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Deprem Bolgelerinde Zemin Sinifinin Sanayi
Yapilarimin Maliyetine Etkisi

S. Umit DIKMEN*
Senem OZEK**

0z

Yakin gegmiste yasanan biiyiik ¢apli depremler tiim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de
teknik sartnamelerde yeni kurallar1 ve kisitlamalari zorunlu hale getirmistir. Bu baglamda,
Tiirkiye’de 2007 yilinda, mevcut 1997 deprem ydnetmeligi revize edilerek DBYYHY-2007
yirlirliige girmistir. Tiirkiye’de sanayi yapilari insaatinda tasiyict sistem olarak celik,
betonarme ve prefabrik betonarme gibi veya bunlarin ¢esitli kombinasyonlarindan olusan
farkli karma yapim teknikleri kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, farkli kolon agikliklari olan
bir grup tek katli sanayi yapisi segilerek, celik, betonarme, prefabrik betonarme ve karma
tastyict sistemler icin tasarlanmistir. Her Ornek yapimin tasariminda DBYYHY-2007
yonetmeligindeki farklt zemin siniflar1 dikkate alinmigs ve maliyet hesabi yapilmstir.
Sonuglar, farkl sistemlerin maliyetleri agisindan karsilastirmali olarak degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yap1 maliyeti, deprem, sanayi yapilari, zemin siniflari.

ABSTRACT
Effects of Soil Group on the Cost of Industrial Structures

Recent occurrences of major earthquakes have necessitated the introduction of new rules
and restrictions in the technical specifications in the whole world as well as in Turkey. In
this context, in Turkey the current earthquake specification has been revised and
DBYYHY-2007 is published in 2007. In Turkey, in the construction of industrial
structures, structural steel, reinforced concrete and prefabricated reinforced concrete
systems or a combination of these systems are used as the structural system. In this study, a
group of single-story industrial structures having different column spans were selected and
individually designed for structural steel, cast in-situ reinforced concrete and prefabricated
reinforced concrete materials. In designing each sample structure, the soil groups given in
the specification DBYYHY-2007 were taken into consideration and the corresponding
costs were calculated. The results obtained were evaluated to compare the costs of different
structures.
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Deprem Boélgelerinde Zemin Sinifinin Sanayi Yapilarinin Maliyetine Etkisi

1.GIRIS

Yakin gegmiste yasanan biiyiik ¢apli depremler tiim diinyada oldugu gibi Tirkiye’de de
teknik sartnamelerde yeni kurallari ve kisitlamalar1 zorunlu hale getirmistir. Bu konuda,
bilhassa 1999 Kocaeli Depremi’nde sanayi yapilarinda goriilen genis ¢apli hasar ve gogme
orani etkin olmustur. Bu baglamda, Tiirkiye’de 2007 yilinda, mevcut deprem yonetmeligi
revize edilerek DBYYHY-2007 yiiriirliige girmistir [1, 2]. Yeni yonetmelik ile birlikte tim
yap1 tiplerini ilgilendiren yeni kurallar veya kapsamli kural degisiklikleri yiiriirlige
konmustur. Ornegin, betonarme tastyici sistemler ile ilgili olarak DBYYHY-2007 ile
birlikte eski yonetmelige gore hem yerinde dokme hem de prefabrik betonarme elemanlarin
tasarim ve imalati ile ilgili kurallarda maliyeti etkileyebilecek oOnemli degisiklikler
getirilmistir.

Diger yandan, Tiirkiye’de gelisen sanayi iiretimine paralel olarak yeni ve modern sanayi
yapilarina olan talep, yiikselen bir ivme ile artmaktadir. Ne var ki, sanayi tesislerinin bitylik
bir ¢ogunlugu yiiksek deprem riskine sahip bolgelerdedir. Sanayi kuruluslari yurt ¢apina
yayilmig olmakla beraber agirlikli olarak,

0 Istanbul, izmit, Adapazari, Bursa, Yalova, Tekirdag
0 Izmir, Manisa, Aydin, Denizli

0 Adana, iskenderun, Gaziantep

0 Ankara, Kirikkale, Kayseri

bolgelerinde kiimelenme gozlenmektedir. Sanayinin yogