
aga gosterilen Ornek i¢cin agmn iiretecegi ¢ikti belirlenir. Bu c¢iktinin dogruluk
derecesine gore ikinci asamada agm baglantilarmin sahip oldugu agirliklar
degistirilir. Agm c¢iktisinin belirlenmesi ve agirliklarin degistirilmesi 6grenme

kuralina bagli olarak farkh sekillerde olmaktadir (Oztemel 2006).

Bir agin performansi, amaglanan sinyal ve hata kriteri ile dlgiiliir. Ogrenme
fonksiyonunun gerekli agirlik ayarlamalarmin yapilabilmesi i¢in hata payinin
biliniyor olmas1 gerekmektedir. Buna hata fonksiyonu denilmektedir. Hata
fonksiyonu, bu amaca yonelik olarak, o anki ¢ikt1 ile istenilen ¢ikt1 arasindaki farki
yani, hata paymi hesaplar ve gerekiyorsa bir transformasyon uygular. Bu hata,
genellikle Onceki tabakaya geri yayilir. Geri Yayilma (backpropagation) olarak
adlandirilan bir algoritma hata payimni azaltacak sekilde agirliklar1 ayarlamak icin

kullanilir. Bu islem defalarca tekrar edilerek ag egitilir. (Baykan 2007).

Danismanli ve damigmansiz olmak iizere iki tip Ogrenme tiirii vardir.
Danismanli 6grenmede bir dgretmene ihtiyag vardir. Ogretmen, bir veri alistirma
kiimesi veya agin performansimi derecelendiren bir gézlemci olabilir. Danismanli
O0grenmede, arzu edilen ag cikisinin elde edilmesi i¢in, ¢ikis hatasinin
diistiriilmesinde agirliklarin uyarlanabilir hale getirilmesi gerekmektedir. Buna gore
her giris degeri icin istenen ¢ikis sisteme tanitilir ve yapay sinir aginin giris-¢ikis
iliskisini gerceklestirene kadar asama asama ayarlanir. Danigsmanli 6grenmeye c¢ok

katmanli perceptron, geriye yayilim, delta kurali, Widrow-Hoff veya en kii¢lik
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karelerin ortalamasi ve uyarlanabilir dogrusal eleman anlamma gelen ADALINE

ornek olarak verilebilir (EImas 2007).

Danismansiz 6grenmede bir danigsman veya Ogretmen, girisin hangi veri
pargasi sinifina ait oldugunu veya agm nerede iyi sonug verecegini soylemez. Burada
disaridan miidahale yoktur. Ag veriyi iiyeleri birbirinin benzeri olan dbeklere yol
gosterilmeksizin ayirir. Danismansiz 6grenme danismanli 6grenmeye gore ¢ok daha
hizhidir. Ayrica matematik algoritmalar1 da daha basittir. Danigsmansiz 6grenmeye
yarismact dgrenme, Kohonen’in Oz orgiitlemeli harita aglari, Hebbian 6grenme,

Grossberg 6grenme gibi 6grenme kurallar1 6rnek olarak verilebilir (Elmas 2007).

Yukarida da belirtildigi gibi, 6nemli 6grenme kurallarindan bir kag1 asagidaki

gibi 6rneklenerek agiklanmistir (Elmas 2007).

e Hebb Kurah: Eger bir sinir bagka bir sinirden giris alirsa her ikiside yiiksek aktiv
ise sinirler arasindaki boyut kuvvetlendirilir.

e Hopfield Kurah: Hebb kurali ile benzerlik tasimaktadir. Buna gore, “eger
istenilen giris ve ¢ikisin her ikisi de aktiv yada her ikisi de durgun ise, baglanti
boyutlarin1 6grenme orani kadar arttir, aksi halde boyutu 6grenme orani kadar
azalt” kuralina dayanir.

e Delta Kurah: En ¢ok kullanilan kurallardan biri olan Delta kurali, Hebb kuralinin
daha gelistirilmisidir. Bu kural bir sinirin ger¢ek c¢ikisi ile istenilen ¢ikis degeri
arasindaki farki azaltmak igin giris baglant1 giiclerini siirekli olarak gelistirme
fikrine dayanir. Bu kural ag hatasinin karesini minimize etmek i¢in baglanti
boyutlarini degistirir. Hata bir dnceki katmana geri ¢ogaltilir. Bu tip ag Ileri
Besleme Ag olarak isimlendirilir, Geri yayilim adini bu hata terimlerini toplama
yonteminden tiiretir.

e Egimli inis Kurah: Bu kural delta kuralina benzer ciinkii transfer fonksiyonunun
tiirevi baglant1 agirliklarma uygulamadan once, Delta hatasini diizeltmek igin
kullanilr. Bir agin farkli katmanlar1 i¢in 6grenme oranlari, test isleminde ¢ikisa
yakin olan katmanlarin §grenme oranindan daha diistiktiir. Giris verilerinin gii¢lii

bir modelden ¢ikarilamadigi uygulamalarda, bu igslem 6zellikle 6nemlidir.
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¢ Kohonen Ogrenme Kurah: Kohonen tarafindan gelistirilen bu yontem biyolojik
sinirlerdeki 0grenmeden esinlenilmisdir. Bu yontemde sinirler 6grenmek igin

elverisli durum ya da dlgiilerini giincellemek i¢in yarisirlar.

Yukarida aciklanan 6grenme kurallarindan birisi kullanilarak agin egitimi
tamamlandiktan sonra, agin O0grenip Ogrenmedigini (performansini) Slgmek igin
yapilan denemelere ise “agin test edilmesi” denilmektedir. Test etmek i¢in agin
o0grenme sirasinda gormedigi ornekler kullanilir. Test etme sirasinda agin agirhik
degerleri degistirilmez. Test ornekleri aga gosterilir. Ag egitim sirasinda belirlenen
baglant1 agirliklarini kullanarak bu 6rnekler icin ¢iktilar tiretir. Elde edilen ¢iktilarin
dogruluk degerleri agin 6grenmesi hakkinda bilgiler verir. Sonuclar ne kadar iyi
olursa egitimin performansi da o kadar iyi demektir. Egitimde kullanilan 6rnek setine
egitim seti, test i¢in kullanilan sete ise test seti ad1 verilir. Yapay sinir aglarmin bu
sekilde bilinen 6rneklerden belirli bilgileri ¢ikartarak bilinmeyen 6rnekler hakkinda
yorumlar yapabilme (genelleme yapabilme) yetenegine Adaptif 6grenme denir
(Oztemel 2006).

5.3.4. Yapay Sinir Aginin Yapisi

Daha 6nce belirtildigi gibi, yapay sinir hiicreleri bir araya gelerek yapay sinir
agmi olustururlar. Genel olarak hiicreler 3 katman halinde ve her katman iginde

paralel olarak bir araya gelerek ag olustururlar (Oztemel 2006);

e Girdi katmani; Bu katmandaki proses elemanlar1 dis diinyadan bilgileri
alarak ara katmanlara transfer etmekle sorumludurlar.

e Ara katmanlar (Gizli katmanlar); Girdi katmanindan gelen bilgiler islenerek
cikt1 katmanina gonderirler. Bu bilgilerin islenmesi ara katmanlarda
gerceklestirilir. Bir ag i¢in birden fazla ara katman olabilir.

e Cikt1 katmam; Bu katmandaki proses elemanlari ara katmandan gelen
bilgileri isleyerek agin girdi katmaninda sunulan girdi seti i¢in lretilmesi

gereken ¢iktiyl iiretirler. Uretilen ¢ikt1 dis diinyaya gonderilir.

Sekil 5.5°de yapay sinir aginda bulunan ii¢ katmanin birbirleri ile olan iliskisi
goriilmektedir.
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Sekil 5.5 Yapay sinir ag1 katmanlarinin birbirleri ile iliskileri

Bu ii¢ katmanin her birinde bulunan proses elemanlar1 ve katmanlar arasi
iliskiler sematik olarak Sekil 5.6° da gosterilmektedir. Sekilde yuvarlak elemanlar
proses elemanlarini gostermektedir. Proses elemanlarini birbirlerine baglayan

cizgiler ise agm baglantilarmi gdstermektedir (Oztemel 2006).

Baglantilar
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Proses elemanlar1
u S (1

Sekil 5.6 Bir yapay sinir ag1 6rnegi
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5.3.5.Yapay Sinir Ag1 Modelleri

Yapay Sinir Aglar1 genel olarak agin mimari yapisina (Topolojisine) gore;
ileri beslemeli (Feed-forward) ve geri beslemeli (feedback) olarak ikiye, 6grenme
kuralina gore; Hebb, Hopfield. Delta ve Kohonen olmak iizere dorde, 6grenme
algoritmasma gore; danismanli ve danismansiz olmak iizere ikiye ve uygulamaya

gore de; off-line ve on-line olmak tizere ikiye ayrilir (Giilbag 2006).

Ileri beslemeli aglarda, islem elemanlar1 genellikle katmanlara ayrilmistir.
Isaretler giris katmanmndan c¢ikis katmanina tek yonli baglantilarla iletilir. Bir
katmandaki her islemci eleman bir sonraki katmandaki tim elemanlarla baglantilidir
ancak ayni katmandaki elemanlar arasinda herhangi bir baglanti bulunmamaktadir.
Bu nedenle ileri beslemeli yapay sinir aglarinda, islemci elemanlar arasindaki
baglantilar bir dongii olusturmamakta, ve bu aglar girilen verilere hizli bir sekilde

¢ikt1 liretebilmektedirler (Bas 2006).

Ileri beslemeli sinir aglarinda, bir katmandaki hiicrelerin ¢iktilar1 bir sonraki
katmana agirliklar1 lizerinden girdi olarak verilmektedir. Girdi katmani disaridan
aldig1 bilgileri higbir degisiklige ugratmadan ara katmanlardaki hiicreye iletmektedir.

Bu bilgi, ara katman ve ¢ikt1 katmaninda islenerek agin ¢iktisi belirlenir (Bas 2006).

Bu aglar, ¢ok katmanli ileri beslemeli aglar olarak da isimlendirilir. Ayni
zamanda bu aglarda, ¢ikis katmanindaki hatalarin hangi gizli katmanda hangi
agirhikta meydana gelebileceginin saptanmasi i¢in, gizli katmanlarin nasil
ayarlanacagmi tanimlayan geri yayilim Ogrenme algoritmasi kullanildigindan
(Genellestirilmis delta kurali), bu aglar bazen geri yayilim aglar1 olarak da ad

landirilmaktadir (Elmas 2007).

Geri beslemeli ag mimarileri, genellikle danigmansiz 6grenme kurallarmin
uygulandigr aglarda kullanilmaktadir. Geri beslemeli aglarda isminden de

anlasilacagi gibi bir tiir geri besleme islemi vardir (Elmas 2007).

Ileri beslemeli geri yayilma mimarisi 1970’li yillarda gelistirilmistir. Bu

mimarinin gelistirilmesinde birbirlerinden bagimsiz olarak birka¢ arastirmacinin
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katkilar1 olmustur. Asil katki ise Rumelhart, Hinton ve Williams (1986) tarafindan
yapilmistir (Baykan 2007). Ortaya ¢ikisindan sonra, hem etkili hem de ¢ok kullanigl
olmasindan dolay1 biiyiik bir popiilerite kazanmistir ve hala en ¢ok kullanilan ag tiiri
olarak bilinmektedir. Cok sayida farkli uygulama alaninda kullanilmaktadir ve en

biiyiik 6zelligi dogrusal olmayan yap1 iceren problemlerde de etkili olabilmesidir

(Baykan 2007).

Tipik bir geri yayilim agmnin, bir girdi katmani, bir ¢ikt1 katmani ve en az bir gizli
katmani vardir. Gizli katmanlarin sayisi1 i¢in teorik bir sinirlama yoktur. Sekil 5.7de

bir geri yayilhim ag 6rnegi goriilmektedir (Elmas 2007).

<--.__ Gizli
S~ Katman _.-

N

-

4
\ ’
\
2 4

Agirlik matrisi 1 Agirhik matrisi 2 Cikis katmani

Giris katmani
Sekil 5.7 Bir geri yayilim ag 6rnegi

Geri yayilim aglarinda katman sayist ve her katmandaki diigiim sayisi
dikkatle secilmelidir. Bu sayilarin ne olacagi hakkinda kesin bir yontem yoktur ve
sadece takip edilecek genel kurallar bulunmaktadir. Bu kurallar asagidaki gibidir
(Elmas 2007);

i.  Girdi verisi ve istenilen ¢ikt1 arasindaki iliskinin karmagiklig1 artinca,

gizli katmanlardaki isleme elemanlarinin sayisi artmaktadir.

il.  Eger ele alinan siire¢ bir cok asamalara ayrilabiliyorsa, fazla sayida

katman kullanilmalidir. Eger siire¢ asamalara ayrilamiyorsa, ¢cok fazla
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sayida gizli katman kullaniliyorsa agda yalnizca ezberleme ortaya

cikar ve yanlis genel sonuglara yol agar.

iii.  Agda kullanilan egitim verisinin miktari, gizli katmanlardaki igleme

elemanlarinin sayis1 i¢in {ist bir sinir olugturmaktadir.

Bir ag olusturmak i¢in yukarida belirtilen kurallar uygulandiktan hemen
sonra, Ogretme siireci baglamaktadir. Geri yayilmali aglarda ¢ok cesitli 6grenme

kurali, hata fonksiyonlar: ve transfer fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir.

5.3.6. Cok Katmanh Aglar (Damsmanh Ogrenme)

Yapay sinir aglarmm ilk modellerinin en temel 6zellikleri dogrusal olan
olaylar1 ¢ozebilme yeteneklerine sahip olmalaridir. Ancak bu aglar ile dogrusal
olmayan iliskiler 6grenilememektedir. Bu sorunu c¢ozmek i¢in ¢ok katmanh
algilayicilar gelistirilmistir. Cok katmanli aglar ileriye dogru baglantili ve fii¢

katmandan olusan bir agdir. Bunlar (Oztemel 2006):

e Girdi katmam: Dis diinyadan gelen girdileri (G1, G2, ...GN) alarak ara
katmana gonderir. Bu katmanda bilgi isleme olmaz. Gelen her bilgi geldigi
gibi bir sonraki katmana gider.

e Gizli (ara) katman: Ara katmanlar girdi katmanindan gelen bilgileri
isleyerek bir sonraki katmana gonderir.

e (Cikt1 katmanmi: Ara katmandan gelen bilgileri isleyerek aga girdi
katmanindan verilen girislere karsilik agin irettigi ¢iktilar1 dis diinyaya

gonderir.

Cok katmanli aglarin egitilmesi felsefesi diger aglarmkinden farkli degildir.
Agin kendisine gosterilen girdi 6rnegi i¢in beklenen ¢iktiyr iiretmesini saglayacak
agirhik degerleri bulunmaktadir. Yukarida da anlatildig: gibi, baslangigta bu degerler
rasgele atanmakta ve aga ornekleri gosterildikge agin agirliklar: degistirilerek zaman

icersinde istenen degerlere ulasmasi saglanmaktadir (Oztemel 2006).
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5.3.7. Cok Katmanh Aglarin Uygulama Alanlar:

Cok katmanli aglar hayatin hemen hemen her alaninda 6rnekleri goriilen bir
modeldir. Gilinlimiizde uygulamalarin sayisini dahi bilmek miimkiin degildir. Genel

olarak;

e smiflandirma
e tahmin etme
e tanima

e yorumlama

e teshis etme

problemlerinde basar1 ile kullanilmaktadir. Ozellikle tip alaninda hastalarin kalp
atiglarinin  yorumlanmast ve elektrokardiyograflarin anlasilmasi gibi orneklerde

basarili bir sekilde kullanilmaktadir (Oztemel 2006).

5.3.8. Yapay Sinir Ag1 Uygulamalarinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Yapay sinir ag1 uygulamalarinin arkasinda hakl gerekgeler ve yararlar vardir.
YSA uygulamalarmin avantajlarin1 su sekilde siralamak miimkiindiir (Oztemel
2006).

e Yapay sinir aglar1 matematik olarak modellenmesi miimkiin olmayan veya
zor olan karmagik problemleri ¢ok rahat modelleyerek ¢ozebilmektedir.

e Bu modelleme, problemi ¢ozebilmek icin sadece s6z konusu olay ile ilgili
orneklerin belirlenip toparlanmasina yardimer olmaktadir. Orneklerin disinda
herhangi bir 6n bilgiye ihtiya¢ yoktur.

e Gergek diinyada olaylar ve olaylarm arkasindaki degisik faktorlerin birbirleri
ile iligkilerini ve birbirinin tizerindeki etkileri gergek hayatta bilmek zordur.
Yapay sinir aglari1 bu iliskileri otomatik olarak orneklerden 6grenirler.

e Yapay sinir aglar1 uygulamalar1 hem pratik hem de maliyet bakimmdan daha
ucuzdurlar. Sadece Orneklerin belirlenmesi ve basit bir program problemi

¢ozmek i¢in yeterli olabilmektedir.
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e Yapay sinir aglar1 zaman bakimmdan da ¢ok verimli cahsirlar. Orneklerin
bulunmasi, aglarin olusturulmasi, olayr Ogrenmesi, ger¢ek zamanda
kullanima alinmasi, ¢ok kisa zaman diliminde miimkiin olabilmektedir.

e Yapay sinir aglar1 yeni bilgilerin ortaya c¢ikmasi ve ortamda bazi
degisikliklerin olmasi durumunda yeniden egitilebilirler.

e Yapay sinir aglarmin paralel c¢alisabilmeleri onlarin ger¢cek zamanlh

kullanimlarini kolaylastirmaktadir.

Yapay sinir aglarmin olusturulmasinda ve kullanilmasinda avantajlar yaninda

dezavantajlar: da vardir. Bunlarm bazilar1 sdyle siralanabilir (Oztemel 2006).

e Yapay sinir aglarinin olusturulmasinda, model secilmesinde, agin
topolojisinin se¢ilmesinde bir kurallar seti yoktur. Kullaniciin tecriibesine
dayali olarak belirlenmektedir.

e Agm davraniglarinin ac¢iklanmast miimkiin degildir. Bu ise aga olan giiveni
azaltmaktadur.

e Egitimin gerceklestirilmesi uzun zamanlar alabilmektedir.

e Problemlere optimum sonuglar garanti etmemektedir.

5.3.9. Yapay Sinir Aglarinin insaat Miihendisligi Alaninda Uygulamalan

Yapay sinir aglar1 ingaat miithendisligi alaninda bir ¢ok problemin ¢oziimiinde
kullanilmistir. Depreme maruz betonarme ¢ergevelerde emniyetli yatay tasiyici
tahmininde, sonlu-eleman, temelli yapisal analiz isleminin modellemesinde, yapi1
malzemelerinin i¢ yapisindaki catlaklarin belirlenmesi gibi problemlerin ¢6ziimiinde

basarili sonuglara ulasilmistir (Sagiroglu vd. 2003).
Tas dolgu dalgakiranlarin tasariminda, 1s1 yalitim hesaplarinin tahmininde,

insaat maliyet hesaplar1 tahmininde, insaat projelerinde kaynak ihtiyaci tahmininde,

kalip islerinde verimlilik ve adam saat tahmin modelinde kullanilmistir.
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5.4. Bulanik Mantik

Bulanik Mantik, Lutfi A. Zadeh (1965) tarafindan ortaya atildigindan beri
klasik mantik kurallarindan farkli olarak bir ¢ok dstiinliikler icermesi, degisik
alanlara uygulanabilir olmas1 ve bulanik Onermelere olanak saglamasi nedeniyle

artan oranda yayginlik kazanmistir (Duru vd. 2008).

Bulanik mantik kavrami genel olarak insanin diisiinme bi¢imini modellemeye
caligir. Bulanikligin, kavram olarak kesinlik icermeyen bilgiyi baska bir deyisle
belirsizligi ifade ettigi soOylenebilir. Bulanik mantik ise, sozel degiskenler
kullanilarak kesinlikler yerine belirsizliklerle ¢alisan bir yapay zeka teknigi olarak
tanimlamak gerekmektedir. S6zel bir degiskenin tipik degeri ornegin, “sicak” veya
“soguk” gibi sozcliklerle ifade edilir ve bulanik kiimelerin liyelik fonksiyonlari ile
temsil edilir. Bulanik mantigin klasik matematiksel yontemlerden farki, kesinliklerle
calismamasi ve niteliksel tanimlamalara olanak saglamasidir. Belirsizliklerin
matematiksel olarak ifade edilmesi, karmasik sistemlerin modellemesine bulanik

mantigin getirdigi en biiyiik kolaylik olarak degerlendirilir (Giilbag 2006).

Bulanik mantik, “kesin dogru” ve “kesin yanls” arasindaki “kismen dogru”
kavrammi kullanmasi nedeniyle ikili (klasik) mantigin genellestirilmis halidir.
Bulanik mantik kavramimin temellerini olusturan bulanik kiime, iiyelik derecelerinin
[0,1] arahiginda olmasiyla klasik kiimeden ayrilir. Yukarida da belirtildigi gibi,
bulanik kiimelerde tiyelikler dilsel degiskenlerle ifade edilmektedir. Bu yiizden,dilsel
degiskenler ile olusturulan bulanik kiime {yeliklerinin [0,1] araligindaki derece
degerleri de dilsel terimlerle ifade edilir. Ornegin, “boy” bir dilsel degisken olarak
tanimlanirsa, boy degiskeninin alabilecegi dilsel degerler, kisa, orta, uzun, ¢ok uzun

seklinde olabilir (Subasi vd. 2009).

Klasik kiime kavraminda herhangi bir nesne bir kiimenin iiyesidir veya iiyesi
degildir. Yanlizca ‘0’ veya ‘1’ degerlerine sahiptir. Bunun ortasi s6z konusu degildir.
Klasik mantigin aksine bulanik mantikta elemanlar bulanik kiimeye kismen aittir ve
‘0’ ile ‘1’ arasindaki degerlerde kullanilmaktadir. Asagida Sekil 5.8°de ikili (klasik)
mantik ve bulanik mantik farki sematik olarak gdosterilmistir. Sekilde de gorildigi

gibi klasik mantikta ara degerler bulunmamaktadir (Durmus 2005).
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Klasik mantik Bulanik mantik

Sekil 5.8 Klasik mantik ile bulanik mantik arasindaki farkin gosterimi

Bulanik mantik, bulanik kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik kiime teorisi
genel bir matematiksel yaklasimdir. Bu yaklasim ile ¢oziilmesi giic olan problemler
genel bir yapiya kavusturularak daha kolay sonuca gidilmektedir. Bulanik mantik
kavraminda, bir liyenin bir kiimenin liyesi olup olmadig: tiyelik fonksiyonlar: ile
belirlenir. Bu kavram ile bulanik mantigin kullandig1 ¢ikarim yontemleri kullanilarak
olaylar hakkinda yorum yapmaya ¢alisilir. Buradan, bulanik kiimelerin nesnel degil
0znel oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bulanik kiime teorisi kismi iiyelige izin veren bir
mantik sistemidir. Yani bir kiimenin tam iiyeligi ile o kiimenin iiyesi olmama
durumlar1 arasinda derece derece gegise izin verir. Verilen bir elemanin bir kiimede
kismi liyeliginin bulunmasi demek, ayni zamanda bu elemanm bu kiimenin iiyesi
olmama durumunun da kismen baslamasi demektir. Ciinkii bulanik kiime teorisi,
hem tam iiyelige hem de hi¢ iiye olmamaya izin verir. Iste bundan dolay1 bulanik
kiime teorisi klasik kiime teorisinin genellestirilmis halidir denilebilir (Giilbag

2006).

Yukarida anlatilanlar gerg¢evesinde, bulanik mantigm temel genel ozellikleri

asagida ¢ikartilmistir:

e Kesin degerler yerine, yaklasik veya kismi degerler;

e Tamami veya hicbiri yerine bir derece;

¢ 0 veya 1 yerine, 0 ve 1 araliginda belirli bir derece;

¢ Bulanik mantikta bilgi, az-¢ok, biiyiik- kiiciik gibi dilsel ifadelerle gosterilir;

e Bulanik ¢ikarim, dilsel ifadeler ile tanimlanan kurallarla yapilir;

¢ Bulanik mantik, matematiksel modellemesi zor olan sistemler i¢in oldukca
uygundur;

¢ Bulanik mantik, tam olarak bilinmeyen veya eksik olan bilgiler kullanarak

islem yapma ve sonug ¢ikarma kabiliyetine sahiptir.
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Bulanik mantik islemleri problemin analiz edilmesi ve tanimlanmasi, kiimelerin
ve mantiksal iligkilerin olusturulmasi, mevcut bilgilerin bulanik kiimelere
doniistiiriilmesi ve modelin yorumlanmasi asamalarindan olusmaktadir. Bir ¢ok 6n
kosul kullanarak bulanik mantigm problemi ¢éziime gdtiiriip gotiirmeyecegine karar
verilebilir. Oncelikle ¢dziilecek problem icin bulanik mantik yaklasimmin dogru bir
secenek olup olmadigina karar verilir. Eger uygulanacak sistemin davranigi kurallarla
ifade edilebiliyorsa veya karmasik bir matematiksel islem gerektiriyorsa, bulanik
mantik yaklasimi uygulanabilir. Aksi takdirde bulanik mantik ile elde edilen sonuglar

biiyiik olasilikla istenilen degerleri vermeyecektir (Elmas 2007).

Bulanik mantigin bir baska 6zelligi de islenen verilerin ve bilgilerin belirsiz,
eksik, yanlis ve hatta celiskili oldugu durumlarla yetinmesidir. Bulanik mantik ¢ok
karmagik bir problemi tamamen g¢ozemese de etkili metotlar gelistirir. Ayrica,
bulanik mantik ile tasarlanan triinlerin kullanimi, tasarlanmasi, denenmesi daha
kolay ve standart sistemlere gore daha i1yi bir denetim saglamaktadir. Ayrica bulanik

mantigin uygulamaya gecirilisi kolay, hizli ve ekonomiktir (Elmas 2007).

5.4.1. Bulamik Kiime Teorisi ve Uyelik Islevleri

Klasik kiime kuraminda bir eleman o kiimenin ya elemanidir ya da degildir.
Higbir zaman kismi {iyelik olmaz. Nesnenin iiyelik degeri 1 ise kiimenin tam
elemani, 0 ise elemani degildir. Baska bir degisle klasik veya yeni iiriin kiimelerinde
elemanlarin tiyelikleri [0,1] degerlerini alwr. Bulanik mantik ise, insanin giinliik
yasantisinda nesnelere verdigi iliyelik degerlerini, dolayisiyla insan davranislarini
taklit eder. Ornegin elini suya sokan bir kisi higbir zaman tam olarak 1s1smn1 bilemez,
onun yerine sicak, az sicak, soguk, cok soguk gibi dilsel niteleyiciler kullanir (Elmas

2007).

Klasik kiimelere 6rnek Sekil 5.9‘da verilmistir. Eger sicaklik 20 °C’nin altina
diiserse sicak degildir. Yani klasik mantik kuramina gore 19.5 °C sicak degildir.
Dogal olarak bu mantigm hicbir esnekligi yoktur. Gergek diinyada ise smirlar bu

kadar keskin degildir (ElImas 2007).

109



A Uyelik

derecesi
Sicak
Soguk
Sicaklik
C)
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Sekil 5.9 Sicaklik i¢in bir keskin kiime 6rnegi

Klasik kiimelerin aksine bulanik kiimelerde elemanlarin iiyelik dereceleri
[0,1] araliginda sonsuz sayida degisebilir. Keskin kiimelerdeki soguk-sicak, hizli-
yavas, aydmlik-karanlik gibi ikili degiskenler, bulanik mantik teorisinde biraz soguk,
biraz sicak, biraz karanlik gibi esnek niteleyicilerle yumusatilarak gercek diinyaya

benzetilir. Bulanik kiimeler i¢in Sekil 5.10°da bir drnek verilmistir.

A Uyelik
1 derecesi
Sicak
Soguk Sicaklik
(°C)
| | | | | | >
| | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 5.10 Sicaklik i¢in bir bulanik kiime 6rnegi

Burada 10-40 °C arasindaki degerler sicak kiimesine iiyedirler. 20-40 °C arasindaki
degerlerin tiyelik dereceleri 1’°dir, 10-20 °C derece arasindaki sicakliklarm ise iiyelik
dereceleri 0 ile 1 arasinda degisecektir. Bagka bir deyisle 6rnegin 11C° az sicak, 15

°C biraz sicak olarak degerlendirilecektir. 20°C’yi oda sicaklig1 kabul ederek, soguk
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bulanik kiimesi olusturuldugunda Sekil 4.9 elde edilir. Sekil 5.11.’de goriildiigii
gibi, 15 °C 0.5 iiyelik derecesi ile hem sicak bulanik kiimesine, hem de soguk bulanik
kiimesine tiyedir. 10 ile 20 derece arasindaki degerler hem sicak hem de soguk
kiimesine aittirler. Sekilde tarali olarak gosterilen bu bdlge bulanik kiimelerin

kesisim bolgesidir ve bulanik kiimelerin ortligiimii olarak adlandirilir (Elmas, 2007).

A Uyelik
derecesi
Soguk Sicak
AP
Sicaklik
y \ (°C)
| A E | | | R
I I I I I I -
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sekil 5.11 Bulanik kiimelerde Ortiistim

Bulantkk mantik, bulanik kiime teorisine dayanmaktadrr. Uyelik
fonksiyonlarmin uygulama ile ortiisen ve dogru bir sekilde belirlenmesi bulanik
kiime teorisinin esasini olusturmaktadir. Bu nedenle {iyelik fonksiyonlar1 bir kez
belirlendikten sonra, bulanik kiime teorisinde bulanik olan herhangi bir sey
kalmadigi sOylenir. Bulanik kiime teorisi, bulanik kiime elemanlarmin tyelik
derecelerini gostermek i¢in [0,1] araligindaki ger¢ek sayilarm kullanilmasini

onermektedir (Komiir vd. 2005).

Bulanik mantik sisteminin temeli, {iyelik islevlerinden ortaya ¢ikarilan dilsel
degiskenlerin olusturdugu girisleri karar verme siirecinde kullanmaktir. Bu
degiskenler, dilsel EGER-O HALDE kurallarin 6n sartlar1 tarafindan birbirleriyle
eslesirler. Her bir kuralin sonucu, girislerin iiyelik derecelerinden, durulastirma
metoduyla sayisal bir deger elde edilmesiyle belirlenir. Bulanik mantik sistemin
kural listesi ve lyelik islevi dizayni i¢in genellikle uzman isletmenden saglanan
bilgiler kullanilmaktadir Uyelik islevleri Sekil 5.12°de goriildiigii gibi iicgen, yamuk,
¢an egrisi olarak kullanilmaktadir. (Elmas 2007).
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Sekil 5.12 Uggen yamuk ve ¢an egrisi iiyelik islevleri

Uyelik islevleri genellikle kiigiik, orta, bilyiik olarak 3, kiiciik, orta kiiciik,
orta, orta biiyiik, biiyiik olarak 5 veya cok kii¢iik, kiiclik, az kiiciik, sifir, az biiytik,
biiyiik, ¢ok biiyiik olarak 7 etiketle tek say1 olarak tanimlanmaktadir. Ornek olarak 7
etiketli olusturulmus 6lgeklendirilmis liggen iiyelik iglevleri Sekil 5.13’de verilmistir.
Burada bulanik boliimleme i¢in Olgeklendirme katsayisi 1/4 olarak alimmistir. Bu
deger 1/4, 1/8 gibi denetim stratejisine uygun herhangi bir deger olabilir (Elmas
2007).

M
NB NO NK SIFIR PK PO PB
1 A A A A A
\ /\ /\ /\ /\ /\ /
\ /\ /\ /\ /\ /\ /
\ / \ / \ / \ / \ / \ /
\ / \ / \ / \ / \ / \ /
\ / \ / \ / \ / \ / \ /
\ / \ / \ / \ / \ / \ /
\/ \/ \/ \/ \/ \/
X X X X X X
/\ /\ /\ /\ /\ /\
/\ /\ /\ /\ /\ /\
/ \ / \ / \ / \ / \ / \
/ \ / \ / \ / \ / \ / \
/ \ / \ / \ / \ / \ / \
/ \ / \ / \ / \ / \ / \
/ \/ \/ \/ \/ \/ \
0 >
-1 -050 025 -075 0 025 050 075 |du
du=1/4

| \ \ \ \ \ | |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3

Sekil 5.13 Yedi ayr1 etiketli liyelik islevleri ve 6rnek dlciilendirme katsayisi
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5.4.2. Bulanik Mantikta Sistem Tasarimi

Bir bulanik mantik sistemi tasarlarken gerekli temel asamalar asagidaki

gibidir (Elmas 2007).

i.  Oncelikle problemin ¢dziimii i¢in bulanik mantigin uygun olup olmadig:
tespit edilir. Eger sistemin davranis1 hakkindaki bilgi klasik kurallarin
tanimlanmasi i¢in yeterliyse bulanik mantik yeterlidir.

ii.  Ele alinan sistemin durum, giris ve ¢ikis degiskenleri dizileri tanimlanir.
Algilayicilardan gelen Olgtimler giris, denetim ve c¢ikis degiskenleri
dizilerini iiretir.

iii.  Her bir giris ve ¢ikis parametresi igin iiyelik islevleri tanimlanir. Uyelik
islevlerinin sayis1 tasarimcinin se¢imi ve sistemin davranigina baghdir.

iv.  Bilginin esas boliimii, uzman dilsel kurallari, sezgisel olarak elde edilen
bilgileri, giris ve ¢ikis bilgilerinin él¢timlerini igerir.

v.  Bir kural tabani tertip edilir. Kural tabaninda tasarimci, kurallarin ne
kadar 6nemli oldugunu tanimlar.

vi.  Olusturulan kural tabani ile 6rnek girisler i¢in sistemin ¢ikiglarma bakilir.
Elde edilen c¢ikislari, dogrulugu ve girilen girisler kiimesi i¢in kural

tabanina uygunlugu tespit edilir.

5.4.3. Bulanik Kurallar Tabaninin Olusturulmasi

Uzman bilgileri genellikle “eger sistem su durumda ise o halde sOyle bir

denetim uygula” seklindedir. Kisaca:

EGER durum = x ise O HALDE denetim = y seklindedir.
veya
(IF durum = x THEN denetim = y) seklindedir (Elmas, 2007).

Bulanik mantik denetleyicinin en temel birimi olan bilgi tabanindaki bulanik

denetim Kurallarmin olusturulmasinda genellikle dort yaklagim vardir. Bu

yaklasimlar agsagidaki gibi siralanabilir (Elmas 2007):
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e Uzman deneyimleri ve mithendislik bilgilerine dayanarak,
e Sistemin bulaniklik modelinin kullanilmasina bagl olarak,
e Operatoriin sistem lizerinde yaptigi denetim iglemlerine bagl olarak,

e Ogrenmeye dayali, bulanik kural tabanlarinm olusturulmast.

5.4.4. Bulanik Mantik Sistemlerinin Temel Yapisi

Bulanik mantikta, bulamik kiime tabanli sistemler temel olarak dort
bilesenden olusmaktadir. Bu bilesenler; bulaniklastirma, bulanik kural tabani,

¢ikarim ve durulastirma olarak adlandirilmaktadir (Yakupoglu vd. 2008).

Bulanik kiime tabanli bir sistemin genel yapist Sekil 5.14‘de gosterilmistir

(Elmas 2007).

Veri Kural
Tabani tabani
Girigler| ¢1cek Bulanik- . Cikaslar
¢e ulant Bulanik Durulayici Sistem
»| Faktorii P lastirict P cikarim p > >

T_ Cikis dlgek & Algilayicilar
Faktori

Sekil 5.14 Bulanik kiime tabanli bir sistemin genel yapisi

Sekilde de goriildigi gibi, bulaniklastirma birimi, girig bilgilerini 6nceden
belirlenmis tiyelik fonksiyonlarini kullanarak uygun sozel degerlerden olusan bulanik
ifadelere doniistiiriir. Kural tabani1 uzman kisinin kontrol ydnetimini “Eger-ise” [If-
Then] kurallar1 seklinde ifade eden, bulanik kurallar kiimesinden olusur. Cikarim
iinitesi, bulaniklastiric1 ¢ikismi kural tabanindaki bulanik kurallar ile eslestirir ve
bulanik uygulamay1 gerceklestirecek uygun bir yorumlama yaptiktan sonra bulanik
bir kontrol davramigina karar verir. Durulastirici, kontrol edilen sisteme

uygulayabilmek i¢in sayisal kontrol isaretine gevirir (Giilbag 2006).
114



5.4.5. Bulaniklastirma

Bulaniklagtirma, sistemden alinan denetim giris bilgilerini dilsel niteleyiciler
olan sembolik degerlere doniistiirme islemidir. Uyelik islevinden faydalanarak giris
bilgilerinin ait oldugu bulanik kiimeyi/kiimeleri ve {iiyelik derecesini tespit edip,
girilen sayisal degere kiiciik, en kiiciik gibi dilsel degisken degerler atar (Elmas
2007).

5.4.6. Bulanik Mantik Kural Tabani

Bulanik bir sistem ¢ogunlukla bir cok kurali i¢eren bir kural tabanina sahiptir.
Sistem icersinde yer alan bulanik kurallarin tiimii ise bulanik kural tabanini meydana
getirir. Bir bulanik kural genel olarak su sekildedir.

Eger x A ise, O Halde y B’dir.

Diger yandan bulanik kural tabanli sistemlerin, dogrusal olmayan sistemleri
icin kullanilan en genel modelinde, hem giris hem de ¢ikis sartlar1 bulanik kiimelerde

tanimlanir. Tablo 5.1’de bu modelin genel formu goriilmektedir (Elmas 2007).

Tablo 5.1 Bulanik kural tablosu

A, A, Az Ay As As A;
B, C, C, Cs Cs Cs
B, Cy C,
Bs C,4 C, C, C,
B, Cs Cs C Ci C2
Bs C C,4 C, C, Cs

5.4.7. Bulanik Mantik Cikarim Yontemleri

Bulanik mantik ¢ikarim sisteminin temel yapisi {i¢ kisimdan olusur: Bulanik
kurallarin se¢imini igeren “kural tabani”, bulanik kurallarda kullanilan tyelik

fonksiyonlarmm bilgilerini iceren “veri tabani” ve kurallar dogrultusunda verilen
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kosullara bagh olarak ¢ikislar1 belirleyen “yargilama mekanizmasidir”. Literatiirde
ve yapilan bilimsel ¢aligmalarda genellikle, Mamdani ve Sugeno tipi bulanik ¢ikarim

yontemlerinin yaygin olarak kullanildig1 gériilmektedir.

Mamdani bulanik ¢ikarim sistemlerinde, Aj, Bj, C;, sirasiyla i=1,2,.., e€E,
f€F, g€G i¢cin E, F ve G’de tamimlanmak {iizere iki tane bulanik denetim kurali

asagidaki gibi ifade edilir (Giilbag 2006).

Eger ¢ A1 ve f B1 ise gCu
Eger eA2 ve f B2 ise gC2

Sozel degiskenler (e, f ve g) arasindaki iligki genellestirilmis bulanik ilskiye
bagl olarak maksimum ve minumum operatorler kullanilarak tanimlanir. Her bir
kuralin kosul kisminda maksimum operatérii ve iki kurali birlestirmek i¢in de
maksimum operatér kullanilmig ve bu durum Sekil 5.15’de 6zetlenmistir (Giilbag
2006).
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Sekil 5.15 Mamdani bulanik ¢ikarim yontemi
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5.4.8. Durulastirma

Bulanik ¢ikarim sonucu bulanik bir kiimedir. Bu sonucun tekrar sisteme
uygulanmasi i¢in giris degeri gibi sayisal degere doniistiiriilmesi gerekir. Bu islem
durulama olarak adlandirilir. Durulama birimi karar verme biriminden gelen bulanik
bir bilgiden bulanik olmayan ve uygulamada kullanilacak gergek degerlerin elde

edilmesini saglar (Elmas 2007).

Durulama isleminde degisik yontemler kullanilmaktadir. Once her kural igin
iiyelik derecelerinden olusan deger ve sonug kural tespit edilir. Daha sonra en uygun

yontem segilerek durulama yapilir. En ¢ok kullanilan yontemler sunlardir (Elmas
2007).

e Maksimum iiyelik yontemi,
e Agirlik merkezi yontemi,
e Agirlik ortalamasi yontemi,

e Mean-Max liyelik yontemi.
Bu yontemler icersinde, agirlik merkezi veya alan merkezi olarak da bilinen

bu yontem en yaygin kullanilan durulama yontemidir. Bu yontem Sekil 5.16’da

goriildiigii gibi ifade edilmistir (Elmas 2007).

1A

. —»>
z

SEKIL 5.16 Agirhk merkezi yontemi
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5.4.9. Bulanik Mantik Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Bulanik mantik sistemlerinin klasik sistemlere gore avantajlar1 ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Bulanik mantik sistemleri bulanik mantik kuramina dayanmaktadir. Bulanik

mantik yaklasiminin avantajlari, bu sistemleri diger klasik yontemlere karsi {istiin

hale getirmistir. Bu dstiinliikler asagida siralanmistir (Elmas 2007):

Bulanik mantik kuraminin insan diisiiniis tarzina ¢ok yakin olmasi en biiyiik
ustiinliigiinii olusturmaktadir. Bilindigi gibi denetim islemlerinin bir ¢ogu
dilsel niteleyicilerle yapilmaktadir.

Bulanik mantik yaklasimi matematiksel modele ihtiyag duymadigidan,
matematiksel modeli iyi tamimlanmamis, zamanla degisen ve dogrusal
olmayan sistemler en basarili uygulama alanlaridir.

Bulanik mantik yaklasiminda isaretlerin bir 6n islemeye tabi tutulmalar1 ve
genis bir alana yayillmis degerlerin az sayida iyelik islevlerine

indirgenmeleri, uygulamalarin daha hizli bir sekilde sonuca ulasmasini saglar.

Bulanik mantik sistemlerinin dezavantajlan ise, asagida siralandig1 gibidir

(Elmas 2007);

Bulanik mantik uygulamalarinda mutlaka kurallarin uzman deneyimlerine
dayanarak tanimlanmasi gerekmektedir. Uyelik islevlerini ve bulanik mantik

kurallarini tanimlamak her zaman kolay degildir;
Uyelik islevlerinin degiskenlerinin belirlenmesinde ve ayarlanmasinda kesin
sonug veren belirli bir yontem ve 6grenme yetenegi yoktur. En iyi yontem

deneme yanilma yontemidir, bu da ¢ok uzun zaman almaktadir;

Bulanik mantik yaklagiminda tiyelik iglevlerinin degiskenleri sisteme 6zeldir,

baska sistemlere uyarlanmasi ¢ok zordur;
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6. ONERI YONTEM ve MODELIN SINANMASI

6.1. Modelin Olusturulmasi

Bilindigi gibi, her anitsal yap1 giiniimiize farkli hasar diizeyleriyle ulagsmustir.
Yapilacak bir restorasyon ¢aligmasinda, anitsal yapinmn hem hasar diizeyine bagh
olarak, hem de secilen restorasyon yontemine gore, olusan onarim miktarlar1 da
farklilik gostermektedir. Bu baglamda, restorasyon calismalarmin gerek maliyet
hesaplamalarinda gerekse maliyet tahminlerinde ortaya c¢ikan en zor nokta;
restorasyonu yapilacak yapinin, hasar diizeyinin (mevcut durum) ve onarim
miktarmin (hedef durum) tespit edilmesinde yasanan giicliiklerdir. Restorasyon
yapim maliyetlerinin hesaplanmasinda hasar miktarlar1 6nemli iken, restorasyon
yapim maliyet tahminlerinde ise, hasar diizeylerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
ise oldukca karmasik, dogrusal olmayan ve bulaniklik igeren bir problem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yiizden, iilkemizde yapilan restorasyon insaat maliyeti
hesaplama c¢aligsmalarinda biiyiik zorluklar yasanmakta, maliyet tahmini ise hemen
hemen hi¢ yapilamamaktadir. Bu nedenle, hizli, kolay ve giivenilir bir tahmin

yontemine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu amagla, yapay zeka metodlar1 kullanilarak, restorasyon projelerinde
biitcelemeye ve yatirim karari siirecine 1s1k tutacak hizli, kolay ve giivenilir bir
tahmin yontemi gelistirilmesi hedeflenmistir. Bu amacla, gerceklestirilen restorasyon
ingaat maliyeti tahmin modelinde olmasi gereken 6nemli 6zellikler ise, asagidaki gibi

cikartilmistir:
i.  Miimkiin oldugunca dogruya en yakin sonucu vermeli;

ii. Kolay ve ¢abuk kullanilabilir olmaly;

iii. Kisiye bagli degerlendirme ihtiyacini en aza indirgemelidir.
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Model ayrica, restorasyon calismasinin paydaslart olan igveren, yapimei,

tageron gibi, tlim gruplarca da kullanilabilir olmalidir.

Gelistirilen modelde, yapay zeka sistemlerine ait iki metod iki asamali olarak
bir arada kullanilmigtir. Bu amagla, hasar diizeyinin tespit edilmesi gibi dogrusal
olmayan, karmasik ve bulanik problemlerin ¢oziimiinde dogru sonuglar treten
Bulanik Mantik metodunun kullanilmasi, diger yandan gerceklesmis ¢alismalardan
elde edilen verilerle egitildiginden dolay1, gercege yakin maliyet tahmin sonuglari
veren bir yontem olarak da Yapay Sinir Aglar1 metodunun gelistirilen modelde
kullanilmasi tercih edilmistir. Bulanik mantik yontemiyle elde edilecek hasar diizeyi
degeri, YSA’nin egitilmesinde, diger giris degerleri ile birlikte Onemli bir giris

parametresi olarak kullanilacaktir.

Bu calismada, yontemin ihtiya¢ duydugu veriler, 6zellikle Bursa ve yakin
cevresinde bulunan kubbeli anitsal yapilarin, resmi kurumlar tarafindan yapilmis ya da
yapimi devam eden restorasyon caligmalarindan elde edilmistir. Bu yapilarin
roloveleri, restitlisyon projeleri ile miidahaleye yonelik restorasyon projelerinden ve

¢ikartilan onarim metrajlarindan yararlanilmstir.

Osmanli Donemi, kubbeli anitsal yapi restorasyon ingaat maliyetlerinin
tahmin edilmesi konulu tez c¢alismasinda, gelistirilen Oneri yontem temelde 3

asamadan olusmaktadir.

Birinci asamada; Veri seti tablosunda yer alan ve YSA’nin egitilmesinde
kullanilacak yaklasik maliyet degerlerini elde etmek amaciyla, kubbe birim
modiiliinii temel alan bir maliyet hesaplama diizeni gelistirilmistir. Buna gore, elde
edilen Orneklerde anitsal yapiyr olusturan her bir kubbe modiilii (¢ok kubbeli
yapilarda), birim modiil olarak ele alinmistir. Birim kubbe modiiliiniin, gercek
maliyet birimleri olarak kubbe, kasnak, kemer, beden duvar1 ve déseme elemanlari
esas alinmistir. Bu elemanlar, bir kubbe modiiliiniin ana yapim birimleri ve ayni
zamanda da restorasyon is pozisyonlaridir. Sekil 6.1°de bu amaca yonelik olarak bir

slire¢ semasi gelistirilmistir.

120



TOPLAM RESTORASYON
INSAAT MALIYETI (TRIM)

DIGER TUM
MALIYET GRUPLARI

MODUL SISTEME GORE
TOPLAM YAPIM BIRIMLERI
RESTORASYON INSAAT
MALIYETI (YBRIM)

YAPIM BIiRIMi
RESTORASYON MALIYETI
]
.
1
MALIYET
X1
|
REST.
POS.
J
]
DosNEME BEDEN YAPIM BiRiIMi
DUVARI IALT ELEMANI
M KEMER X1
Z  KASNAK (01KUBBE)
D ,
T
KUBBE X

RESTORASYON INSAAT
MALIYET HESABININ BASLANGICI

®

Sekil 6.1 Kubbe modiiliinii temel alan restorasyon insaat maliyet hesaplama siireg

semast
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Siire¢ semasinda da goriilecegi gibi, birim kubbe modiilii temel alinarak,
Vakiflar Genel Miidiirliigii’ne ve T.C. Baymndirlik ve iskan Bakanligi’'na (yeni adi
“Cevre ve Sehircilik Bakanligi”), ait eski eser birim fiyatlarina gore, yapilacak
yaklagik maliyet hesaplamalarinda, Oncelikli olarak temel maliyet gruplar
listelenmektedir. Or; her bir kubbe modiilii, kubbe X, kasnak Y, Kemer Z, Beden
duvar1 M, Déseme N gibi, ana maliyet gruplarma ayrilmaktadir. Daha sonra, her bir
ana maliyet grubu kendisini olusturan X', X2...X" gibi alt maliyet birimlerine
ayrilmaktadir. Bu sekilde yapilan maliyet hesaplama calismasinda, her bir ana yapim
biriminin onarim maliyeti, alt yapim birimlerinin onarim maliyetlerinin toplamindan
olugsmaktadir. Temel yapim birimleri maliyetleri toplanarak bir kubbe modiili
maliyeti, yapida birden fazla kubbe modiilii var ise, ayn1 yontemle hesaplanan diger

kubbe modiillerinin maliyetleri, diger giderlerle birlikte toplandiginda, toplam

restorasyon yapim maliyeti elde edilmektedir.

Stire¢ semasinda belirtilen her bir ana yapim birimine ait alt maliyet
birimlerinin onarim miktarlari, ilgili kurumlara ait poz numaralarinda belirtilen birim
fiyatlarla ¢arpilmasi sonucu elde edilen degerlerin alt alta toplanmasi ile, yukarida da
belirtildigi gibi ana yapim birimi restorasyon insaat maliyeti elde edilmektedir. Bu
amacla, Restorasyon Pozisyon tablolar1 (Rest. Pos.) gelistirilmistir. Restorasyon
Pozisyon tablolar1 her bir ana yapim birimi igin ayr1 ayr1 kullanilmistir. iznik Seyh
Kutbeddin Cami kubbesinin, ana yapim birimi olarak restorasyon ingaat maliyetinin
hesaplanmasinda kullanilan Restorasyon Pozisyon tablosu Tablo 6.1°deki gibi
orneklenmistir. Bu tablolarda, her bir yapim birimi i¢in, gerceklestirilecek imalatin
cinsi, bu imalat i¢in Vakiflar Genel Miidiirliigline ait analiz tablolarainda belirtilen
poz numarasi, onarimin miktari, yine Vakiflar Genel Miidiirliigiine ait birim fiyat
tablolarinda, imalatin poz numarasina gore belirlenen onarimin birim fiyati, onarim
miktar1 ile onarmmin birim fiyatinin ¢carpimiyla olusan onarim maliyeti ile, bunlarin
alt alta toplanmasi ile elde edilen yapim birimi toplam onarim maliyetleri
bulunmaktadir. Ayrica yine bu tablolarda, yapinin ismi, yapim birimi, kubbe modiil
sayis1, yapiya ait kagmei kubbe modiilii oldugu, yapmin giliniimiizdeki kullanim
fonksiyonu, plan tipi, onarim yili, yapim birimi hasar diizeyi derecesi degeri, kubbe

yarigap1 ve yiiksekligi gibi yapisal bilgiler de bulunmaktadir.
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Tablo 6.1 Ornek restorasyon pozisyon tablosu, Seyh Kutbeddin Cami’si verileri

T . I ©
YAPI ISMI IZNIK SEYH KUTBEDDIN CAMI’SI S Q| a
X = m
Kubbe Hasar Diizey y &
Yapim Modiilii Derecesi £ =
Birimi Kubbe 1 5 (Pek Cok Yikik) ;fggiz' Ny
(53 m
Plan Tipi Onarim Y1l %% A2
Kullanim 40 335
Fonksiyonu | Ibadet | Tek Kubbeli 2005 PL—LKUBBE YARI
Kare Planh CAPI
_ Olgii | Onarmm | Birim | Tutar
Imalatin Cinsi Poz No Birimi | Miktar1 Fiyat | (BinTL)
(TL)
Kemer, kubbe, tonoz v.b. islerde V0203 m3 619,48 5,50 3,4
askiya alma iskelesinde kereste bedel
Her cesit klasik tugla imalatta tugla V0211 m3 31,56 465 14,7
bedeli
Harg ile klasik tip kiremit V0239 m? 88,31 | 26,50 2,3
bastirilmasinda kiremit bedeli
Kubbede kalip veya askiya alma V0602 m3 674,48 25,36 17.1
iskelesi yapilmast isciligi
Kiiresel yiizeyli kargir ingaat kalibi V0609 m? 70,65 | 48,90 3,5
yapilmast
Klasik tugla ile,kubbe, tonoz ve V1002 m3 31,56 | 182,3 5,8
kemer yapilmasi is¢iligi
Horasan harci ile ¢elik mala perdahli | \/1665/A m? 88,31 70,35 6,2
kavisli siva yapilmasi
Puzolan katkili horasan harci ile ¢elik | V1665/A1 m? 54,70 74,28 4.1
mala perdahli kavisli siva yapilmasi
Eski eserde kire¢ badana yapilmasi V1725 m? 54,70 5,82 0,3
500 dozlu kireg harci ile kubbe,
kiilah vb. satihlarda klasik tip kiremit \V1861/A2 m2 8831 (10055 89
dosenmesi isciligi ' ’ ’
3 mm kalinliginda kauguk pestil ile Analiz m? 88,31 29,80 2,6
su yalitimi yapilmasi
Yapim Birimi Toplam Restorasyon Insaat Maliyeti 68,9

Kubbe modiiliinii meydana getiren kubbe, kasnak, beden duvari, kemer ve

désemeden olusan ana yapim birimlerinin restorasyon insaat maliyetleri, restorasyon

pozisyon tablolar1 vasitasiyla ayri1 ayri elde edildikten sonra, ana yapim birimi

maliyetlerinin alt alta toplanmasi ile, toplam kubbe modiilii maliyet degerlerini veren

Restorasyon Paketi (Res. Pak) tablolar1 olusturulmustur.

Bu amacla gelistirilen

sema, Tablo 6.2°deki gibi 6rneklenmistir. Bu tablolarda, her bir kubbe modiiliinii

olusturan ana yapim birimlerinin ayr1 ayri restorasyon insaat maliyetleri ile bu
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maliyetlerin toplamindan olusan toplam kubbe modiilii restorasyon insaat maliyet
degerleri bulunmaktadir. Asagidaki tabloda, iznik Seyh Kutbeddin Cami’sine ait

kubbe modiiliiniin verileri sunulmustur.

Tablo 6.2 Restorasyon paketi tablosu, Iznik Seyh Kutbeddin Cami’si verileri

YAPI iSMi iznik Seyh Kutbeddin Cami’si 2 =
M
[sa)
YAPI TOPLAM g
PROJE | KUBBE TOPLAM KUBBE | HASAR DUZEY RESTORASYON 57 3 i~
NO MODULU | MODUL SAYISI | DERECESI MUDEHALE ey N o
(BULANIKMANTIK) | DERECESI g A
BXXX D
2 1 1 4.7035 5 40 335 2
KULLANIM e
FONKSIYONU [BADET | ONARIM YILI 2005 KUBBE YARI CAPI
YAPIM HASAR DUZEY DERECESI ONARIMMALIYETI | PURSANTAJ
BIRIMI (BINTL) %
KUBBE 5 68.9 27
KASNAK 5 29.3 11
KEMER 5 132.6 52
BEDEN DUV. 5 20.2 8
DOSEME 4 4 2
KUBBE MODUL ONARIM MALIYETi 255 %100

Boylelikle, restorasyon pozisyon tablolarinda olusan temel yapim birimleri
maliyetleri yukarida belirtilen restorasyon paketi tablolarinda toplanarak bir kubbe
modiilii maliyeti, ayni yontemle hesaplanan diger kubbe modiillerinin toplami ise,
diger giderlerle birlikte toplandiginda yapi toplam restorasyon yapim maliyetini

vermektedir.

Ikinci asamada; tablo 6.2°de belirtildigi gibi, kubbe modiiliinii olusturan her bir
temel yapim birimine ait hasar diizey dereceleri, Bulanik Mantik yontemi
kullanilarak, kubbe modiilii toplam hasar diizeyi (Mevcut durum) derecesi tespit
edilecektir. Bu sekilde olusturulan toplam kubbe modiilii hasar derecesi degerleri
ile, buna kargilik gelen restorasyon miidahale derecesi degerleri, YSA’nin
egitilmesinde giris parametreleri olarak kullanilmak itizere YSA veri setinde
listelenecektir. Bu amagla, elde edilen verilere ait r6love ¢alismalarmin
degerlendirilmesi sonucu, bes adet hasar derecesi esas alinmistir. Hasar dereceleri

asagidaki gibi belirlenmistir:
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Pek az yikik (1); Periyodik olarak yapilan koruyucu bakim ve basit diizeyde

onarim ¢aligmalarin yeterli oldugu yapilarin hasar derecesidir.

Az wyikik (2); Striiktirel giiclendirme baglaminda higcbir miidahale
gerektirmeyen, yapim birimlerine ait yenilenmesi gerekli siva, kaplama, ortd,
sacak, doseme, moloz tag, yonu tasi, tugla gibi malzemelerin sokiimii ve
raspast ile, bunlarin 6zgiin form ve malzemelerle yenilenmesi gibi esasli bakim

ve onarim ¢aligmalarmi igeren yapilara ait hasar derecesidir.

Orta yikik (3); Anitsal yapiya ait temel, duvar, kemer, kubbe, kasnak gibi
tastyict yapim birimlerinde farkli nedenlerden dolayr olusan catlak, yarik,
aciklik ve bosluklar ile kismi go¢me gibi ciddi hasarlara, striiktiirel
giiclendirme (saglamlastirma) baglaminda miidahalelerin yapildig1 restorasyon

caligmalarini i¢eren yapilarin hasar derecesidir.

Cok yikik (4); Incelenen anitsal yapilara ait yapim birimlerinin, dnemli bir
boliimii hasar gormiis, eksilmis ya da goe¢miis yapim birimlerinin ilk
tasarimlarindaki biitiinliige kavusturacak bigimde, geleneksel veya cagdas
malzemeler kullanilarak tamamlama calismalarini igeren yapilara ait hasar

derecesidir.

Pek ¢ok yikik (5); Elde edilen 6rnek verilerde, tiimiiyle yikilmis, yok olmus ya
da ¢ok harap durumda olan anitsal yapi1 veya yapim birimlerinin, 6zgiin
malzeme ve teknikler kullanilarak eski bigimsel biitiinliigline kavusturulmasi
icin, yeniden yapimin gercgeklestirildigi ¢alismalar1 i¢eren yapilara ait hasar

derecesidir.

Ugiincii asamada ise; Bulamk Mantik ydntemiyle elde edilen kubbe modiil
toplam hasar diizeyi degeri (Mevcut durum) ile birlikte, orneklerin restorasyon
projelerinden elde edilen kubbe yarigapi, kubbe yiiksekligi, kubbe bigimi, yapi
yiiksekligi, dolu cephe sayisi, yap1 agikligi, restorasyon miidahale derecesi (Hedef
durum) ve kubbe modiil yontemi yoluyla tespit edilen restorasyon ingaat maliyet
degerleri, Yapay Sinir Aglarinin egitilmesi amaciyla, ¢ok katmanli ag mimarisinde

ana girig paramatreleri olarak kullanilacaktur.
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Ancak agin egitilmesinde kullanilacak, yukarida belirtilen ana giris
parametrelerinden birisi olan restorasyon miidahale derecesinin belirlenmesinde, bes
adet miidahale derecesi (Hedef durum) degeri esas alinmistir. Restorasyon miidahale
dereceleri ayn1 zamanda hasar diizey derecelerine de karsilik gelmektedir. YSA’da
bu midahale derecelerinin her birine 1°den 5’e¢ kadar degerler verilmistir.

Restorasyon miidahale dereceleri asagidaki gibi belirlenmistir:

Diizey 1 (Bakim-Onarim); Koruyucu bakim ve onarim ¢alismalarmi
icermektedir. Bu onarimlar, dis cephede tas ve tugla yiizey temizligi, bezeme
temizligi, kiigiik c¢apli c¢iirlitmeler, basit yapisal malzeme yenilemeleri ve
onarimi, yiizeyde kiiciik bosluklarin doldurulmasi, derz yenilemeleri, i¢ boya
tadilatlari, Demir aksama zimpara yapilmasi ve boyalarinin yenilenmesi, kap1
ve pencere gibi ahsap elemanlarin figiirasyonu ve verniklenmesi gibi basit
onarmmlart kapsamaktadir. Bu diizey onarmmlarla ilgili, ¢cok sayida yapi
Ornegine ait onarim maliyetleri incelenmistir. Onarimin niteligi ve maliyet
degerleri esas alinarak, bu diizey onarimlar birinci diizey restorasyon miidahale

derecesi olarak kabul edilmistir.

Diizey 2 (Esasli bakim ve onarmmlar); Incelenen anitsal yapilarin cephe, i¢
mekan, kubbe, kemer ve zemin eclemanlarinin islevlerini siirdiirmelerinin
saglanmasi amaciyla yapilan esasli onarimlar1 igermektedir. Bu
derecelendirmede, detaylarda aksayan kisimlarm  6zgin form ve
malzemeleriyle onarilmalar1 ve yenilenmeleri s6z konusudur. Dis cephede
Ozelligini yitirmis, kabuk ve moloz taslar1 ile tugla orgiilerin ve kirpi sagaklarin
yenilenmesi, orta dlgekte ¢iiriitmeler, duvar bosluklarinm doldurulmasi, cephe
boyunca derz agilmasi (Cimento har¢li derzlerin kaldirilmasi), horasan harg ile
bu derzlerin yenilenmesi, kubbede kursun ve kiremit gibi ortli malzemeleri ile
bunlarin alt katmanlarinda bulunan ¢amur siva ve horasan diizeltme sivalarmin
yenilenmesi, i¢ yapisal elemanlarda, dokiilmiis ya da ¢imento esasli yapilmis i¢
stvalarin raspa yapilarak, yerine horasan har¢li yeni siva yapilmasi, alg1 dighk
ve i¢lik pencereleri ile, ahsap kap1 ve pencerelerin ve sdvelerinin yenilenmesi,
lokma parmaklik, korkuluk ve benzeri demir aksamin yenilenmesi gibi esasli
bakim-onarim ve tadilatlar, ikinci diizey restorasyon miidahale derecesi olarak

kabul edilmistir.
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Diizey 3 (Saglamlastirma); Incelenen kubbeli yapilarm striiktiirel olarak
giiclendirilmesi ¢aligmalarmi igermektedir. Catlaklarin dikilmesi, kireg¢ esasl
enjeksiyon harglar ile catlak onarimi yapilmasi, bosluklarin doldurulmasi,
epoksi regineler kullanilarak catlaklarin yapistirilmasi, yiiksek dayanimli
karbon lifi polimer kumas ve polimer cubuklarla ve diger giiclendirme
malzemeleri ile yapilan striikktiirel gliclendirmelerin, 6nemli dlglide
curitmelerin  yapildig1 calismalar tgilincli diizey restorasyon miidahale

derecesi olarak kabul edilmistir.

Diizey 4 (Tamamlama); Tez konusu 6rnek verilerin roloveleri incelendiginde,
anitsal yapilardan bazilarina ait, yapim birimlerinin bir boliimiiniin yikik ve
gociik olduklart gortilmiistiir. Bu durumdaki yapilarin restorasyonlarinda,
yapim birimlerinin ilk tasarimlarindaki biitiinliige kavusacak bi¢imde,
genellikle geleneksel 6zgiin malzemeler ve yontemler kullanilarak tamamlama
calismalart yapilmistir. Yikik durumdaki yapim birimlerinin tamamlanarak
yapmin biitiinlenmesi; estetik biitlinliigiin geri kazanilmasini sagladigi gibi,
yapmnin kullanilabilir duruma gelmesiyle de tiimiiyle yok olmaktan
kurtarilmasin1 saglamaktadir. Bu yiizden, yapim birimlerinin, dolayisiyla
yapinin tamamlanmasina yonelik yapilan bu restorasyon c¢alismalari, dordiincii
diizey restorasyon miidahale derecesi olarak kabul edilmistir. Yapim birimleri
ile, mukarnas, skalaktik, Tiirk ticgeni, tromb, pandantif gibi gecis elemanlar1 ve
kalemisi siislemelerinin Onemli miktardaki tamamlamalar1 bu miidahale

derecesi kapsaminda degerlendirilmistir.

Diizey 5 (Yeniden yapim); Incelenen anitsal yapilardan bazilarmnin, tamamen
yikik ve giiniimiizde ayakta olmadigi, ya da ¢ok harap bir durumda oldugu
gbriilmiistiir. Bu yapilar, hazirlanan rekonstriiksiyon projeleri ile geleneksel
yontemlerle 6zgiin malzemeler kullanilarak yeniden yapilmistir. Tamamen ya
da Onemli bir boliimii yikilmis, bu ylizden yeniden yapimi gerektiren
restorasyon g¢alismalari, besinci diizey restorasyon miidahale derecesi olarak

kabul edilmistir.
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Gelistirilen modelin genel yapis1 Sekil 6.2°de verilmistir.

Hasar Diizeyi

Kubbe Modiil| Pek Pek
Alt Eleman1 | Az Az | Orta | Cok | Cok
Yikik | Yikik | Yikik | Yikik | Yikik
1 2 3 4
Kubbe
Kasnak
Beden Duva.
Kemer
Doseme \ \ \
Kubbe Toplam Hasar Diizeyi Degeri . .
Modiilii (Bulantk Mantik) Her bir kubbe modiilii i¢in
1 ) 3 4 ayri1 ayr1 hasar
1. Kubbe M diizey degeri girilecektir.
2. Kubbe M
n.Kubbe M X' HASAR
| | | | DUZEYI
X? KUBBE
YARI CAPI
X® KUBBE
YUKSEKLIGI
x4
KUBBE
BICIMI CIKTI
5 > .
X YAPI 5 / (MALIYET
YUKSEKLIGI TAHMINI)
Miidehale Tiirii | Miidahale Derecesi Degeri X° YAP'y /
(Hasar Diizeyi) ACIKLIGI
1 2 3 4 5
7
Bakim-Onarim éEPDI-?ELU
Esasli Onarimlar
= SAYISI
Saglamlastirma
Tamamlama X8 MUDAHALE |
¢ DERECESI

Yeniden Yapim

Her bir kubbe modiilii icin ayr1 ayr1
miidahale tiirii degeri girilecektir

Sekil 6.2 Tez konusu gelistirilen modelin genel yapisi
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6.1.1. Modelde Bulanik Mantik Yonteminin Kullanilmasi

Onceki boliimlerde de agiklandig1 gibi, restorasyon insaat maliyetlerinin dogru
tahmin edilmesine olanak saglayan en Onemli parametre, anitsal yapinin hasar
diizeyinin tespit edilmesidir (mevcut durum). Anitsal bir yapinmn hasar diizeyini tespit
etmek ise, karmasik ve bulanik bir yap1 igerdiginden dolayr olduk¢a giictiir.
Restorasyon konusunda uzman olan kisilere harabe halinde bulunan bir anitsal yap1
gosterilerek, hasar diizeyi konusunda tahmin yapmalari istendiginde, birbirinden farkl

hasar diizeyi degerleri belirtilecegi agiktir.

Bu konuda, Uludag Universitesi Mimari Restorasyon bdliimiinden, 75
ogrenci ile bir anket caligmasi yapilmistir., Bu c¢alismada, 6grenciler ile birlikte
Osmanli donemine ait, Bilecik’te bulunan oldukca hasarli ii¢ adet yapi yerinde
incelenerek, Yalova’da restorasyonu tamamlanmis, ancak restorasyon oncesi yikik
fotografi bulunan Hersekzade Ahmet Pasa Cami’si yikik fotografi {izerinden ve
yerinde incelenerek, yine, restorasyon &ncesi yikik fotografi bulunan Iznik Seyh
Kudbettin Cami’si, yikik fotografi tizerinden ve yerinde incelenerek, dgrencilerden
bu yapilarin hasar diizey degerlerini % olarak belirtmeleri istenmistir. Anket

calismasi yapilan yapilarin durumlari ile anket sonuglar1 asagida verilmistir.

Iznik Seyh Kudbettin Cami’si, Sekil 6.3’de goriilen yikik fotografi iizerinden,
Sekil 6.4°de goriilen tamamlanmis hali yerinde goriilerek anket cevaplanmistir. Bu

yapinin, yeniden yapim yontemi kullanilarak restorasyon calismasi yapilmustir.

Toplam hasar diizeyi degeri i¢in; 19 kisi; % 80 - % 85 arasi,
22 kisi; % 86 - % 90 arasi,
24 kisi; % 91 - % 95 arasi,
10 kisi; % 96 ve lizeri,

hasar orani degerleri belirtilmistir. Ankete gore, bu yapmmn hasar diizeyi orani igin,

% 80 ile % 96 ve lizeri arasinda degerler ifade edilmistir.
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Sekil 6.4 Syh Kudbettin Cami’sinin biitiinleme yontemi kullanilarak yapilmis
restorasyonu sonrasi gorunusu.

Bilecik Karacalar Cami’si, Sekil 6.5°de goriildiigii gibi, yikik hali yerinde
goriilerek anket cevaplanmistir. Bu yapinm, saglamlastirma yontemi kullanilarak

yerinde korunmasi saglanacaktir.

Toplam hasar diizeyi degeri i¢in; 18 kisi; % 80 - % 85 arasi,
23 kisi; % 86 - % 90 arasi,
21 kisi; % 91 - % 95 arasi,

13 kisi; % 96 ve lizeri,

hasar oran degerleri belirtilmistir. Ankete gore, bu yapinin hasar diizey orani igin, %

80 ile % 96 ve lizeri arasinda degerler ifade edilmistir.
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Sekil 6.5 Bilecik Karacalar Cami kalintilar1

Bilecik Emirler Hamami, Sekil 6.6‘da goriildiigli gibi, yikik hali yerinde

goriilerek anket cevaplanmistir. Bu yapinin, saglamlastrma yontemi kullanilarak

yerinde korunmasi saglanacaktir.

Toplam hasar diizeyi degeri i¢in; 11 kisi; % 35 - % 40 arasi,
12 kisi; % 41 - % 45 arasi,
13 kisi; % 46 - % 50 arasi,
15 kisi; % 51 - % 55 arasi,
10 kisi; % 56 - % 60 arasi,
14 kisi; % 61 - % 65 arasi,

hasar oran degerleri belirtilmistir. Ankete gore, bu yapinin hasar diizey orani i¢in, %

35 ile % 65 arasinda degerler ifade edilmistir.

Sekil 6.6 Bilecik Emirler Hamami kalintilar1
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Bilecik Emirler Cami’si, Resim 6.7‘de goriildiigii gibi, yikik hali yerinde
goriilerek anket cevaplanmistir. Bu yapinin, saglamlagtirma yontemi kullanilarak

yerinde korunmasi saglanacaktir.

Toplam hasar diizeyi degeri icin; 18 kisi; % 75 - % 80 arasi,
22 kisi; % 81 - % 85 arasi,
19 kisi; % 86 - % 90 arasi,
16 kisi; % 91 - % 95 arasi,

hasar oran degerleri belirtilmistir. Ankete gore, bu yapinin hasar diizey orani i¢in, %

75 ile % 96 arasinda degerler ifade edilmistir.

1

Sekil 6.7 Bilecik Emirler Cami kalintilari

Yalova Hersekzade Ahmet Paga Cami’si, Sekil 6.8’de goriilen yikik fotografi
iizerinden, Sekil 6.9‘da goriilen tamamlanmis hali yerinde goriilerek anket
cevaplanmistir. Bu yapinin, tamamlama yontemi kullanilarak restorasyon ¢aligmasi

yapilmigtir.

Toplam hasar diizeyi degeri i¢in; 10 kisi; % 20 - % 25 arasi,
17 kisi; % 26 - % 30 aras,
13 kisi; % 31 - % 35 arasi,
20 kisi; % 36 - % 40 arasi,
15 kisi; % 41 - % 45 arasi,
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hasar oran degerleri belirtilmistir. Ankete gore, bu yapmin hasar diizey orani i¢in, %

20 ile % 45 arasinda degerler ifade edilmistir.

Sekil 6.8 Yalova Hersekzade Ahmet Pasa Cami’si restorasyon Oncesi kalmtilari

Sekil 6.9 Yalova Hersekzade Ahmet Pasa Cami’si retorasyon sonrasi goriiniisii

Mimari restorasyon bolimii 6grencisi 75 kisi ile yapilan bu anket
caligmasinda; Ogrenciler tarafindan aymi yapr i¢in birbirinden farkli hasar orani
degerleri ifade edilmesi yukarida da belirtildigi gibi, bu yapilarin hasar diizey
degerlerinin tespitinin, karmagik ve bulanik bir yap1 icerdigini gostermektedir. Bu

ylizden, restorasyon ingaat maliyetlerinin yapay zeka yontemleri ile tahmin edilmesi
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amaciyla gelistirilen modelde, Oncelikli olarak anitsal yapi1 hasar diizeyinin
belirlenmesi (mevcut durum) gerekmektedir. Bu amagla ilk asamada, hasar diizey
degerinin belirlenmesinde dogru sonuglar verecegi diisiiniilen Bulanik Mantik
yontemi kullanilacaktir. Bu sekilde elde edilecek hasar diizeyi degeri modelde ikinci
asamada kullanilacak Yapay Sinir Aglarin’da 6nemli bir giris parametresi olarak

kullanilacaktir.

Bulanik mantik sistemleri kontrol, karar verme ve tahmin problemleri ile
diizey ve miktar belirlemelerinde oldukca basarili sonuglar vermektedir. Ayrica,
kolayca kullanilabilir, genisletilebilir ve giincellenebilir olmasi 6zelliklerinden dolay1
gelistirilen modelde kullanilmas1 tercih edilmistir. Modelde kullanilacak Bulanik
Mantik yontemi, asagida siralanan 6 asamada ve Sekil 6.10°da gosterilen semaya

uygun olarak gerceklestirilecektir.

. KURAL
VERI TABANI
TABANI
BULANIK

GiRiS —»BULANIKLASTIRMA —pp»| CIKARMA —» DURULASTIRMA H{CIKIS

SEKIL 6.10 Modelde kullanilacak bulanik mantik sistem semasi

e Girig/Veri tabant: Modelin girdi degiskenlerini ve bunlar hakkindaki tiim
bilgileri igermektedir (Uygunoglu vd. 2006). Bu yontemde, toplam hasar
diizeyi degiskenine ait, bes bulanik alt kiime olusturulmustur. Bunlar, bir
kubbe modiiliinii olusturan kubbe, kasnak, kemer, beden duvar1 ve doseme
hasar diizeyleridir. Bu kiimelere ait hasar diizeyleri ana parametre giris
degerleri olarak ele alinacaktir.

e Bulaniklastirict: bulanik sistemden alinan denetim girig bilgilerinin, dilsel
niteleyiciler olan sembolik degerlere doniistiirme isleminin yapildig1 yerdir
(Uygunoglu vd. 2006). Yontemde kullanilacak dilsel niteleyiciler olarak,
kubbe modiiliinii olusturan her bir yapim birimi i¢in, pek az yikik, az yikik,

orta yikik, ¢ok yikik, pek cok yikik gibi, 5 ayr1 etiketli lyelik islevleri
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belirlenmistir. Sekil 6.11°de goriildiigii gibi pek az ve pek ¢ok igin trapez,

digerleri i¢in ise, liggen tiyelik fonksiyonlar1 kullanilmistir.
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SEKIL 6.11 Modelde kullanilan bes ayr1 etiketli iiyelik islevleri

135



Bulanik kural tabani: Giris parametrelerindeki degiskenlere bagli olarak,
mantiksal ifadelerle, Eger-Ise tiiriinde yazilabilen kurallarin tiimiinii

icermektedir. Yontemde, kullanilacak bulanik kural tablosu, Tablo 6.3deki

gibi 6rneklenmistir.

Tablo 6.3 Yontemde kullanilan kurallar tablosu

SIRA BEDEN .
KUBBE KASNAK KEMER DOSEME SONUC
NO DUVARI
1 PEK AZ PEK AZ PEK AZ PEK AZ PEK AZ PEK AZ
2 PEK AZ PEK AZ PEK AZ AZ PEK AZ PEK AZ
3 PEK AZ AZ AZ AZ PEK AZ PEK AZ
157 PEK AZ AZ AZ AZ AZ AZ
158 PEK AZ AZ AZ ORTA AZ AZ
159 PEK AZ AZ AZ AZ COK AZ

Bulanik ¢ikarim: Bulanik kural tabaninda, giris ve ¢ikis bulanik kiimeleri
arasinda kurulmus olan parga iliskilerin hepsini bir arada toplayarak sistemin
bir c¢ikishh davranmasmi temin eden islemler toplulugunu igeren bir
mekanizmadir (Uygunoglu vd. 2006). Bu yontemde, “Mamdani” tipi bulanik

¢ikarim yontemi kullanilacaktir.

Durulastirma: Bulanik ¢ikarim motorunun bulanik kiime c¢ikislar: iizerinde

Olcek degisikligi yapilarak gercek sayilara donistiiriildiigi asamadir
(Uygunoglu vd. 2006). Kullanilan modelde, durulastirma olarak agirlik

merkezi yontemi kullanilacaktir.

Cikis: Bu asamada, bilgi ve bulanik kural tabanlarmnin bulanik ¢ikarim

vasitasiyla etkilesimi sonucunda elde edilen ¢ikt1 degerleri belirlenmektedir
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(Uygunoglu vd. 2006). Bu modelde ¢ikis degeri olarak, kubbe modiilii toplam

hasar diizeyi degeri elde edilecektir.

6.1.2. Modelde Yapay Sinir Aglar1 Yonteminin Kullanilmasi

Restorasyon ingaat maliyetlerinin yapay zeka yontemleri ile tahmin edilmesine
yonelik gelistirilen bu modelde, anitsal yapi hasar diizeyinin bulanik mantik
yontemiyle belirlenmesinden sonra, yapay zekanin diger yontemi olan yapay sinir
aglar1 ile maliyet tahmini yapabilmek amaciyla, ilgili kuruluslardan saglanan
Osmanli donemi kubbeli yapilarina ait, rolove, restitlisyon ve restorasyon
projelerinden ve onarim metrajlarindan yararlanilmistir. Restorasyon projelerinden
elde edilen; kubbe yaricapi, kubbe yiiksekligi, kubbe bicimi, yap1 yiiksekligi, dolu
cephe sayisi, hasar diizeyi (Bulanik Mantik Yontemiyle), yap1 acikligi, miidahale
derecesi (Hedef durum) gibi bilgiler, olusturulan ¢ok katmanli, geri yayiliml,
danigmanli 6grenme Ozelliklerinde yapilandirilan Yapay Sinir Aglari’na veri
vektorleri olarak girilmistir. Her bir projenin (Kubbe modiiliiniin) restorasyon
yaklasik insaat maliyeti, yukarida agiklanan kubbe birim modiilii esas alinarak,
Vakiflar Genel Miidiirliigii 2011 yili birim fiyat rayiglerine gére hesaplanmis ve bu

degerler olusturulan aga ¢ikt1 vektorii olarak tanitilmustir.

Bu c¢aligmada, bir geri yayilimhi YSA yontemi kullanilmasi tercih edilmistir.
Geri yayiliml aglar, ¢cok tabakali perceptron ile ayn1 yapiya sahiptirler ve 6grenme
yontemi olarak geri yayilma algoritmasi kullanirlar. Dolayisiyla bu aglar ileri
besleme aglar sinifina girmektedir. Ayrica, ¢alismada kullanilan ag, gergek veriler
kullanilarak caligmakta ve danmigmanli 6grenme yontemi kullanmaktadir. Bu YSA
tiirlinliin se¢ilmesinin ana sebebi; yukarida anlatilan 6zellikleri sayesinde, tahmin
(6ngorii) ve siniflandirma islemleri i¢cin olduk¢a uygun olmasidir. Diger bir neden
ise, dogrusal olmayan problemlerin ¢oziimiinde de oldukca basarili sonuglar
vermesidir. Model i¢in tercih edilen geri yayillma ag mimarisinde bir girdi tabakas,

bir ¢ikt1 tabakas1 ve bu iki tabaka arasinda iki adet gizli tabaka bulunmaktadir.

Sekil 6.12°de basitlestirilmis bir Ornegi verilen bu geri yayilimlh ag

mimarisinde, X!, X2,...... Xn girdileri yerine, s6z konusu hesaplamalara esas teskil
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eden anitsal yapilarin restorasyon projelerinden elde edilen; kubbe durumu, kubbe
yarigapi, kubbe yiiksekligi, kubbe bi¢imi, yap1 yliksekligi, dolu cephe sayisi, hasar
diizeyi (Bulanik mantik yontemiyle), yap1 acikligi, miidahale tiirii (Hedef durum)
degerleri girilecektir.. Agin ¢iktilarin1 olusturan Zi degerlerine karsilik da her bir
projeye ait kubbe modiilii birim fiyat esasli ingsaat maliyet degerleri girilecektir. Bu
sekilde yapilacak danismanli 6gretme islemlerinin ardindan diger projelere ait
verilerin aga girilmesi ile maliyet tahminleri yaptirilacaktir. Bu tahminler, Vakiflar
Genel Midiirliigii birim fiyatlar1 esas almarak yapilan yaklasik maliyet hesaplar1 ile

karsilastirilarak uygulanan yontemin performansit degerlendirilecektir.

X! Hasar diizeyi

X? Kubbe yar1 ¢api

\
X? Kubbe yiiksekligi X ‘,"“{I Z
\V‘ “ 0/ N
X* Kubbe b ";\’ 7& X
ubbe bi¢imi /“\JA(‘{( J
X5 Yap1 yiiksekligi /‘”@f{f‘«g‘ig 1"\7 Zi
ST PN ik
6 /’0‘5&“0"\ "\ (Maliyet
X® Yapi agiklig 2[}}/‘}5&(\& I'A\ tahmini)
TR \
7870
X" Dolu cephe sayisi , ;; "‘\'/,
\

o

X® Miidahale derecesi

Sekil 6.12 Modelde kullanilacak ¢ok katmanli YSA yapist ile girdi ve ¢ikt1
degiskenleri

6.1.3. Verilerin Tabaninin Tanitimi

Tez konusu restorasyon ingaat maliyetlerinin yapay zeka yontemleri ile tahmin

edilmesi modeline veri olusturmak amaciyla, dncelikle Erken Osmanli Dénemi
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yapilarmin g¢ogunlukla bulundugu Bursa ve yakin gevresinde, 2005-2011 yillar1
arasinda resmi kurumlarca restorasyon yapim c¢alismasi tamamlanmis ya da devam
eden 43 adet Osmanli Donemi anitsal kubbeli yapiya ait, rolove, restitiisyon ve
restorasyon projeleri, miidahale paftalari, yaklasik maliyet hesaplar1 veri olarak elde
edilmistir. Bunlarin 21 adedi Bursa Vakiflar Bolge Midirligi’nden, 20 adedi Bursa
Biiyliksehir Belediyesi’nden, 2 adedi ise, Bursa Osmangazi Belediye’sinden elde
edilmistir. Elde edilen bu verilerin, 14 adedi cami, 13 adedi hamam, 16 adedi tiirbe

yapisidir.

Elde edilen 43 adet uygun yap1 verisi incelendiginde, 11 adet yapmin yikik
oldugu goriilmiistiir. Bunlardan 8 adedi oldukga yikiktir. Yikik minare, bir duvar ve
temel kalintilarindan ibaret olan bu yapilardan bir tanesi, tim yapim birimleri
“rekonstriiksiyon” yontemi kullanilarak yeniden yapilmistir. Kismi yikik olan
yapilarin ise, eksik olan yapim birimleri biitiinleme yontemiyle tamamlanmistir, yok
olan yapim birimleri de 0zgiiniine uygun olarak yeniden yapilmistir. Diger bazi
oldukca yikik yapilarda ise, harabe estetigi saglamak amaciyla kalintilar
saglamlastirilmig, “konservasyon” yontemi kullanilarak kalintilarin  yerinde

korunmas1 uygulamasi yapilmaistir.

Elde edilen 43 adet yapi1 verisinin, toplam 153 adet kubbe modiili
bulunmaktadir. Bunlardan, 130 adet kubbe modiilii yapay sinir aglarinmn egitilmesi
amaciyla, 20 adet kubbe modiilii test amaciyla, kalan 3 adet 6rnek veri ise, modelin

smanmasi amaciyla kullanilacaktir.

6.1.4. Veri Setinin Olusturulmasi

Oneri yontemde, YSA nin egitilmesi amaciyla kullanilacak gergek veri seti,
Tablo 6.4’deki gibi 6rneklenmistir. Bu tabloda, yapay sinir aglari ile maliyet tahmini
yapabilmek amaciyla, yukarida agiklanan ilgili kuruluslardan saglanan 153 adet
kubbe modiiliine sahip, 43 adet Osmanli donemi anitsal kubbeli yapmin rolove,
restitlisyon ve restorasyon projelerinden ve onarim metrajlarindan yararlanilmistir.
Olusturulan veri setinde restorasyon projelerinden elde edilen; kubbe sayisi, kubbe

yarigapi, kubbe yiiksekligi, kubbe bi¢imi, yap1 yiiksekligi, dolu cephe sayisi, hasar

139



diizeyi (Bulanik Mantik Yontemiyle), yap1 acikligi, miidahale derecesi (Hedef

durum) gibi degerler bulunmaktadir.

Tablo 6.4 Ornek veri seti tablosu, Ordekli Hamamu verileri

Kubbe Yapr Dolu | Hasar Mﬁdahal-e Maliyet
Cephe | Diizeyi | Derecesi
No. Yangap | Vi Bigim Yk ] Agike Ad. [1-5 1-5 | (BinTL)
(m) (m) (m) | (m)
1 3.20 1.70 TAM | 510 | 6.30 4 5 5 72
2 3.20 1.65 TAM | 510 | 6.35 4 4 4 59
3 3.20 1.75 TAM | 510 | 6.40 4 3 3 48.9
4 3.25 1.70 TAM | 510 | 6.30 4 4 4 65
5 3.15 2.25 TAM | 580 | 6.25 4 5 5 94.7
6 3.15 2.70 TAM | 580 | 6.25 4 4 4 79.8
7 3.30 1.90 TAM | 6.50 | 7.85 4 3 3 76,6
8 3.25 2.40 TAM | 6.20 | 7.85 4 3 3 81,1
9 2,30 2.20 TAM | 580 | 5.10 4 4 4 47,2
10 5.25 3.25 TAM | 9.60 [10.50 3 4 4 285,4
11 6.00 3.60 TAM | 550 [12.00 4 2 2 198,8
12 4.95 3.00 Yarim | 7.80 |10.00 3 5 5 158,5

6.2. Analiz Calismalari

Yukaridaki boliimlerde de anlatildigi gibi, “Osmanli Dénemi Mimarhk
Eserleri Restorasyon Insaat Maliyetlerinin Yapay Zeka Yontemleriyle Tahmini”
konulu tez ¢alismasinda, yapay zeka sistemlerine ait iki yontem iki agamali olarak
bir arada kullanilmistir. Bu amagla ilk asamada, kubbe modiilii toplam hasar derecesi
degerinin elde edilmesi i¢in, bulanik mantik yontemi ile analiz g¢aligmalari

yapilmistir.
6.2.1. Bulamk Mantik Analizleri
Bulanik mantik yontemi ile, kubbe modiilii toplam hasar derecesi degerinin

elde edilmesi amaciyla, oncelikli olarak bir kubbe modiiliine ait kubbe, kasnak,
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beden duvari, kemer ve dosemeden olusan bes adet yapim biriminin ayr1 ayr1 hasar
dereceleri uzman goriisleri alinarak belirlenmistir. Bu veriler esas almarak
gerceklestirilen bulanik mantik analizlerinde, kubbe modiiliinii olusturan bes adet
yapim biriminin hasar derecesi degerleri bulanik girdi degiskeni olarak, kubbe
modiilii toplam hasar diizeyi derecesi degeri ise, bulanik ¢ikt1 degiskeni olarak kabul
edilmistir. Modelin girdi ve ¢ikt1 degiskenlerine dayali isleyisi Sekil 6.13‘de
goriildigi gibidir.

) FIS Editor: Bulanik -18]x|
File Edt View
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Defuzzification i
I i) Help Close.

Updating Membership Function Ecitor

Sekil 6.13 Modelin girdi ¢ikt1 degiskenlerine dayali isleyisi

Yapim birimleri hasar derecelerinin bulanik girdi degiskenlerine ait, bes adet
bulanik alt kiime tanimlanmistir. Bunlar, “Pek az yikik”, “Az yikik”, “Orta yikik”,
“cok yikik”, “Pek cok yikik” seklinde sozel ifadelerle isimlendirilerek, sekilleri ve 1-
5 aras1 degerler igceren bulanik araliklar1 belirlenmistir. Bu islem her bir yapim birimi
icin ayr1 ayri uygulanmistir. Bunlardan “Pek az” ve “Pek cok” isimli iiyelik

fonksiyonlar1 i¢in trapez, digerleri i¢in ise, liggen iiyelik fonsiyonlar1 se¢ilmistir.
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Bulanik mantik uygulamasi ile ilgili tiim islemler MATLAB programinda
gerceklestirilmistir.  Sekil 6.14°‘de kubbe yapim birimi igin tanimlanan tyelik
fonksiyonlarmm program ekranindaki ara yiiz gorlntiisii verilmistir. Kubbe
modiiliinii olusturan diger yapim birimleri icin de, kubbe yapim birimi ig¢in

tanimlanan tiyelik fonksiyonlarinin aynist kullanilmigtir.

FIS Yariakles plot poirts:
Membership function plots

T T T T
ﬂ Pekhz Az Orla Cok PekCok

": —:‘ _:— Kubbse Modulu

BedenDuvari

ke |

XX
s

Doseme input variable "Kubbe"

Sekil 6.14 Kubbe yapim birimine ait iiyelik fonksiyonlarinin program ara yiiz

goruntisi

Uygulanan bulanik mantik degerlendirmesinde ¢ikarsama metodu olarak,
“Mamdani Yontemi” kullanilmistir. Mamdani yontemi ¢ok yaygin bir kullanima
sahiptir ve diger bulanik mantik modellerinin temelini olusturur. Bu yontemde hem
girdi degigkenleri, hem de ¢ikt1 degiskeni kapali formdaki iiyelik fonksiyonlari ile

ifade edilir. Mamdani ¢ikarsama metodu 4 adimdan olusmaktadir (Giiner vd. 2009).

1) Girdi degiskenlerinin bulaniklastirilmasi,
2) Kural degerlendirme,
3) Bulanik ¢iktilarin biitiinlestirilmesi,

4) Bulaniklig1 giderme (durulastirma).

Yukarida anlatildig1 gibi, hesaplamalarda kullanilacak girdi degiskenlerine ait
iyelik fonksiyon tipleri ve tanimlamalar1 belirlendikten sonra, toplam kubbe modiilii
hasar derecesi degerinin elde edilecegi ¢ikti fonsiyonlarinin tipleri ve tanimlamalar1

Sekil 6.15°deki gibi belirlenmistir. Sekilde de goriildiigii gibi, hasar derecesi araligi
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1-5 aras1 degerler icerecek sekilde, “Pek az yikik” ve “Pek ¢ok yikik ifadeleri i¢in
trapez, digerleri i¢in ise liggen iiyelik fonksiyonlari olusturulmustur. Caligmanin daha
iyi sonug vermesi hedeflendiginden ¢ikt1 fonksiyonlarinin sézel anlatimlar1 igin, “Pek
az yikik”, “Az yikik”, “Orta yikik”, “Cok yikik”, “Pek ¢ok yikik” olmak iizere bes
farkli siniflandirma olusturulmustur.

et pits

FIS Variables 18
Membership function plots

T T T T
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Kubbe Modul
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BedenDuvari
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= o
0

Doseme output variable "ubbe Moddid"

Sekil 6.15 Kubbe modiilii ¢ikt1 {iyelik fonksiyonlarmin program ara yiiz goriintiisii

Girdi ve ¢ikt1 fonsiyonlarinin tiimii olusturulduktan sonra gerceklesecek tiim
kosullar1 saglayacak sekilde bulanik kurallar ortaya konulmustur. Bu kurallar yine
sozel degiskenler ile ifade edilmis ve konu hakkinda uzman kisilerin goriisleri ile
yapim birimleri hasar diizeylerinin toplam kubbe modiilii hasar diizeyindeki

agirliklar1 da g6z Oniine alinmistir.

Bir kubbe modiiliiniin hasar derecesini agirlikli olarak en fazla etkileyen
unsur beden duvari hasar derecesidir. Agirlik orani ortalama 0.50 diizeyindedir.
Kubbe modiilii toplam hasar derecesini ikinci diizeyde etkileyen yapim birimi ise
kubbedir. Kubbenin agirlik orani ortalama 0.30 diizeyindedir. Kasnak yapim
biriminin agirlik orani ortalama 0.10 iken, kemerin agirlik orani ortalamasi 0.07
diizeyinde oldugu tespit edilmistir. Dosemenin agirlik orani ise, ortalama 0.03 ile en
alt diizeydedir. Buna gore, Tablo 6.5°de goriildiigii gibi tiyelik fonksiyonu i¢in 5
farkl sozel degerlendirme, hasar derecesi icin de 5 farkli degisken ile 3125 adet
kosul olusturulmustur. Olusturulan kosullarin program ara yiliz goriintiisii sekil

6.16°da goriildiigii gibidir.
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Tablo 6.5 Yontemde kullanilan kurallar tablosu sdzel degerlendirme drnegi

SIRA BEDEN .
KUBBE KASNAK KEMER DOSEME SONUC
NO DUVARI

1 PEK AZ PEK AZ PEK AZ PEK AZ PEK AZ PEK AZ

2 PEK AZ PEK AZ PEK AZ AZ PEK AZ PEK AZ

152 PEK AZ AZ AZ PEK AZ AZ AZ

153 PEK AZ AZ AZ PEK AZ ORTA AZ

) Rule Editor: Bulanik =18 x]

Fie Edt View Options

1144 If (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is PekAz) and (Kemer is Cok) and (Doseme is Cok) then (Yapiis PekAz) (1)
1145, If (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is PekAz) and (Kemer is Cok) and (Doseme is PekCok) then (Yapi is Pek&z) (1)
1146. If (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is PekAz) and (Kemer is PekCok) and (Doseme is PekAz) then (Yapi is PekAz) (1)
(
(

L L]

( ( )
( ( )
( ( )
1147 If (Kubbe is Pek&z) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is PekAz) and (Kemer is PekCok) and (Doseme is Az) then (Yapi is PekAz) (1)
1148. If (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is PekAz) and (Kemer is PekCok) and (Doseme is Orta) then (Yapi is PekAz) (1)
1149, 1f (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is PekAz) and (Kemer is PekCok) and (Doseme is Cok) then (Yapi is Pek&z) (1)
150, If (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is PekAz) and (Kemer is PekCok) and (Doseme is PekCok) then (Yapiis &z) (1)
1151 If (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is Az) and (Kemer is PekAz) and (Doseme is PekAz) then (Yapiis Az) (1)
1152. If (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is Az) and (Kemer is PekAz) and (Doseme is Az) then (Yapiis Az) (1)

1153, If (Kubbe is Pek&z) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is Az) and (Kemer is Pek&z) and (Doseme is Orta) then (Yapiis Az) (1)

154. If (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is Az) and (Kemer is PekAz) and (Doseme is Cok) then (Yapiis Az) (1)

1155. If (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is Az) and (Kemer is PekAz) and (Doseme is PekCok) then (Yapiis Az) (1)
1156 If (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvariis Az) and (Kemer is Az) and (Doseme is PekAz) then (Yapiis Az) (1)

1157 If (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is Az) and (Kemer is Az) and (Doseme is Az) then (Yapiis A) (1)

1158. If (Kubhbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is Az) and (Kemer is Az) and (Doseme is Orta) then (Yapiis Az) (1)

1159, If (Kubbe is Pek&z) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvariis Az) and (Kemer is Az) and (Doseme is Cok) then (Yapiis Az) (1)

1160. If (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is Az) and (Kemer is Az) and (Doseme is PekCok) then (Yapiis Az) (1)

161. If (Kubbe is PekAz) and (Kasnak is Az) and (BedenDuvari is Az) and (Kemer is Orta) and (Doseme is PekAz) then (Yapiis Az) (1) L]

It and and and and Then

Kubbe is Kasnak is BedenDuvariis Kemer is Doseme is

Connection Weight:

&
R 1 Delete rule | Add rule | Change rule | < 55

FIS Name: Bulanik |

Help Close |

Sekil 6.16 Sozel degerlendirmeler i¢in olusturulan kosullarin program ara yiiz

goruntusu

Pek ¢ok pratik uygulamada sonu¢ kesin bir deger olarak verilmektedir.
Bundan dolayi, bulanik ¢ikarim sonucunu durulamak gerekmektedir. Durulama
yapilan bir bulanik hesaplamada olasilik dagilimini en iyi gosteren bulanik olmayan

bir sonucu elde etme siirecidir. Ancak iyi bir durulama stratejisi se¢mek i¢in
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sistematik bir islem yoktur, bu yiizden uygulamanm 6zelliklerini dikkate alan bir
yontem seg¢ilmesi gerekmektedir. Caligmada, durulama islemi i¢in agirlik merkezi
yontemi kullanilmistir. Agirlik merkezi yonteminde her bir kurala ait g¢ikarim

toplanir ve elde edilen seklin agirlik merkezi bulunarak durulastirilir.

Yukarida anlatilan yontemle kubbe modiiliinii olusturan yapim birimlerinin
hasar derecesi degerleri MATLAB Fuzzy Toolbox’a girilmig, boylece agirlik
merkezi yontemi yardimiyla her bir kubbe modiilii i¢in 1-5 aras1 net hasar derecesi
degerleri elde edilmistir. Sekil 6.17°de, yapim birimi hasar derecesi degiskenlerine
karsilik sistemin verdigi c¢ikis degeri sekilsel olarak gosterilmektedir. Burada giris
degerlerinin hangi kurallar1 harekete gecirdigi ve bu degerlere karsilik gelen ¢ikis

degerleri goriilmektedir.

Kubbe = 3 Kasnak =1 BedenDuvari = 2 Kemer =5 Doseme =5 Yani = 2.86
P

1> T — | E | = = = [ ]
71| e — [ — % e — e [ ]
5 | E— — | — — [ —
8 | = ‘ |

101 I S— = | | EAS— E— | BT —
11| ] = | | B oA T I [ —
14 | e = ] E— e —
15| ] = | Ea— i IS —
16| Exe— — | A — [ —
17 ~ =] C_ 5 | S
13 T — = —— E— s [ E—
20 | ES— — AT ' [ —
21 | E— — | | — B e —
22 | ~ = ‘ = A ‘
23] S — | — ——
24 E— =] T | A

25 | R = N R I —
26 | ] S — e — ECE— EA—
27 ] | ~— Era— EFAEEE C o]
28 | = e | 2 =

23] s — [ =~— —ae e —
a0 O B - o— | — ]
INPUt: | [3:1,2;5;5] Piot points: | o Move: et | right | down| up |
Opened system Bulanik, 3125 rules Help l e l

Sekil 6.17 Hasar derecesi degerlerinin program ara yiiziindeKi sekilsel gosterimi

Bulanik mantik yontemiyle elde edilen, 153 adet kubbe modiiliine ait ¢ikis
degerleri, kubbe modiiliinii ifade eden proje numaralar1 ve yapim birimleri hasar

derece degerleriyle birlikte tablo 6.6’da verilmistir.
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Tablo 6.6. Bulanik mantik ¢ikis degerleri tablosu

BEDEN ) BULANIK
PROJE| KUBBE |TOPLAM | KUBBE | KASNAK | DUVARI | KEMER | DOSEME| MANTIK
NO |MODULU | KUBBE |HASAR| HASAR | HASAR | HASAR | HASAR | SONUGLARI
1 1 1 2 1 2 1 1 2,0491018
2 1 1 5 5 5 5 4 4,7035294
3 1 1 2 1 2 1 1 2,0491018
4 1 1 5 5 5 5 3 4,5775610
5 1 1 2 1 1 1 1 1,4964706
6 1 1 2 1 3 1 2 2,3555556
7 1 15 5 2 2 1 5 2,8550562
8 2 15 3 2 2 1 5 2,3555556
9 3 15 2 2 3 2 5 2,8550562
10 4 15 2 2 1 3 5 2,0491018
11 5 15 2 2 2 1 5 2,0491018
12 6 15 2 2 3 3 5 2,8550562
13 7 15 2 2 2 3 5 2,0491018
14 8 15 2 2 2 1 5 2,0491018
15 9 15 2 2 1 2 5 2,0491018
16 10 15 2 2 1 1 5 2,0491018
17 11 15 2 2 2 1 5 2,0491018
18 12 15 2 2 2 1 5 2,0491018
19 13 15 2 2 4 1 5 3,1449438
20 14 15 2 2 1 1 5 2,0491018
21 15 15 2 2 2 1 5 2,0491018
22 1 10 3 3 2 3 4 2,8550562
23 2 10 4 5 2 3 4 3,0000000
24 3 10 4 5 3 3 4 3,6444444
25 4 10 3 3 5 3 4 3,6444444
26 5 10 2 1 1 3 4 2,0491018
27 6 10 3 3 4 3 4 3,6444444
28 7 10 3 3 4 3 4 3,6444444
29 8 10 3 3 5 2 4 3,6444444
30 9 10 2 3 3 2 4 2,8550562
31 10 10 3 3 3 2 4 3,0000000
32 1 1 2 1 1 1 1 1,4964706
33 1 1 2 1 1 1 1 1,4964706
34 1 9 2 2 2 2 2 2,0491018
35 2 9 2 2 2 2 2 2,0491018
36 3 9 2 2 2 2 2 2,0491018
37 4 9 2 2 2 2 2 2,0491018
38 5 9 2 1 1 2 2 1,4964706
39 6 9 2 1 1 2 2 1,4964706
40 7 9 2 1 2 2 2 2,0491018
41 8 9 2 1 2 2 2 2,0491018
42 9 9 2 1 1 2 2 1,4964706
43 1 1 5 5 3 4 3 3,6444444
44 1 1 2 1 2 1 1 2,0491018
45 1 1 2 1 2 1 1 2,0491018
46 1 5 1 1 1 1 2 1,4964706
47 2 5 2 1 1 1 1 1,4964706
48 3 5 2 1 1 1 1 1,4964706
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49 4 5 2 1 1 1 1 1,4964706
50 5 5 2 1 1 1 1 1,4964706
51 1 1 2 1 4 1 1 3,0000000
52 1 12 3 5 5 4 4 3,6444444
53 2 12 4 5 4 4 4 3,9508982
54 3 12 2 4 4 4 4 3,1449438
55 4 12 2 4 5 4 4 3,6444444
56 5 12 4 4 5 4 4 4,5035294
57 6 12 4 4 4 3 4 3,9508982
58 7 12 2 3 3 2 4 2,8550562
59 8 12 2 3 4 2 4 3,1449438
60 9 12 4 4 4 1 4 3,9508982
61 10 12 5 5 3 5 5 3,6666667
62 11 12 3 2 2 3 5 2,3555556
63 12 12 5 5 4 5 5 4,5035294
64 1 10 3 3 3 1 4 3,0000000
65 2 10 3 2 3 3 4 3,0000000
66 3 10 5 5 3 3 4 3,6444444
67 4 10 4 4 3 3 4 3,1449438
68 5 10 4 4 4 3 4 3,9508982
69 6 10 3 3 4 3 4 3,6444444
70 7 10 3 3 2 1 4 2,3555556
71 8 10 3 3 2 1 4 2,3555556
72 9 10 3 3 2 1 4 2,3555556
73 10 10 2 2 3 3 4 2,8550562
74 1 1 2 2 2 1 3 2,0491018
75 1 1 2 1 4 3 2 3,0000000
76 1 4 2 1 1 1 1 1,4964706
77 2 4 2 1 1 1 1 1,4964706
78 3 4 2 1 3 1 1 2,3555556
79 4 4 1 1 1 1 1 1,4224390
80 1 1 2 1 2 1 1 2,0491018
81 1 1 2 2 2 1 1 2,0491018
82 1 4 3 3 2 2 4 2,3555556
83 2 4 2 2 4 2 4 3,1449438
84 3 4 2 2 3 2 4 2,8550562
85 4 4 2 2 3 2 4 2,8550562
86 1 1 1 1 1 1 1 1,4224390
87 1 1 4 2 3 1 3 3,0000000
88 1 2 2 2 2 3 3 2,0491018
89 2 2 2 2 2 3 2 2,0491018
90 1 1 2 1 2 1 3 2,0491018
91 1 1 2 2 1 2 2 2,0491018
92 1 1 2 1 2 1 2 2,0491018
93 1 1 2 1 3 1 2 2,3555556
94 1 1 2 1 2 1 2 2,0491018
95 1 1 2 2 3 1 2 2,3555556
96 1 1 2 2 2 1 2 2,0491018
97 1 1 2 1 2 1 2 2,0491018
98 1 1 2 2 3 1 2 2,3555556
99 1 9 2 2 3 3 4 2,8550562
100 2 9 2 2 3 3 4 2,8550562
101 3 9 2 2 3 3 4 2,8550562
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102 4 9 2 2 2 3 4 2,0491018
103 5 9 3 3 3 3 4 3,0000000
104 6 9 2 2 2 3 4 2,0491018
105 7 9 5 5 3 4 4 3,6444444
106 8 9 5 5 3 3 4 3,6444444
107 9 9 3 3 3 3 4 3,0000000
108 1 4 2 2 2 1 5 2,0491018
109 2 4 2 1 2 1 5 2,0491018
110 3 4 2 1 2 1 5 2,0491018
111 4 4 2 1 2 1 5 2,0491018
112 1 8 2 2 2 1 3 2,0491018
113 2 8 2 2 2 2 2 2,0491018
114 3 8 2 2 2 2 2 2,0491018
115 4 8 2 1 2 2 2 2,0491018
116 5 8 2 2 2 1 5 2,0491018
117 6 8 2 2 2 2 4 2,0491018
118 7 8 2 1 2 1 3 2,0491018
119 8 8 2 1 2 1 4 2,0491018
120 1 6 3 3 3 3 3 3,0000000
121 2 6 2 3 2 2 3 2,0491018
122 3 6 3 3 2 2 4 2,3555556
123 4 6 2 3 2 2 4 2,0491018
124 5 6 2 3 2 2 4 2,0491018
125 6 6 2 3 2 2 4 2,0491018
126 1 4 2 3 3 1 3 2,8550562
127 2 4 2 3 4 1 5 3,1449438
128 3 4 2 3 2 1 5 2,0491018
129 4 4 5 5 4 5 5 4,5035294
130 1 12 3 3 4 1 5 3,1449438
131 2 12 3 3 2 2 5 2,3555556
132 3 12 3 1 2 3 5 2,3555556
133 4 12 2 1 2 1 5 2,0491018
134 5 12 2 1 3 5 5 2,8550562
135 6 12 2 1 2 1 5 2,0491018
136 7 12 2 1 2 1 5 2,0491018
137 8 12 2 1 2 1 5 2,0491018
138 9 12 2 1 2 1 5 2,0491018
139 10 12 2 1 2 2 5 2,0491018
140 11 12 2 1 2 1 5 2,0491018
141 12 12 2 1 2 3 5 2,0491018
142 1 12 5 5 3 1 5 3,6666667
143 2 12 2 1 2 1 5 2,0491018
144 3 12 2 1 2 1 5 2,0491018
145 4 12 2 1 1 1 1 1,4964706
146 5 12 2 1 1 1 1 1,4964706
147 6 12 2 1 1 2 1 1,4964706
148 7 12 2 2 2 2 1 2,0491018
149 8 12 2 2 2 2 1 2,0491018
150 9 12 2 2 2 1 1 2,0491018
151 10 12 2 2 1 1 1 1,4964706
152 11 12 2 2 1 1 1 1,4964706
153 12 12 2 2 2 1 1 2,0491018
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Ayrica, program sayesinde yapim birimi hasar derecelerinin, yapi toplam
hasar derecesindeki degisimini gdsteren yiizey goriintiileri de elde edilmistir. Burada
sadece toplam kubbe modiilii hasar derecesini en ¢ok etkileyen kubbe ve beden

duvarmin yiizey goriintiisii ile en az etkileyen kemer ve dosemenin yiizey goriintiisii

verilmistir (Sekil 6.18), (Sekil 6.19).

Kubbe Modul
o

N
£

|

(&)1

BedenDuvari Kubbe

Sekil 6.18 Beden duvar1 ve Kubbe yapim birimlerinin toplam kubbe modiilii

iizerindeki agirhiklarmin ylizey goriiniisii

w
/

w
yi

Kubbe Modulu
-

1

(8]

Doseme Kemer

Sekil 6.19 Kemer ve doseme yapim birimlerinin toplam kubbe modiilii

iizerindeki agirlhiklarinin yiizey goriiniisti
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6.2.2. Yapay Sinir Ag1 Analizleri

Yukaridaki bolimde de anlatildigr gibi, analiz c¢aligmasinm birinci
asamasinda, bulanik mantik yontemiyle her bir kubbe modiiliiniin hasar diizey
degerleri elde edilmistir. Analiz ¢alismasmin ikinci asamasinda ise, YSA yontemi ile
ornek yapilarin restorasyon insaat maliyetlerinin tahmini yapilmistir. Bu amagla,
restorasyon c¢aligmasi yapan resmi kurumlardan elde edilen, 153 adet kubbe
modiiliine sahip 43 adet Osmanli donemi anitsal kubbeli yapinm, restorasyon
projelerinden elde edilen kubbe yarigapi, kubbe yiiksekligi, kubbe bi¢imi, yap1
yiiksekligi, dolu cephe sayisi, yapi agikhigi, miidahale derecesi (Hedef durum) ile,
bulanik mantik yontemiyle elde edilen hasar diizeyi (Mevcut durum) degerlersi,
YSA’nm ag mimarisinde giris parametreleri olarak kullanilmistir. Ciktilar igin ise,
her bir kubbe modiiliiniin gerceklestirilmis onarim metrajlarinin 2011 yili Vakaflar

Birim Fiyatlar1 esas alinarak elde edilmis maliyet degerleri girilmistir.

Aga veri olarak girilecek degerler igin olusturulan veri seti tablosu, Tablo
6.7’de verilmistir. Toplam 153 adet kubbe modiil verisinin 130 adedi, Yapay sinir
aglarinin egitilmesinde, 20 adedi test asamasinda ve agin performansinin
degerlendirilmesinde, rastgele se¢ilmis 3 adet O6rnek proje ise, yine gelistirilen
modelin test edilmesi amaciyla kullanilacaktir. Veri seti tablosunda belirtilen, proje
numarasi 1’den 133’¢ kadar olan modiiller igerisinden, 2, 24 ve 88 nolu érnekler
cikariltildiktan sonra kalan 130 adet veri O0rnegi YSA’nmn egitilmesinde, proje
numarasi 134’den 153°e kadar olan 20 adet veri 6rnegi test ve agin performansinin
degerlendirilmesinde, tezde kullanilan 3 farkli yapi tiiriinden, her bir yapi tiiriinii
temsil eden rastgele se¢ilmis 2, 24 ve 88 proje numarali 6rnekler ise, modelin test

edilmesi asamasinda kullanilmisgtir.

Veri seti tablosunda belirtilen degerler, farkli topoloji ve o&zelliklerde
olusturulmus 10 degisik YSA’na girilmis, on binde bir hata payr ile 0grenme
yapmast dogrultusunda ¢ikis degerleri verilerek damigmanli 68retme islemi
yaptirilmistir. Analizler i¢in tiim denemelerde geri yayilim algoritmasi ve Sigmoid
aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Yapilan denemeler sonucu optimum ¢oziimler
bu egitim metodu ile alinmistir. Ayrica 6grenme katsayisi olarak 0.7, momentum

katsayis1 olarak 0.2 degerleri kullanilmistur.
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Tablo 6.7 Veri seti tablosu

VERI SETI
Dolu Hasar Miidehale )
Kubbe Yap1 | Maliyet
Cephe | Diizeyi Derecesi
Proje |Yarigap | Yiik. Yik. |Agik. (Bin
Bicim Ad. 1-5 1-5
No. (m) (m) (m) | (m) TL)
1 2.55 2.20 TAM | 7,26 | 6.05 4 2,0491018 2 27
2 3.75 3.00 TAM | 9,15 (10.00| 4 4,7035294 5 255
3 2.50 3.20 TAM 54 | 720 4 2,0491018 2 36,3
4 4.45 3.95 TAM | 8,65 | 9.00 4 4,5775610 5 258,4
5 4.90 3.10 TAM | 8,75 |10.95 4 1,4964706 1 59,5
6 4.00 3.65 TAM 8,5 | 850 4 2,3555556 2 85,3
7 5.90 430 | TAM | 8,55 (1280 | 4 2,8550562 3 277,1
8 5.95 4.85 TAM 9,1 |13.10| 4 2,3555556 2 2354
9 3.25 2.25 TAM 6,8 | 7.00 2 2,8550562 3 60,6
10 3.55 2.30 TAM 8,4 | 7.80 3 2,0491018 2 48,3
11 1.50 1.25 TAM 56 |4.20 4 2,0491018 2 13,3
12 1.55 1.25 TAM 56 | 3.65 3 2,8550562 3 13,7
13 1.40 1.20 TAM 5,6 | 3.65 3 2,0491018 2 12,5
14 1.40 1.20 TAM 6,5 |4.40 4 2,0491018 2 15,5
15 1.15 0.65 TAM 5,7 | 4.40 2 2,0491018 2 91
16 1.15 0.65 TAM | 565 | 440 2 2,0491018 2 9
17 2.20 1.80 TAM 59 |5.50 4 2,0491018 2 26,8
18 2.20 1.80 TAM 59 | 550 4 2,0491018 2 26,2
19 2.20 1.75 TAM 59 |4.20 4 3,1449438 3 24,8
20 2.20 1.75 TAM 59 | 420 4 2,0491018 2 18
21 2.35 1.85 TAM 59 |5.30 4 2,0491018 2 25,8
22 6.75 3.50 TAM | 10,67 |13.65| 4 2,8550562 3 259,8
23 3.25 1.70 TAM 6,9 |9.70 2 3,0000000 3 68,6
24 2.80 1.50 TAM 6,5 | 7.50 3 3,6444444 4 56,5
25 1.90 1.15 TAM 54 | 4.00 4 3,6444444 4 27,2
26 1.90 1.15 TAM 55 | 4.00 4 2,0491018 2 13
27 1.90 1.15 TAM | 545 | 4.00 4 3,6444444 4 21,9
28 1.85 1.05 TAM | 545 | 450 4 3,6444444 4 22,1
29 1.40 0.95 TAM | 4,85 | 4.00 4 3,6444444 4 21,5
30 1.40 0.95 TAM | 4,85 |4.00 4 2,8550562 3 12,3
31 1.40 0.95 TAM | 4,85 | 450 4 3,0000000 3 16,1
32 3.90 3.30 TAM | 6,85 | 9.00 4 1,4964706 1 43
33 5.50 5.00 TAM | 10,9 |1650 | 4 1,4964706 1 137,5
34 4.50 4.10 TAM | 9,82 |10.50 | 3 2,0491018 2 107,4
35 4.60 4.20 TAM | 10,62 |11.00 1 2,0491018 2 110,9
36 3.40 2.20 TAM | 751 | 7.60 2 2,0491018 2 44,2
37 3.35 2.20 TAM | 7,41 | 7.50 2 2,0491018 2 42.4
38 2.10 1.40 TAM | 7,05 | 5.10 1 1,4964706 1 13
39 2.10 1.40 TAM | 7,05 | 465 1 1,4964706 1 12,4
40 2.30 1.50 TAM 9,4 |4.10 1 2,0491018 2 18,3
41 2.10 1.40 TAM 7,1 | 4.65 1 2,0491018 2 16,2
42 2.10 1.40 TAM 7,1 |5.10 2 1,4964706 1 13,4
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Tablo 6.7 (Devam) Veri seti tablosu

VERI SETI
Dolu Hasar Miidehale )
Kubbe Yap1 | Maliyet
Cephe | Diizeyi Derecesi
Proje |Yarigap | Yiik. Yik. |Acik. (Bin
Bicim Ad. 1-5 1-5

No. (m) (m) (m) | (m) TL)
43 7.20 5.45 TAM 11 [16.20| 4 1,4964706 1 535,7
44 5.25 1.50 TAM | 8,17 (1150 | 4 1,4964706 1 76
45 4.50 3.40 TAM | 7,85 (1030 | 4 2,0491018 2 76,5
46 5.00 2.35 TAM | 9,02 |1235| 4 1,4964706 1 42
47 2.00 1.75 TAM | 7,35 | 5.40 3 1,4964706 1 13,2
48 1.60 1.45 TAM | 7,35 | 4.30 1 1,4964706 1 8,1
49 1.60 1.45 TAM | 7,35 | 4.30 1 1,4964706 1 8,1
50 2.00 1.75 TAM | 7,35 | 5.40 3 1,4964706 1 13,2
51 2.80 1.80 TAM | 6,95 | 6.15 4 3,0000000 3 36,4
52 3.20 1.70 TAM 5,7 | 6.30 4 3,6444444 4 72
53 3.20 1.65 TAM | 5,7 |6.35 4 3,9508982 4 59
54 3.20 1.75 TAM | 57 | 6.40 4 3,1449438 3 48,9
55 3.25 1.70 TAM 5,7 | 6.30 4 3,6444444 4 65
56 3.15 2.25 TAM | 6,4 | 6.25 4 4,5035294 5 94,7
57 3.15 2.70 TAM | 6,4 | 6.25 4 3,9508982 4 79,8
58 3.30 1.90 TAM | 7,75 | 7.85 4 2,8550562 3 76,6
59 3.25 2.40 TAM | 7,45 | 7.85 4 3,1449438 3 81,1
60 2,30 2.20 TAM | 6,65 | 5.10 4 3,9508982 4 47,2
61 5.25 3.25 TAM | 12,1 1050 | 3 3,6666667 4 285,4
62 6.00 3.60 TAM | 9,25 |12.00 | 4 2,3555556 2 198,8
63 4.95 3.00 Yarim | 10,5 [10.00 | 3 4,5035294 5 158,5
64 6.95 4.80 TAM | 11,9 |1535| 4 3,0000000 3 368,5
65 5.50 4.80 TAM | 9,6 [1210| 3 3,0000000 3 221,4
66 2.30 1.90 TAM | 8,68 | 6.40 4 3,6444444 4 78,1
67 3.00 1.90 TAM | 8,43 | 6.70 4 3,1449438 3 78,2
68 2.95 1.85 TAM | 7,33 | 6.15 4 3,9508982 4 63,3
69 2.95 1.85 TAM | 7,33 | 6.15 4 3,6444444 4 66,3
70 2.45 1.70 TAM | 56 | 597 4 2,3555556 2 41,2
71 2.45 1.70 TAM | 56 | 537 4 2,3555556 2 39,3
72 2.40 1.65 TAM | 555 | 5.25 4 2,3555556 2 38,1
73 1.25 0.80 TAM | 45 | 3.40 3 2,8550562 3 8,2
74 4.85 4.10 TAM | 8,06 |10.60 | 4 2,0491018 2 109,4
75 2.95 1.80 TAM | 7,35 | 6.80 4 3,0000000 3 50,3
76 3.00 2.50 TAM | 4,3 |8.00 4 1,4964706 1 25,7
77 2.25 2.00 TAM | 4,3 | 8.00 4 1,4964706 1 18,4
78 1.40 1.10 TAM 3,5 [ 350 4 2,3555556 2 7.4
79 1.75 1.10 TAM | 2,7 | 450 3 1,4224390 1 3,2
80 4.05 2.45 TAM | 88 |9.85 4 2,0491018 2 73,2
81 4.40 3.60 TAM | 7,75 |10.25| 4 2,0491018 2 84,4
82 5.60 2.20 TAM | 9,75 |1150 | 4 2,3555556 2 152,1
83 2.70 1.10 TAM 6 5.45 2 3,1449438 3 30,4
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Tablo 6.7 (Devam) Veri seti tablosu

VERI SETI
Dolu Hasar Miidehale )
Kubbe Yap1 | Maliyet
Cephe | Diizeyi Derecesi
Proje |Yarigap | Yiik. Yik. |Agik. (Bin
Bicim Ad. |1-5 1-5
No. (m) (m) (m) | (m) TL)
84 2.20 0.80 TAM 55 |4.40 4 2,8550562 3 16,8
85 2.15 0.80 TAM 55 |4.30 4 2,8550562 3 15,9
86 3.50 2.45 TAM | 6,75 | 7.95 4 1,4224390 1 18,1
87 4.35 3.00 TAM 8,5 (10.00| 4 3,0000000 3 128,2
88 3.30 2.75 TAM | 855 |1570 | 4 2,0491018 2 1411
89 3.40 2.95 TAM | 8,25 | 7.30 4 2,0491018 2 62,3
90 4.50 4.00 TAM 9,7 | 9.50 4 2,0491018 2 100,9
91 1.85 1.40 TAM | 6,25 | 4.50 0 2,0491018 2 11,7
92 2.90 2.95 TAM | 8,05 | 7.50 4 2,0491018 2 48
93 3.10 2.50 TAM 7,7 |820 4 2,3555556 2 58,1
94 2.80 1.55 TAM 6,9 | 6.50 4 2,0491018 2 31,2
95 3.20 280 | TAM | 8,15 | 7.80 4 2,3555556 2 64,8
96 5.10 4.55 TAM | 10,06 [11.00 | 4 2,0491018 2 134,7
97 4.80 3.75 TAM 92 [10.70| 4 2,0491018 2 111,7
98 3.30 2.90 TAM | 8,55 | 7.50 3 2,3555556 2 64,5
99 2.35 0.90 TAM 52 | 460 4 2,8550562 3 20,2
100 2.30 0.90 TAM 52 | 4.60 4 2,8550562 3 20,1
101 2.35 0.90 TAM 52 |4.60 4 2,8550562 3 20,2
102 2.35 0.90 TAM 52 |4.60 4 2,0491018 2 18,3
103 2.50 0.95 TAM 56 |4.85 2 3,0000000 3 31,6
104 2.50 0.95 TAM 56 |4.85 2 2,0491018 2 23,6
105 1.60 0.90 TAM 51 |4.50 2 3,6444444 4 27,5
106 1.40 0.90 TAM 49 | 475 2 3,6444444 4 23
107 1.40 0.75 TAM | 4,25 | 3.40 4 3,0000000 3 10,5
108 2.50 1.75 TAM | 4,95 | 5.45 1 2,0491018 2 29,8
109 1.40 1.05 TAM 3,6 |320 4 2,0491018 2 7
110 1.40 1.05 TAM 3,5 |290 4 2,0491018 2 6,7
111 1.40 110 | TAM 3,5 |290 4 2,0491018 2 6,9
112 5.65 3.2 TAM | 14,1 [11.30| 4 2,0491018 2 164,9
113 2.40 1.10 TAM | 855 | 4.75 3 2,0491018 2 20,3
114 2.00 1.00 TAM 7,2 | 470 3 2,0491018 2 16,2
115 1.50 1.10 TAM | 555 | 3.50 2 2,0491018 2 8,8
116 4.00 2.00 TAM | 10,06 | 9.65 4 2,0491018 2 95,8
117 2.10 1.60 TAM 7,2 |3.40 3 2,0491018 2 19,4
118 2.15 1.00 TAM | 565 | 4.75 4 2,0491018 2 14,8
119 2.15 1.00 TAM | 575 | 4.80 4 2,0491018 2 16
120 4.50 2.80 TAM 8 1050 | 4 3,0000000 3 142,2
121 4.25 2.70 TAM | 7,75 (1030 | 4 2,0491018 2 94,7
122 2.30 0.90 TAM 51 | 405 3 2,3555556 2 14,5
123 2.05 0.80 TAM 51 |3.85 2 2,0491018 2 13,7
124 2.05 0.80 TAM 51 |3.85 2 2,0491018 2 14,6
125 2.30 0.90 TAM 51 |4.05 3 2,0491018 2 14,5
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Tablo 6.7 (Devam) Veri seti tablosu

VERI SETI
Dolu Hasar Miidehale )
Kubbe Yap1 | Maliyet
Cephe | Diizeyi Derecesi
Proje |Yarigap | Yiik. Yik. |Agik. (Bin
Bicim Ad. |1-5 1-5
No. (m) (m) (m) | (m) TL)
126 2.80 1.70 TAM 6,7 | 6.50 4 2,8550562 3 40,6
127 2.75 1.70 TAM | 6,35 | 6.40 4 3,1449438 3 46,5
128 2.10 1.30 TAM | 6,35 | 4.90 4 2,0491018 2 21,2
129 2.00 1.25 TAM 6,3 | 4.60 4 4,5035294 5 46
130 6.55 3.75 TAM | 12,14 |16.00 | 4 3,1449438 3 416,3
131 3.80 2.40 TAM | 6,65 | 7.50 4 2,3555556 2 74,4
132 2.80 2.15 TAM | 585 | 6.75 2 2,3555556 2 53
133 1.55 0.85 TAM | 4,25 | 3.80 4 2,0491018 2 9,1
134 1.45 0.70 TAM | 4,15 | 3.20 3 2,8550562 3 11
135 1.60 1.05 TAM 6,9 | 345 4 2,0491018 2 11,4
136 1.55 0.90 TAM | 525 | 3.70 4 2,0491018 2 9,9
137 1.50 080 | TAM | 585 | 3.20 4 2,0491018 2 8,6
138 1.50 0.80 TAM 58 |3.20 4 2,0491018 2 8,5
139 1.70 1.00 TAM 7 3.25 4 2,0491018 2 11,6
140 1.55 0.90 TAM | 5,85 | 3.70 4 2,0491018 2 10,6
141 1.60 1.05 TAM 6,9 | 4.50 4 2,0491018 2 17,8
142 5.75 3.15 TAM 9,5 (1250 | 4 3,6666667 4 259,8
143 2.90 2.00 TAM | 6,45 | 6.25 4 2,0491018 2 36,6
144 2.90 2.00 TAM | 6,45 | 6.25 1 2,0491018 2 30
145 1.80 0.90 TAM | 4,75 | 3.80 4 1,4964706 1 6,1
146 1.80 0.90 TAM | 4,75 | 3.80 4 1,4964706 1 6,1
147 1.50 0.90 TAM | 4,75 | 3.00 3 1,4964706 1 5,3
148 1.35 0.75 TAM 51 |3.75 3 2,0491018 2 8,9
149 1.35 0.75 TAM 51 | 375 3 2,0491018 2 8,8
150 1.10 0.75 TAM 51 |3.00 4 2,0491018 2 6,7
151 1.10 0.75 TAM 51 |3.00 4 1,4964706 1 5
152 1.10 0.75 TAM 51 |3.00 4 1,4964706 1 4,9
153 1.10 075 | TAM 51 |3.00 4 2,0491018 2 6,8

Yukaridaki veri seti tablolarmnda kullanilan kubbe modiillerine ait proje

numaralarmin, hangi yapilara ait oldugunu belirten ayni1 zamanda, bu yapilarin kag

kubbe modiiliine sahip oldugunu ifade eden bilgiler, ekler boliimiinde Ek-1 A’da

bulunan tablolarda verilmistir.

Yapay sinir aglarinda 6grenme oranmin yiiksek sec¢ilmesi, egitim evresinin

cok verimli, test evresinin bir o kadar basarisiz olmasma neden olmaktadir. Atanan
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momentum katsayilar1 hem deneme yanilma yontemiyle, hem de daha 6nce bu yonde

yapilan ¢aligmalarin sonuglari degerlendirilerek belirlenmistir.

Diger yandan, yapay sinir aglarinin en belirgin 6zelliklerinden birisi de
dogrusal olmama 6zelligidir. Bu 6zelligin anlasilabilir olmasini saglayan yaklagim,
verilerin bir normalizasyona tabi tutulmasidir. Verilerin normalizasyonu igin segilen
yontem YSA’nin performansini dogrudan etkilemektedir. Ciinkii normalizasyon,
girig verilerinin transfer edilirken fonksiyonunun aktif olan bolgesinden aktarilmasini
saglar. Veri normalizasyonu, islemci elemanlarini verileri kiimiilatif toplamlarla
koruma egilimleri nedeniyle zorunludur ve asir1 degerlenmis kiimiilatif toplamlarin
olusturacagi olumsuzluklarin engellemesini saglar. Genellikle verinin [0,1] veya [-
1,+1] arahiklarindan birine &lgeklendirilmesi onerilmektedir. Olgekleme verinin
gecerli eksen sisteminde sikistirilmasi anlami tasidigindan veri kalitesi asiri
salmimlar iceren problemlerin YSA modellerini olumsuz yonde etkileyebilir. Bu
olumsuzluk, kullanilacak 6grenme fonksiyonunu da basarisiz kilabilir. Bu durumda
birbirinden oldukc¢a farkli skala degerleri sistemde ayni degerdeymis gibi ele
almacak ve YSA sistemini olumsuz etkileyecektir. Bunun i¢in uygun bir
Olgeklendirme sistemi secilmemesi hem uygulama, hem de 6grenme algoritmasi

acisindan olumsuz sonuglar ortaya cikarabilecektir (Sagiroglu vd. 2003).

Veri setinde her bir siitun kendi igerisinde normalizasyon islemine tabi

tutulmustur. Veri setinde bulunan max-min. degerler Tablo 6.8’de verilmistir.

Tablo 6.8 YSA Veri seti max-min. degerler

1 Kubbe Yarigapi 7,20 1,10 6,10
2 Kubbe Yuksekligi 5,45 0,65 4,80
3 Kubbe Bigimi 1,00 0,50 0,50
4 Yapi Yuksekligi 14,10 2,70 11,40
5 Yapi Acikligi 16,50 2,90 13,60
Beden Duvari
6 Adet 4,00 0,00 4,00
7 Hasar Derecesi 4,58 1,42 3,16
Miidahale
8 Derecesi 5,00 1,00 4,00
No Cikti Azami Asgari Aralik
1 Maaliyet 535,70 3,20 532,50
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Yukarida belirtildigi gibi, gercek veri setinde kullanilan verileri, oldugu gibi

YSA analizlerinde kullanmak miimkiin degildir. Olusturulan veri seti, normalizasyon

isleminden ge¢mek zorundadir. Normalizasyon i¢in olusturulan veri setinde her bir

stitun kendi igersinde 6l¢eklendirilmis [-1,+1] arasina ¢ekilmistir. Bunun sonucunda,

gerek iterasyon sayisi, gerckse Ogrenme siiresi boyutlarinda 6nemli azalmalar

saglanmistir. Bu sekilde hazirlanan normalize veri seti Tablo 6. 9°da goriilmektedir.

Tablo 6.9 Normalize Veri seti tablosu

Proje| Kubbe Kubbe Kubbe Yapi Yapi Dolu Hasar | Mudahale
No | Yaricapi | Yuksekligi| Bigimi | YUksekligi| Acikligi | Cephe | Derecesi| Derecesi

1 |-0,0639 | 0,0315 | 0,0175 0,035 -0,0505 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
3 |-0,0711 | 0,2107 | 0,0175 | -0,1542 | 0,0236 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
4 | 0,2093 | 0,3451 | 0,0175 | 0,1764 0,1395 | 0,1211 0,547 0,547
5 0,274 0,1928 | 0,0175 | 0,1866 0,2652 | 0,1211 | -0,2688 | -0,2688
6 | 0,1446 | 0,2914 | 0,0175 | 0,1612 0,1073 | 0,1211 | -0,0414 | -0,0414
7 | 04177 | 0,4079 | 0,0175 | 0,1663 0,3844 | 0,1211 | 0,0909 0,0909
8 | 04249 | 05064 | 0,0175 | 0,2222 0,4037 | 0,1211 | -0,0414 | -0,0414
9 | 00368 | 0,0405 | 0,0175 | -0,0118 | 0,0107 | -0,2879 | 0,0909 0,0909
10 | 0,0799 | 0,0494 | 0,0175 0,151 0,0622 | -0,0834 | -0,1225 | -0,1225
11 | -0,2148 | -0,1388 | 0,0175 | -0,1339 | -0,1697 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
12 | -0,2076 | -0,1388 | 0,0175 | -0,1339 | -0,2051 | -0,0834 | 0,0909 0,0909
13 | -0,2292 | -0,1477 | 0,0175 | -0,1339 | -0,2051 | -0,0834 | -0,1225 | -0,1225
14 | -0,2292 | -0,1477 | 0,0175 | -0,0423 | -0,1568 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
15 | -0,2651 | -0,2463 | 0,0175 | -0,1237 | -0,1568 | -0,2879 | -0,1225 | -0,1225
16 | -0,2651 | -0,2463 | 0,0175 | -0,1288 | -0,1568 | -0,2879 | -0,1225 | -0,1225
17 | -0,1142 | -0,0402 | 0,0175 | -0,1034 | -0,086 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
18 | -0,1142 | -0,0402 | 0,0175 | -0,1034 | -0,086 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
19 | -0,1142 | -0,0491 | 0,0175 | -0,1034 | -0,1697 | 0,1211 | 0,1676 0,1676
20 | -0,1142 | -0,0491 | 0,0175 | -0,1034 | -0,1697 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
21 | -0,0926 | -0,0312 | 0,0175 | -0,1034 | -0,0988 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
22 | 0,5399 | 0,2645 | 0,0175 0,382 0,4391 | 0,1211 | 0,0909 0,0909
23 | 0,0368 | -0,0581 | 0,0175 | -0,0016 | 0,1846 | -0,2879 | 0,1293 0,1293
25 | -0,0279 | -0,094 | 0,0175 | -0,0423 | 0,0429 | -0,0834 | 0,2999 0,2999
26 | -0,1573 | -0,1567 | 0,0175 | -0,1542 | -0,1826 | 0,1211 | 0,2999 0,2999
27 | -0,1573 | -0,1567 | 0,0175 | -0,1441 | -0,1826 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
28 | -0,1573 | -0,1567 | 0,0175 | -0,1492 | -0,1826 | 0,1211 | 0,2999 0,2999
29 | -0,1645 | -0,1746 | 0,0175 | -0,1492 | -0,1504 | 0,1211 | 0,2999 0,2999
30 | -0,2292 | -0,1925 | 0,0175 | -0,2102 | -0,1826 | 0,1211 | 0,2999 0,2999
31 | -0,2292 | -0,1925 | 0,0175 | -0,2102 | -0,1826 | 0,1211 | 0,0909 0,0909
32 | -0,2292 | -0,1925 | 0,0175 | -0,2102 | -0,1504 | 0,1211 | 0,1293 0,1293
33 | 0,1302 | 0,2286 | 0,0175 | -0,0067 | 0,1395 | 0,1211 | -0,2688 | -0,2688
34 | 0,3602 | 0,5333 | 0,0175 | 0,4054 0,6227 | 0,1211 | -0,2688 | -0,2688
35 | 0,2165 0,372 0,0175 | 0,2955 0,2362 | -0,0834 | -0,1225 | -0,1225
36 | 0,2309 0,39 0,0175 | 0,3769 0,2684 | -0,4924 | -0,1225 | -0,1225
37 | 0,0583 | 0,0315 | 0,0175 | 0,0604 0,0493 | -0,2879 | -0,1225 | -0,1225
38 | 0,0511 | 0,0315 | 0,0175 | 0,0503 0,0429 | -0,2879 | -0,1225 | -0,1225
39 | -0,1286 | -0,1119 | 0,0175 | 0,0136 | -0,1117 | -0,4924 | -0,2688 | -0,2688
40 | -0,1286 | -0,1119 | 0,0175 | 0,0136 | -0,1407 | -0,4924 | -0,2688 | -0,2688
41 | -0,0998 | -0,094 | 0,0175 | 0,2527 | -0,1762 | -0,4924 | -0,1225 | -0,1225
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42 | -0,1286 | -0,1119 | 0,0175 | 0,0187 | -0,1407 | -0,4924 | -0,1225 | -0,1225
43 | -0,1286 | -0,1119 | 0,0175 | 0,0187 | -0,1117 | -0,2879 | -0,2688 | -0,2688
44 | 0,6046 0,614 0,0175 | 0,4155 0,6034 | 0,1211 | 0,2999 0,2999
45 | 0,3243 -0,094 0,0175 | 0,1276 0,3006 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
46 | 0,2165 | 0,2466 | 0,0175 0,095 0,2233 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
47 | 0,2884 | 0,0584 | 0,0175 | 0,2141 0,3554 | 0,1211 | -0,2688 | -0,2688
48 | -0,1429 | -0,0491 | 0,0175 | 0,0442 | -0,0924 | -0,0834 | -0,2688 | -0,2688
49 | -0,2004 | -0,1029 | 0,0175 | 0,0442 | -0,1633 | -0,4924 | -0,2688 | -0,2688
50 | -0,2004 | -0,1029 | 0,0175 | 0,0442 | -0,1633 | -0,4924 | -0,2688 | -0,2688
51 | -0,1429 | -0,0491 | 0,0175 | 0,0442 | -0,0924 | -0,0834 | -0,2688 | -0,2688
52 | -0,0279 | -0,0402 | 0,0175 | 0,0035 | -0,0441 | 0,1211 | 0,1293 0,1293
53 | 0,0296 | -0,0581 | 0,0175 | -0,1237 | -0,0344 | 0,1211 | 0,2999 0,2999
54 | 0,0296 | -0,0671 | 0,0175 | -0,1237 | -0,0312 | 0,1211 0,381 0,381

55 | 0,0296 | -0,0491 | 0,0175 | -0,1237 | -0,028 0,1211 | 0,1676 0,1676
56 | 0,0368 | -0,0581 | 0,0175 | -0,1237 | -0,0344 | 0,1211 | 0,2999 0,2999
57 | 0,0224 | 0,0405 | 0,0175 | -0,0525 | -0,0376 | 0,1211 | 0,5274 0,5274
58 | 0,0224 | 0,1211 | 0,0175 | -0,0525 | -0,0376 | 0,1211 0,381 0,381

59 0,044 -0,0223 | 0,0175 | 0,0849 0,0654 | 0,1211 | 0,0909 0,0909
60 | 0,0368 | 0,0673 | 0,0175 | 0,0543 0,0654 | 0,1211 | 0,1676 0,1676
61 | -0,0998 | 0,0315 | 0,0175 | -0,0271 | -0,1117 | 0,1211 0,381 0,381

62 | 04321 | 0,2824 | 0,0175 | 0,2375 0,3972 | 0,1211 | -0,0414 | -0,0414
63 | 0,2812 | 0,1749 | -2,2628 | 0,3647 0,204 -0,0834 | 0,5274 0,5274
64 | 0,5687 | 0,4975 | 0,0175 | 0,5071 0,5486 | 0,1211 | 0,1293 0,1293
65 | 0,3602 | 0,4975 | 0,0175 | 0,2731 0,3393 | -0,0834 | 0,1293 0,1293
66 | -0,0998 | -0,0223 | 0,0175 | 0,1795 -0,028 0,1211 | 0,2999 0,2999
67 | 0,0008 | -0,0223 | 0,0175 | 0,1541 | -0,0086 | 0,1211 | 0,1676 0,1676
68 | -0,0064 | -0,0312 | 0,0175 | 0,0421 | -0,0441 | 0,1211 0,381 0,381

69 | -0,0064 | -0,0312 | 0,0175 | 0,0421 | -0,0441 | 0,1211 | 0,2999 0,2999
70 | -0,0782 | -0,0581 | 0,0175 | -0,1339 | -0,0557 | 0,1211 | -0,0414 | -0,0414
71 | -0,0782 | -0,0581 | 0,0175 | -0,1339 | -0,0943 | 0,1211 | -0,0414 | -0,0414
72 |-0,0854 | -0,0671 | 0,0175 -0,139 | -0,1021 | 0,1211 | -0,0414 | -0,0414
73 | -0,2508 | -0,2194 | 0,0175 | -0,2458 | -0,2213 | -0,0834 | 0,0909 0,0909
74 | 0,2668 0,372 0,0175 | 0,1164 0,2426 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
75 | -0,0064 | -0,0402 | 0,0175 | 0,0442 | -0,0022 | 0,1211 | 0,1293 0,1293
76 | 0,0008 | 0,0853 | 0,0175 | -0,2662 | 0,0751 | 0,1211 | -0,2688 | -0,2688
77 | -0,107 | -0,0043 | 0,0175 | -0,2662 | 0,0751 | 0,1211 | -0,2688 | -0,2688
78 |-0,2292 | -0,1656 | 0,0175 | -0,3476 | -0,2148 | 0,1211 | -0,0414 | -0,0414
79 |-0,1789 | -0,1656 | 0,0175 -0,429 | -0,1504 | -0,0834 | -0,2885 | -0,2885
80 | 0,1518 | 0,0763 | 0,0175 | 0,1917 0,1943 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
81 | 0,2021 | 0,2824 | 0,0175 | 0,0849 0,2201 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
82 | 0,3746 | 0,0315 | 0,0175 | 0,2884 0,3006 | 0,1211 | -0,0414 | -0,0414
83 | -0,0423 | -0,1656 | 0,0175 | -0,0932 | -0,0892 | -0,2879 | 0,1676 0,1676
84 | -0,1142 | -0,2194 | 0,0175 | -0,1441 | -0,1568 | 0,1211 | 0,0909 0,0909
85 | -0,1214 | -0,2194 | 0,0175 | -0,1441 | -0,1633 | 0,1211 | 0,0909 0,0909
86 | 0,0727 | 0,0763 | 0,0175 | -0,0169 | 0,0719 | 0,1211 | -0,2885 | -0,2885
87 | 0,1949 | 0,1749 | 0,0175 | 0,1612 0,204 0,1211 | 0,1293 0,1293
89 | 0,0583 | 0,1659 | 0,0175 | 0,1357 0,03 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
90 | 0,2165 | 0,3541 | 0,0175 | 0,2833 0,1718 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
91 | -0,1645| -0,1119 | 0,0175 | -0,0678 | -0,1504 | -0,6969 | -0,1225 | -0,1225
92 |-0,0135| 0,1659 | 0,0175 | 0,1154 0,0429 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
93 | 0,0152 | 0,0853 | 0,0175 | 0,0798 0,088 0,1211 | -0,0414 | -0,0414
94 |-0,0279 | -0,085 0,0175 | -0,0016 | -0,0215 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
95 | 0,0296 0,139 0,0175 | 0,1256 0,0622 | 0,1211 | -0,0414 | -0,0414
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96 | 0,3027 0,4527 0,0175 0,3199 0,2684 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
97 | 0,2596 0,3093 0,0175 0,2324 0,2491 0,1211 -0,1225 | -0,1225
98 0,044 0,157 0,0175 0,1663 0,0429 | -0,0834 | -0,0414 | -0,0414
99 | -0,0926 | -0,2015 0,0175 -0,1746 | -0,1439 | 0,1211 0,0909 0,0909
100 | -0,0998 | -0,2015 0,0175 -0,1746 | -0,1439 | 0,1211 0,0909 0,0909
101 | -0,0926 | -0,2015 0,0175 -0,1746 | -0,1439 | 0,1211 0,0909 0,0909
102 | -0,0926 | -0,2015 0,0175 -0,1746 -0,1439 0,1211 -0,1225 | -0,1225
103 | -0,0711 | -0,1925 0,0175 -0,1339 | -0,1278 | -0,2879 | 0,1293 0,1293
104 | -0,0711 | -0,1925 0,0175 -0,1339 | -0,1278 | -0,2879 | -0,1225 | -0,1225
105 | -0,2004 | -0,2015 0,0175 -0,1848 | -0,1504 | -0,2879 | 0,2999 0,2999
106 | -0,2292 | -0,2015 0,0175 -0,2051 | -0,1343 | -0,2879 | 0,2999 0,2999
107 | -0,2292 | -0,2284 0,0175 -0,2712 -0,2213 0,1211 0,1293 0,1293
108 | -0,0711 | -0,0491 0,0175 -0,2 -0,0892 | -0,4924 | -0,1225 | -0,1225
109 | -0,2292 | -0,1746 0,0175 -0,3374 | -0,2341 0,1211 -0,1225 -0,1225
110 | -0,2292 | -0,1746 0,0175 -0,3476 -0,2535 0,1211 -0,1225 | -0,1225
111 | -0,2292 | -0,1656 0,0175 -0,3476 -0,2535 0,1211 -0,1225 -0,1225
112 | 0,3818 0,2107 0,0175 0,7309 0,2877 0,1211 -0,1225 | -0,1225
113 | -0,0854 | -0,1656 0,0175 0,1663 -0,1343 | -0,0834 | -0,1225 | -0,1225
114 | -0,1429 | -0,1836 0,0175 0,0289 -0,1375 | -0,0834 | -0,1225 | -0,1225
115 | -0,2148 | -0,1656 0,0175 -0,139 -0,2148 | -0,2879 | -0,1225 | -0,1225
116 | 0,1446 -0,0043 0,0175 0,3199 0,1814 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
117 | -0,1286 -0,076 0,0175 0,0289 -0,2213 | -0,0834 | -0,1225 | -0,1225
118 | -0,1214 | -0,1836 0,0175 -0,1288 | -0,1343 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
119 | -0,1214 | -0,1836 0,0175 -0,1186 -0,1311 0,1211 -0,1225 -0,1225
120 | 0,2165 0,139 0,0175 0,1103 0,2362 0,1211 0,1293 0,1293
121 | 0,1805 0,1211 0,0175 0,0849 0,2233 0,1211 -0,1225 | -0,1225
122 | -0,0998 | -0,2015 0,0175 -0,1848 | -0,1794 | -0,0834 | -0,0414 | -0,0414
123 | -0,1357 | -0,2194 0,0175 -0,1848 | -0,1923 | -0,2879 | -0,1225 | -0,1225
124 | -0,1357 | -0,2194 | 0,0175 -0,1848 | -0,1923 | -0,2879 | -0,1225 | -0,1225
125 | -0,0998 | -0,2015 0,0175 -0,1848 | -0,1794 | -0,0834 | -0,1225 | -0,1225
126 | -0,0279 | -0,0581 0,0175 -0,022 -0,0215 | 0,1211 0,0909 0,0909
127 | -0,0351 | -0,0581 0,0175 -0,0576 -0,028 0,1211 0,1676 0,1676
128 | -0,1286 | -0,1298 0,0175 -0,0576 | -0,1246 | 0,1211 | -0,1225 | -0,1225
129 | -0,1429 | -0,1388 0,0175 -0,0627 | -0,1439 | 0,1211 0,5274 0,5274
130 | 0,5112 0,3093 0,0175 0,5315 0,5905 0,1211 0,1676 0,1676
131 | 0,1158 0,0673 0,0175 -0,0271 0,0429 0,1211 -0,0414 | -0,0414
132 | -0,0279 0,0225 0,0175 -0,1085 | -0,0054 | -0,2879 | -0,0414 | -0,0414
133 | -0,2076 | -0,2105 0,0175 -0,2712 | -0,1955 | 0,1211 -0,1225 | -0,1225

Yapay sinir aglar1 ile ilgili hesaplamalar, Matlab programi ile

gerceklestirilmistir. Bu programda, istendigi anda depolanmus bilgilerden gerekli

verilere ait grafik ya da sekillerin elde edilebilmesi miimkiindiir. Olusturulan

YSA’nm sematik gosterimi ve baglant1 araliklari, a§ mimarisinin belirlenmesi (agik

ve gizli katmanlarin sayisi, baglant1 sekli, ileri geri besleme tasarim vb.)

uygulamalarmin yapilis1 Sekil 6.20°de gosterilmistir. Sekilde de goriilecegi gibi,

danigmanli 6grenmenin danigma kismina karsilik gelen hesaplarin yiizde kaglik bir

degerdeki hata sinirmda durdurulacagina, ya da diger bir ifade ile kabul edilebilecek
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hata sinir1 degerinin belirlenmesine yonelik hata smir1 (RMSE) degerinin atanmasi

islemi ile iterasyonlarin sayisal artig1 goriilmektedir.

J Newural Network Training (nntraintool) i — |l:l| xl

Neural Network

- E=lH-{E=l-{a=lH-

Sigmoid i i T
Algorithms ( g ) (SlngId) (Linean
Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Sgquared Error (mse)
Derivative: Default {defaultderiv)
Progress
Epoch: o 47 iterations 47
Time: 0:00:03 |
Performance: 0.0226 S.00=-05
Gradient: 0.0791 1.00=e-08
Fu: o.700 | 7.00e-05 | 1.00e+10
walidation Checks: o | [u] &
Plots
Performance {plotperform}
Training State {plottrainstate)
Regression {plotregression)

g : 1 epochs

Plot Interval: : i
§lllll'lllllllIII'III.IIIIIIIII'llll'llllllllllllll.§

v' Dpening Regrassicn Plot

@ tin = it 1 & Caricel l

Sekil 6.20 Olusturulan YSA’nin program ara yiiziinde sematik goriinimii

Deneme calismalarma sigmoid fonksiyonlar1 kullanilarak baslanmustir. 11k
girisimlerde hata diizeyi yiiksek sonuglar elde edilmesine ragmen, farkl topoloji ve
Ozelliklere sahip aglar kullanilarak kabul edilebilir diizeyde hata oranlarma
ulagilmaya caligtlmistir. Nitekim, ara katman sayisi artirilarak, ayrica ara
katmanlardaki noéron sayilarmin da degistirilmesi ile yapilan denemelerde,

hedeflenen sonuglara ulagilmasini saglayacak hata degerleri elde edilmistir.

Yapilan ¢ok sayida deneme sonucu, esas almacak YSA konfigiirasyonunun
belirlenmesi amaciyla, farkli 6zelliklere sahip 10 adet ag sekli degerlendirilmistir.
Yapilan analizlerde bu aglarin karakteristikleri ve beklenen degerlere gore

sagladiklar1 % hata oranlar1 Tablo 6.10°da verilmistir. En iyi sonug, 10 nolu
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denemede goriilen iki ara katmana sahip, birinci ara katmaninda 6 adet, ikinci ara

katmaninda 3 adet noéronu bulunan ag ile gergeklesmistir.

Tablo 6.10 YSA Analizleri ve karsilasgtirmalar1 tablosu

Dene . et . i Gizli Max | SRSS

me | voa odel | AKTSVOn | S | Odrenme |1ereS katman | NO42 | ot ta

Sayisi _ Sayisi (%) | (%)
lleri Beslemeli, Sigmoid Levenberg | Momentum

1 Cok katmanli (logsig) Marquardt Agirlikh 29 1 5 40,60 20,51
GYA (trainlm) | (learngdm)
ileri Beslemeli, St Levenberg | Momentum

2 Cok katmanli (logsig) Marquardt Agirlikh 17 2 5-3 |44,15| 19,62
GYA (trainlm) | (learngdm)
ileri Beslemeli, Sigmoid Levenberg | Momentum

3 Cok katmanli (logsig) Marquardt Agirhkh 103 3 6-4-2 | 56,42| 19,62
GYA gsig (trainlm) | (learngdm)
ileri Beslemeli, St Levenberg | Momentum

4 Cok katmanli (logsig) Marquardt Agirhkh 7 1 6 31,89 18,85
GYA (trainlm) | (learngdm)
ileri Beslemeli, Sigmoid Levenberg | Momentum

5 Cok katmanli (logsig) Marquardt Agirhkh 29 3 5-4-3 | 33,27| 17,51
GYA (trainlm) | (learngdm)
ileri Beslemeli, Seiiale Levenberg | Momentum

6 Cok katmanli (logsig) Marquardt Agirhkh 40 2 6-6 |33,22| 16,66
GYA (trainlm) | (learngdm)
ileri Beslemeli, Sigmoid Levenberg | Momentum

7 Cok katmanli (logsig) Marquardt Agirhkh 7 2 6-5 |38,45| 15,60
GYA gsig (trainlm) | (learngdm)
ileri Beslemeli, Sigmoid Levenberg | Momentum

8 Cok katmanli (logsig) Marquardt Agirhkh 10 2 6-4 |44,96| 14,66
GYA (trainlm) | (learngdm)
ileri Beslemeli, Sigmoid Levenberg | Momentum

9 Cok katmanli (logsig) Marquardt Agirhkh 27 1 3 30,97| 13,78
GYA gsig (trainlm) | (learngdm)
ileri Beslemeli, Sigmoid Levenberg | Momentum

10 | Cok katmanli (logsig) Marquardt Agirlikh 47 2 6-3 [19.52| 12,48
GYA (trainlm) | (learngdm)

Bir yapay sinir aginin performansi daha dnce hi¢ gérmedigi drneklere tirettigi

sonuglarin dogruluguyla belirlenir. Bunun i¢in ag1 egitmek iizere toplanan drneklerin

bir kismi test i¢in ayrilir. Baz1 durumlarda ag egitim sirasinda verilen tiim Orneklere
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dogru cevap firetse dahi test setindeki Orneklere dogru cevaplar iiretemeyebilir

(Sonmez 2009).

Hesaplanan hatalarin sistemin biitiiniinii temsil etmesi agisindan tek rakamla
ifade edilmesi amaciyla, siiperpoze (SRSS) yontemi kullanilmustir. Yukaridaki
verilere gore olusan SRSS hata orani en diisiik ag konfigiirasyonu 10 nolu ag olup,
SRSS hata degeri % 12,48 olarak hesaplanmistir. Tablo 6.11°de SRSS islemi ve hata
hesab1 goriilmektedir. Bu tabloda, daha once belirtildigi gibi, 130 adet 6rnek veri ile
egitilen agm, test edilmek amaciyla 20 adet 6rnek veriye verdigi cevaplar ve buna

gore agin sagladigi performans goriilmektedir.

Tablo 6.11 SRSS ile Hata hesabi- Ag performansi

Proje No | YSA Yoéntemi| Vak.Bir.Fiyat Analizi| Hata Hata?
134 11.02 11.00 -0.0018 0.0000
135 13.14 11.40 -0.1526 0.0233
136 9.36 9.90 0.0543 0.0029
137 9.29 8.60 -0.0806 0.0065
138 9.19 8.50 -0.0811 0.0066
139 13.04 11.60 -0.1238 0.0153
140 10.50 10.60 0.0093 0.0001
141 15.89 17.80 0.1074 0.0115
142 343.42 259.80 -0.3219 0.1036
143 38.01 36.60 -0.0385 0.0015
144 33.74 30.00 -0.1248 0.0156
145 6.65 6.10 -0.0903 0.0082
146 6.65 6.10 -0.0903 0.0082
147 5.57 5.30 -0.0510 0.0026
148 7.68 8.90 0.1371 0.0188
149 7.68 8.80 0.1273 0.0162
150 7.08 6.70 -0.0561 0.0032
151 4.05 5.00 0.1896 0.0360
152 4.05 4.90 0.1731 0.0300
153 7.08 6.80 -0.0406 0.0016

Toplam 0.3116
SRSS (%)| 12.4811

Test sonuglari sekil 6.21°de grafik olarak sunulmustur. Tabloda da gériilecegi
gibi, gergeklesen degerler ile, gelistirilen yontem kullanilarak hesaplanan degerlerin
cogu birbirine yakin ¢ikmistir. Bu test sonuglarma gore, 20 adet yapidan, 11 adet
yapmin hata oran1 % 10’nun altindadir. En biiyiik hata, 9 nolu test setinde % 32,19

olarak gergeklesmistir. Gergeklesen bu hata oranlart veri setinde cami, hamam ve
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tirbe gibi birbirinden farkli kompleks yapilarn bir arada kullanilmasindan
kaynaklanmistir. Bu yapilarin, birbirinden farkli bazi yapimsal 6zelliklere sahip
oldugu goz oniine alindiginda, elde edilen hata oranlarmin kabul edilebilir diizeyde
kaldigin1 kabul etmek gerekmektedir. Test sonucu hesaplanan % 12,48 diizeyindeki
ortalam SRSS hata orani, agin performansmin oldukga iyi oldugunu gostermektedir.

Bu nedenle, gelistirilen yontem basarili bulunmustur.

Kontrolde Kullanilan Vakiflar Birim Fiyat Analizleriyle
YSA Yoéntemi karsilastiriimasi
YSA Test Seti - Performans
350 I .

—e—Vak.Bir. Fiyat Analizleri
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[8)] (=] [8)]
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Sekil 6.21 Vakiflar birim fiyat analizlerine gore gerceklesmis veriler ile

YSA modelinin elde ettigi degerlerin karsilastirilmasi

Gelistirilen yontemin test edilmesi amaciyla, mevcut verilerin igerisinden
cami, hamam ve tiirbeden olusan 3 farkli tiir proje 6rnegi rastgele secilerek, bu
yapilarm YSA’da maliyet tahmin analizleri yapilmistir. Bu sekilde, gelistirilen
yontemin liretecegi sonuglar, Vakiflar Genel Miidiirliigii 2011 yil1 birim fiyatlar1 esas
alinarak hazirlanan gerceklesmis onarim maliyetleriyle karsilagtirilmistir. Bu
nedenle, yukarida belirtilen yapi tiirlerinden, her bir yapi tiriinii temsil etmesi
amaciyla 2, 24, 88 proje nolu ii¢ adet yap1 ornegi rastgele olarak se¢ilmistir. Bu
yapilarm, veri seti tablosunda belirtilen parametre degerleri sigmoid aktivasyon
fonksiyonu kullanilarak, yukarida belirtilen iki gizli katmanli 6-3 ndrona sahip, ileri

beslemeli, geri yayilimhi 6zellikte olusturulan YSA’na girilerek maliyet tahmini
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hesab1 yaptirilmistir. Yapilan bu hesaplamada, elde edilen sonuglar, Tablo 6.12°de

verilmistir.

Tablo 6.12 Vak.Bir. Fiy. Ile YSA ydnteminin karsilastirlmasi

Proje No | YSA Yontemi| Vak.Bir.Fiyat Analizi | Hata (%)
2 240.06 255.00 5.8591
24 56.74 56.50 -0.4322
88 158.58 141.10 -12.3867

Yontemi test etmek amaciyla yapilan YSA analizlerinde, 3 6rnek yapiya ait
elde edilen test sonuglar1 grafik seklinde Sekil 6.22°de verilmistir. Tabloda da
goriilecegi gibi, 2 proje nolu yapinin hata orani; % 5,8, 24 proje nolu yapinin hata
orani; % 0,4, 88 proje nolu yapmin hata orani ise; % 12,3 ¢ikmustir. 3 6rnek proje
icin elde edilen hata degerleri, beklentiler diizeyinde gergeklesmis olup, kabul
edilebilir sinirlarin igerisinde kalmistir. Elde edilen bu olumlu sonuglar, gelistirilen

yontemin hedeflenen degerlere ulastigini gostermektedir

Vakiflar Birim Fiyat Analizleriyle
YSA Methodu Sonuglarinin Karsilastiriimasi
300— \
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Sekil 6.22 Ornek projelerin Vak.Bir.Fiyat analizeriyle hesaplanan maliyet

degerlerinin YSA yOntemi ile karsilastirilmast
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6.2.3. Kullanilan Yazilim

MATLAB; (MATrix LABoratory ); ilk defa 1985'de C.B Moler tarafindan
matematik ve Ozellikle de matris esasli matematik ortaminda kullanilmak {izere
gelistirilmis etkilesimli bir paket programlama dilidir. ilk siiriimleri FORTRAN
diliyle hazirlanmig olmakla beraber son siiriimleri (1999 yili itibariyle 5.3 diir ) C
dilinde hazirlanmistir. MATLAB miihendislik alaninda (hesaplamalarinda ); sayisal
hesaplama, veri ¢oziimleri ve grafik islemlerinde kullanilabilecek genel amagh bir
program olmakla beraber 6zel amag¢li modiiler paketlere de sahipti. CONTROL
TOOLBOX, SIGNAL TOOLBOX gibi paket programlar CACSD (Bilgisayar
destekli denetim sistemi tasarimi ) paketler olup bunlar denetim sistemlerinin
tasariminda ¢ok etkili araglardir. Ayrica WINDOWS ortaminda ¢alisan SIMULINK,
etkilesimli benzetim programlarinin hazirlanmast ve calistirilmasinda biiyiik

kolayliklar saglamaktadir.

MATLAB tiim mihendislik alaninda, sayisal hesaplamalar, veri
¢oziimlenmesi ve grafik islemlerinde kolaylikla kullanilabilen bir programlama
dilidir. FORTRAN ve C dili gibi yiliksek seviyeden programlama dilleri ile
yapilabilen hesaplamalarin pek¢ogunu MATLAB ile yapmak miimkiindiir. Buna
karsiilk MATLAB’in fonksiyon kiitiiphanesi sayesinde FORTRAN ve diger
programlama dillerine gore MATLAB’ta daha az sayida komutla ¢6ziin tiretmek
miimkiindiir. Ger¢cekte MATLAB, M-dosyalar1 (M-files ) olarak bilinen pek ¢ok
sayida fonksiyon dosyalarindan (altprogramlardan ) ibarettir. M-dosyalar1 ASCII
formatinda olup okunabilirligi olan, MATLAB programlama dili kodlarindan
olusmustur. Bu yiizden, M-dosyalar1 kiitiiphanesi kullanic1 tarafindan miidahale
edilebilirdir. Ancak bu kodlara zorunlu olunmadik¢a miidahale edilmemesi,

degistirilmemesi gerekir (http://endmuhendisi.com/egitim/muhendislerin-

vazgecilmezi-matlab-nedir-nasil-kullanilir).
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. SONUCLAR

Yapilan bu c¢alismada, Osmanli donemi kubbeli mimarlik eserlerinin
restorasyon insaat maliyetlerinin tahmini amaciyla, yapay zeka yoOntemleri

kullanilarak gelistirilen bir tahmin modeli 6nerilmistir.

Ulkemizde, restorasyon insaat maliyetlerinin dnceden tahmin edilmesine
yonelik yapilan bir ¢alisma ve gelistirilmis bilimsel bir yontem bulunmamaktadir.
Hizli maliyet tahmini amaciyla kullanilablecek tek wveri, “Sehircilik ve Cevre
Bakanlig1” tarafindan 2011 yili i¢cin 1710 TL/m? birim fiyat olarak belirlenen
restorasyon insaat maliyeti degeridir. Ancak, bu maliyet degerinin hangi tir ve
hangi Ol¢iide hasar derecesine sahip anitsal yapilarin restorasyon c¢alismasi igin
kullanilacagi bilinmemektedir. Bu degerin kullanilmasinda, anitsal yapinin yapim
sisteminin ahsap karkas ya da yigma sistem olmasi, tist ortiistiniin kubbe, tonoz veya
diiz ¢at1 olmasi, hasar ve miidahale derecelerinin yiiksek ya da diisiik olmas1 gibi,
maliyeti 6nemli derecede etkileyen parametrelerin etkisi bulunmamaktadir. Bu ise,
yapilan tahminlerde yiiksek hata oranlariyla karsilasiimasina neden olmaktadir. Bu
ylizden, restorasyon yapan kurumlarin restorasyon oOncesi hizli maliyet tahmini
yaparak, buna gore biitge organizasyonlar1 gergeklestirmeleri neredeyse miimkiin
olmamaktadir. Diger yandan, restorasyon yapan kurumlarin ihale Oncesi
hazirladiklar1 restorasyon yaklasik maliyet hesaplarinda, restorasyon uygulamalari
esnasinda ortaya ¢ikabilecek bir¢ok imalatin onarim metrajlarin1 maliyet hesabina
katmadiklar1 ve onarim i¢in gerekli olan diger metrajlar1 hatali ve eksik ¢ikardiklar
gortilmistiir. Bu nedenle, bir ¢ok restorasyon uygulamasinin, ihale dncesi belirlenen
yaklasik maliyet degerlerine gore, ortalama % 50 diizeyinde bir artigla tamamlanmasi
miimkiin olmustur. Mevcut ihale mevzuatimiz da bu orandaki artigla restorasyon

caligmalarinin tamamlanmasma izin vermektedir. Bu ise, iilkemizde yapilan
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restorasyon c¢alismalarmin maliyet hesaplamalarinda, %50’ lere varan hatalar

yapildigini gostermektedir.

Almanya’da, eski eser onarim ¢aligmalarinin maliyet tahminlerinde, % 30
seviyelerine kadar yapilan hatalar kabul edilebilir bulunmustur. Bu seviyenin kabul
edilebilir hata diizeyi oldugunu kabul eden mahkeme kararlar1 bulunmaktadir. Bu
konuda, Neddermann (1994) tarafindan, “Kostenermitlung von
Altbauerneuerungsmassnahmen” (Eski yap1 yenilemenin maliyet hesap giivenligi)
konulu, Sttutgart Universite’sinde yapilan “doktora tezi” ¢alismasinda, eski eser
onarimlarinda maliyet tahmini hata diizeyinin, gelistirilen yontem sayesinde % 18’e
kadar diistiriilebilecegi gosterilmistir. Ayrica, gergeklestirilen bu hata diizeyinin

olusturulan giivenli maliyet bolgesi siirlar1 igersinde kaldigi da belirtilmistir.

Bu c¢alismada, Vakiflara ait 2011 yili birim fiyatlariyla hesaplanan
gerceklesmis onarim maliyet degerleri, yapay sinir aglarina hesaplatilan maliyet
tahmin degerleri ile karsilastirilarak olusturulan modelin performansi arastirilmistir.
Calismanm basinda ulasilabilir ortalama hata oran1 olarak % 18 degeri
hedeflenmistir. Onceki bdliimlerde anlatildigi gibi, model sayesinde elde edilen
ortalama hata orani ise, % 12,48 diizeyinde ¢ikmistir. Bu hata orani, bu giline kadar
bu yonde yapilan galismalar igerisinde gergeklesen en diisiik hata oranmidir. Bu
durum, gelistirilen yontemin performansinin yiiksek oldugunu gostermektedir.
Yontemin hedeflenen Olgiitler dogrultusunda basarili  oldugunu sdylemek

mumkindir.

Gelistirilen yontemin sagladigi  basarmin temel nedeni, yontemde
gerceklestirilmis ya da yapimi devam eden restorasyon ¢alismalarinin, ger¢ek onarim
metrajlarindan yararlanilarak elde edilmis onarim maliyet degerlerinin kullanilmis
olmasidir. Onemli diger bir nedeni ise, onarrm maliyet tahminleri igin gerekli olan
hasar diizeyi degerinin elde edilmesinde, ger¢ege yakin degerler veren bulanik
mantik yonteminin kullanilmis olmasidir. Caligmada, problemin en zor noktasini
hasar diizeyi degerindeki belirsizlikler olusturmustur. Elde edilen sonuglardan da
anlagilacag1 gibi, analiz yontemleri kullanilarak yapilacak onarim maliyet tahmini
caligmalarmm bagarili olmasinda gecerli olabilecek en 6nemli parametre, hasar

diizeyi derecesinin ger¢ege uygun degerlerde belirlenmesidir. Hasar diizeyi derecesi
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ve buna uygun olarak segilecek miidahale derecesi dogru belirlenmeden, kabul
edilebilir diizeyde sonug iiretecek bir onarim maliyet tahmini degerine ulagmak

miimkiin degildir.

Test sonuglarinda, 20 adet veriden 11 adet verinin hata orani; % 10’nun
altinda kalmstir. 5 adet verinin hata orani; % 10 ile, % 15 arasmndadir. 3 adet verinin
hata orani ise; % 15 ile, % 20 arasindadir. Testte 1 adet verinin hata orani, % 32,19
degeri ile maksimum diizeyde cikmistir. Diger yandan, gelistirilen yOntemin
performansimni test etmek amaciyla, o6rnek verilerden cami, hamam ve tiirbeden
olusan 3 farkli yapi tiirii rastgele segilmistir. Bu yapilarin, veri setinde belirtilen
yapimsal ozellikleri kullanilarak, olusturulan geri yayilimli YSA’na restorasyon
maliyet tahmini analizleri yaptirilmistir. YSA analizleri ile elde edilen sonuglar,
Vakiflar Genel Miidirligii 2011 yili birim fiyat rayigleri esas alinarak hazirlanan
yaklagik maliyet degerleri ile ayr1 ayr1 karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalarda, 2
proje nolu 6rnek yapmin hata diizeyi; % 5,8, 24 proje nolu yapinin hata diizeyi; %
0.4, 88 nolu yapmin hata diizeyi ise; % 12,3 ¢ikmustir. Bu sonuglar, yontemin
performansi hakkinda fikir vermesi agisindan 6nemli bulunmustur. Tez ¢aligmasinda,
veri olarak kullanilan anitsal yapilarin kullannom ve yapimsal 6zelliklerinin,
onarimlarinda kullanilan malzemelerin ve bunlarin birim fiyatlarmin birbirinden
farkli olmasi1 nedeniyle, yapilacak maliyet tahminlerin de hata degerlerinin yiiksek
¢ikmas1 muhtemeldir. Ancak bu c¢alismada, gelistirilen modelin trettigi tahmin
degerleri ile, diger yontemle elde edilen yaklasitk maliyet degerleri
karsilastirldiginda, gerceklesen hata oranlarinin verilerin karmasik ve kompleks bir
yap1 icermesine ragmen ulasilabilir sinirlar igerisinde kaldigi gériilmiistiir. Modelin
performansimin test edilmesi amaciyla, yukarida proje numaralar1 belirtilen 3 adet
ornek yapinin, Vakiflar birim fiyatlar1 ve YSA yontemiyle elde edilen maliyet
tahmini degerlerinin karsilagtirilmasi ile ortaya ¢ikan hata degerlerinin Kkabul
edilebilir smirlar icerisinde kalmasi, ¢aliymanin hedeflenen sonuglara ulastigini

gostermektedir.

Bu c¢alisma sonucunda, restorasyon insaat maliyetlerini en cok etkileyen
degerin hasar diizeyi derecesi ve buna paralel olarak kullanilan restorasyon miidahale
derecesi oldugu goriilmiistiir. Bir anitsal yapida, hasar diizey derecesi ne kadar

yiikksek ise, uygulanacak restorasyon miidahale derecesi de o diizeyde yiiksek
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olacagindan, onarimin maliyeti de yiiksek ¢ikacaktir. Ancak, hasar derecesi yiiksek
olsa bile, segilen restorasyon miidahale derecesinin diisik oldugu durumlarda,
onarim maliyeti de diisiik ¢ikmaktadir. Soyleki, yapinin “pek c¢ok yikik” olmasi
durumunda (Hasar diizeyi yiiksek), uygulanacak restorasyon miidahale derecesi
“tamamlama” ya da “yeniden yapim” yontemini (Restorasyon miidahale derecesi
yiiksek) gerektiriyor ise, restorasyon yapim maliyeti olduke¢a yiiksek ¢ikmaktadir.
Hasar derecesi yiiksek iken, konservasyon yontemiyle anitin kalintilarinin yerinde
korumasi gibi diisiik miidahale derecesi ile uygulama yapildiginda ise, onarimin

yapim maliyeti de diisiik ¢ikmaktadir.

Bu ¢aligmada, farkl kullanim ve mekansal 6zelliklere sahip, ancak, tasiyici
sistemi ve temel yapimsal 6zellikleri benzer olan yapilarin maliyet tahminleri bir
arada yapilmaya calisilmistir. Ancak yukarida da anlatildigi gibi, bu yapilarda var
olan baz1 yapimsal farkliliklarm, ayni Olgiilerdeki iki ayri yapinm Onarim
maliyetlerinin farkli ¢ikmasma ve dolayisiyla karsilagtirmalar sonucu olusan hata
degerlerinin de kabul edilebilir diizeyde olsa bile birbirinden farkli ¢ikmasimna neden
oldugu goriilmiistiir. Incelenen bazi uygulamalarda kubbenin i¢ yiiziinde, beden
duvarinda ya da kemer Tlzerinde bulunan mukarnas, bezeme, kalemisi gibi
stislemelerin, onarim birim fiyatlarinin olduk¢a yiiksek olmasindan dolayr onarim
maliyetlerinin, tizerinde bulundugu yapim biriminin yeniden yapim maliyetine yakin
maliyet degerleri verdigi goriilmiistiir. Calisma kapsamindaki bir yapida fazlasiyla
bulunan bu tiir 6zellikler, diger bir yapida bulunmamaktadir. Bu iki yap1 birbirine
yakin 6l¢iilere sahip olsa bile, onarim maliyetleri birbirinden ¢ok farkli ¢ikmaktadir.
Tez ¢alismasinda veri olarak kullanilan mevcut yapilar incelendiginde, bu durum
daha agik bir bigimde goriilmektedir. Camilerin duvarlarinda genellikle horasan siva
iizeri kire¢ badana, dosemelerinde ahsap doseme malzemeleri kullanildig:
goriilmiistir. Hamam yapilarinin duvarlarinda, onarim maliyeti daha yiiksek olan
mukarnas tiirli ge¢is elemanlar ile, stucco olarak isimlendirilen al¢1 ya da malakari
bezemeler bulunmaktadir. Hamamlarm désemesinde, digerlerine gore oldukca pahali
olan mermer dosemeler kullanilmaktadir. Tiirbelerde ise, kubbe ve duvarlarda
restorasyonu maliyeti ¢ok pahali olan kalemisi siislemeler bulunmakta, bunlarin

zemin dogemelerinde ise, yine onarim maliyet yiiksek taban tuglasi kullanilmaktadir.
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Bu yiizden, birbirinden farkli yapimsal 6zelliklere sahip bu yapilarin, ortak
girdi parametreleri kullanilarak YSA ile yapilan maliyet tahmin analizleri sonucunda,

daha diisiik hata degerlerine ulasilabilecegini diisiinmek dogru ve gergekei degildir.

Sonu¢ olarak bu caligma ile, lilkemizde bu giine kadar yapilamayan bir
caligma gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda, mevcut durum ve hedef durum
olmak iizere iki yonlii problem ¢oziilmiistiir. Mevcut durum, restorasyon ingaat
maliyet tahmini yapilacak yapmin hasar diizeyini, hedef durum ise, gergeklestirilecek
restorasyon ¢aligmasinin onarim diizeyini kapsamaktadir. Gelistirilen modelde, her
iki problemin ¢6ziimii i¢in, yapay zeka sistemlerine ait iki ayri yontem birlikte
kullanilmistir. Boylelikle gelistirilen modelin, Kkarmasik ve birbirinden farkli
Ozelliklere sahip anitsal yapilarin, restorasyon ingsaat maliyetleri tahmini
hesaplamalarinda, bulanik mantik ve yapay sinir aglar1 sistemlerinin iki asamali
olarak bir arada kullanilmasiyla hizli, verimli ve uygun sonuglar iireten bir yontem
olarak kullanilabilecegi ortaya konmustur. Ancak, bu yaklasimin kullanilabilmesi
icin, gee¢mis proje bilgilerine ihtiya¢ duyuldugundan bilgilerin dogru ve saglikh

olarak arsivlenmesi sorunu en 6nemli sorun olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Gelistirilen bu yontem, basit ve elde edilebilir bilgilerle ¢alismaktadir. Ayni
zamanda, sisteme sunulan girdilerin kolay ve ulasilabilir nitelikte olmasi, yontemin
restorasyon yapan kurumlar tarafindan da kullanilabilmesini olanakli hale getirmistir.
Bu yontemin kullanilmasi ile, kisa siirede biit¢celendirilmesi gerekli restorasyon
projelerinin ger¢ege yakin maliyet tahmin sonug¢larinin, daha az zaman ve enerji

harcanarak elde edilebilmesi miimkiin olacaktrr.

7.2. YAPILMASI ONERILEN CALISMALAR

Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar, bu konuda benzer ¢alismalarin etkin
bir bigimde devam ettirilerek siirdiiriilmesi gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu

ylizden, bundan sonra yapilmasi 6nerilen ¢aligmalar ise, asagidaki gibi siralanmigtir:

e Bu ydnde yapilacak benzer maliyet tahmini calismalarinda, farkli ag

mimarileri kullanilarak ve olusturulan topolojiye farkli giris parametreleri
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eklenerek daha hassas, gergekei ve hata diizeyi daha diisiik sonuglarin ortaya
cikmast saglanmig olacaktir. Ancak, en uygun ve kullanish olaninin
belirlenmesi, hesap yapanlarin bilgi birikimi ve tecriibeleriyle miimkiin

olmaktadir.

Bu calismada veri olarak kullanilan, temelde benzer 6zellikleri bulunsa bile,
kullanim ve bir takim yapimsal 6zellikleri farklilik gdsteren yapilarin her bir
tiirli i¢in, kendi 6zgiin 6zelliklerine uygun girdi parametreleri olusturularak
yapilacak restorasyon ingaat maliyeti tahminlerinin, daha verimli olmas1 ve

hata oranlariin da daha diisiik degerlerde ¢ikmasi miimkiin olacaktir.

Anitsal yapilar sadece kubbeli yapilardan ibaret bulunmamaktadir. Tastyict
sistemleri, kullanilan malzemeleri ve diger yapimsal 6geleri farkli olan, ahsap
karkas, malzemesi tas, tugla ya da kerpig¢ olan yigma yapilarin onarim ingaat
maliyetlerinin tahmin edilmesi amaciyla benzer yontemlerin kullanilmasi, bu

yonde yapilan ¢calismalara 6nemli katkilar saglayacaktir.

Gelistirilen yonteme benzer sekilde, deprem hasar1 gormiis betonarme
yapilarin onarim ya da giiglendirme ¢alismalarma ait maliyet tahmin
hesaplariin da, yapay zeka yontemleriyle yapilmasi miimkiindiir. Hasarl
yapilarin hasar derecesinin belirlenmesinde bulanik mantik yontemi,
giiclendirme maliyet tahminlerinde ise, YSA yonteminin kullanilmasi bu tiir

kompleks problemlerin ¢6ziimiinii kolaylastiracaktir.

Yapay zeka yontemleri ile maliyet tahmini ¢aligmalarinda, problemde hangi
sistem hangi boliimlerde uzman ise o sekilde ¢6ziim gelistirilmelidir. Sunulan
yontemde de goriilecegi gibi, problemin hasar diizeyi ve buna gore
gerceklestirilecek onarimin maliyet tahmini olmak tizere iki onemli yonii
bulunmaktadir. Bu yiizden gelistirilen yontemde, yapay zekanm iki ayri
sistemi kendi uzman olduklar1 konularda ayr1 ayr1 kullanilmig ve sonucunda
karmagik gibi goriinen iki yOnlii problemin ¢ozlimii gergeklestirilmistir.
Benzer sekilde, yapay zekaya ait birden ¢ok sistemin bir arada
kullanilmasiyla daha kompleks ve zor gibi goriinen problemlerin ¢éziimleri
miimkiin olacaktir.
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EKLER

EK -1 A Proje numaralar1 ve kubbe modiillerine gore yap1 isimleri

PROJE | KUBBE KUBBE MODUL YAPI iSMi
NO MODULU SAYISI
1 1 1 SOGUT ERTUGRULGAZI CAMISI
2 1 1 IZNIiK SEYH KUTBEDDIN CAMISi
3 1 1 LALA SAHIN PASA TURBESI
4 1 1 HACI OZBEK CAMISi
5 1 1 BEDRETTIN CAMISI
6 1 1 SEHZADE MAHMUT TURBESI
7 1 15 MAHKEME HAMAMI
8 2 15 MAHKEME HAMAMI
9 3 15 MAHKEME HAMAMI
10 4 15 MAHKEME HAMAMI
11 5 15 MAHKEME HAMAMI
12 6 15 MAHKEME HAMAMI
13 7 15 MAHKEME HAMAMI
14 8 15 MAHKEME HAMAMI
15 9 15 MAHKEME HAMAMI
16 10 15 MAHKEME HAMAMI
17 11 15 MAHKEME HAMAMI
18 12 15 MAHKEME HAMAMI
19 13 15 MAHKEME HAMAMI
20 14 15 MAHKEME HAMAMI
21 15 15 MAHKEME HAMAMI
22 1 10 INCIRLIi HAMAMI
23 2 10 INCIRLIi HAMAMI
24 3 10 INCIRLI HAMAMI
25 4 10 INCIRLI HAMAMI
26 5 10 INCIRLI HAMAMI
27 6 10 INCIRLI HAMAMI
28 7 10 INCIRLI HAMAMI
29 8 10 INCIRLI HAMAMI
30 9 10 INCIRLI HAMAMI
31 10 10 INCIRLI HAMAMI
32 1 1 HOCAALIZADE CAMISi
33 1 1 BILECIK ORHANGAZIi CAMISi
34 1 9 HAMZABEY CAMISi
35 2 9 HAMZABEY CAMISi
36 3 9 HAMZABEY CAMISI
37 4 9 HAMZABEY CAMISI
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38 5 9 HAMZABEY CAMISI

39 6 9 HAMZABEY CAMISI

40 7 9 HAMZABEY CAMISI

41 8 9 HAMZABEY CAMISI

42 9 9 HAMZABEY CAMISi

43 1 1 HERSEKZADE AHMET PASA CAMI
44 1 1 NILUFER HATUN CAMISI

45 1 1 ALAADDIN CAMISI

46 1 5 BASCI IBRAHIM PASA CAMISI
47 p) 5 BASCI IBRAHIM PASA CAMISI
48 3 5 BASCI iBRAHIM PASA CAMISI
49 4 5 BASCI iBRAHIM PASA CAMISI
50 5 5 BASCI iBRAHIM PASA CAMISI
51 1 1 KARISTIRAN SULEYMAN TURBESI
52 1 12 ORDEKLi HAMAMI

53 2 12 ORDEKLi HAMAMI

54 3 12 ORDEKLi HAMAM

55 4 12 ORDEKLi HAMAMI

56 5 12 ORDEKLI HAMAMI

57 6 12 ORDEKLI HAMAMI

58 7 12 ORDEKLI HAMAMI

59 8 12 ORDEKLI HAMAMI

60 9 12 ORDEKLI HAMAMI

61 10 12 ORDEKLI HAMAMI

62 11 12 ORDEKLI HAMAMI

63 12 12 ORDEKLI HAMAMI

64 1 10 KAYIHAN HAMAMI

65 2 10 KAYIHAN HAMAMI

66 3 10 KAYIHAN HAMAMI

67 4 10 KAYIHAN HAMAMI

68 5 10 KAYIHAN HAMAMI

69 6 10 KAYIHAN HAMAMI

70 7 10 KAYIHAN HAMAMI

71 8 10 KAYIHAN HAMAMI

72 9 10 KAYIHAN HAMAMI

73 10 10 KAYIHAN HAMAMI

74 1 1 GAZI HAMZABEY TURBESI

75 1 1 HAMZABEY AILE TURBESI

76 1 4 ORHANGAZI GURLE HAMAMI
77 2 4 ORHANGAZI GURLE HAMAMI
78 3 4 ORHANGAZI GURLE HAMAMI
79 4 4 ORHANGAZI GURLE HAMAMI
80 1 1 Y ILDIRIM MUCELLIDDIN CAMISI
81 1 1 ISABEY FENARI CAMI

82 1 4 Il. MURATHAN HAMAMI

83 2 4 Il. MURATHAN HAMAMI

84 3 4 Il. MURATHAN HAMAMI

85 4 4 Il. MURATHAN HAMAMI

86 1 1 IBNI BEZZAZ CAMISI
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87 1 1 KARA MUSTAFA PASA TURBESI
88 1 2 II. MURAT TURBESI

89 2 2 II. MURAT TURBESI (ALAADDIN)
90 1 1 SEHZADE MUSTAFA TURBESI
91 1 1 EBE KADIN TURBESI

92 1 1 HUMA HATUNTURBESI

93 1 1 MUKRIME HATUN TURBESI
94 1 1 GULSAH HATUN TURBESI
95 1 1 SIRIN HATUN TURBESI

926 1 1 SEHZADE AHMET TURBESI
97 1 1 CEM SULTAN TURBESI

98 1 1 GULRUH HATUN TURBESI
99 1 9 MUALLIMZADE HAMAMI
100 2 9 MUALLIMZADE HAMAMI
101 3 9 MUALLIMZADE HAMAMI
102 4 9 MUALLIMZADE HAMAMI
103 5 9 MUALLIMZADE HAMAMI
104 6 9 MUALLIMZADE HAMAMI
105 7 9 MUALLIMZADE HAMAMI
106 8 9 MUALLIMZADE HAMAMI
107 9 9 MUALLIMZADE HAMAMI
108 1 4 HANCERLI HAMAMI

109 2 4 HANCERLI HAMAMI

110 3 4 HANCERLI HAMAMI

111 4 4 HANCERLiI HAMAMI

112 1 8 NASUHPASA HAMAMI

113 2 8 NASUHPASA HAMAMI

114 3 8 NASUHPASA HAMAMI

115 4 8 NASUHPASA HAMAMI

116 5 8 NASUHPASA HAMAMI

117 6 8 NASUHPASA HAMAMI

118 7 8 NASUHPASA HAMAMI

119 8 8 NASUHPASA HAMAMI

120 1 6 HASANBEY HAMAMI

121 2 6 HASANBEY HAMAMI

122 3 6 HASANBEY HAMAMI

123 4 6 HASANBEY HAMAMI

124 5 6 HASANBEY HAMAMI

125 6 6 HASANBEY HAMAMI

126 1 4 YARHISAR HAMAMI

127 2 4 YARHISAR HAMAMI

128 3 4 YARHISAR HAMAMI

129 4 4 YARHISAR HAMAMI

130 1 12 DAVUTPASA HAMAMI

131 2 12 DAVUTPASA HAMAMI

132 3 12 DAVUTPASA HAMAMI

133 4 12 DAVUTPASA HAMAMI

134 5 12 DAVUTPASA HAMAMI

135 6 12 DAVUTPASA HAMAMI
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136 7 12 DAVUTPASA HAMAMI
137 8 12 DAVUTPASA HAMAMI

138 9 12 DAVUTPASA HAMAMI

139 10 12 DAVUTPASA HAMAMI

140 11 12 DAVUTPASA HAMAMI

141 12 12 DAVUTPASA HAMAMI

142 1 12 EMIRSULTAN HAMAMI
143 2 12 EMIRSULTAN HAMAMI
144 3 12 EMIRSULTAN HAMAMI
145 4 12 EMIRSULTAN HAMAMI
146 5 12 EMIRSULTAN HAMAMI
147 6 12 EMIRSULTAN HAMAMI
148 7 12 EMIRSULTAN HAMAMI
149 8 12 EMIRSULTAN HAMAMI
150 9 12 EMIRSULTAN HAMAMI
151 10 12 EMIRSULTAN HAMAMI
152 11 12 EMIRSULTAN HAMAMI
153 12 12 EMIRSULTAN HAMAMI
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OZGECMIS

Ibrahim Yilmaz 1961 yihinda Bursa’nmin Osmangazi ilgesinde dogdu. Ilk
ogrenimini Bursa Siileyman Celebi Ilkokulunda, orta &grenimini Bursa Erkek
Lisesinde tamamlad1. 1984 yilinda Istanbul Teknik Universitesi Mimarlik b liimiinii
tamamlayarak mimar {invanmna sahip oldu. 2006 yilinda Maltepe Universitesi’nde
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arasinda Istanbul Kiiltiir Universitesi Proje Yonetimi alaninda doktora calismalarma

devam etmektedir.

Halen, Bursa’da restorasyon proje ve uygulamalari yapan biirosunda serbest
mimar olarak caligmaktadir. Son 5 yil igersinde yaptig1 restorasyon ¢alismalarindan,
Saltanat Kapist rekonstriiksiyon uygulamasinin acgilisi, Sn. Cumhurbaskani
tarafindan, yine kuleler ve hamamlarla ilgili yaptig1 restorasyon calismalarinin

aciliglar ise, Sn. Bagbakan ve Sn. Kiiltiir Bakani tarafindan yapilmistir.

[brahim Yilmaz, Istanbul Bogazi¢i’'nde bulunan Rumeli Hisar’1 ve Bebek’te,
restitisyon ve rekonstriiksiyona yonelik proje c¢alismalar1 yapmustir. Halen,
19.Y1izyil sonu Bebek yoresel konut mimarisinin énemli 6gelerinden biri olan, ancak
gliniimiizde ayakta olmayan Osmanli donemine ait dnemli bir kdsk yapisinin, elde
var olan belgelere dayali olarak restitisyon ve rekonstriikksiyon projelerini

hazirlamaktadir.
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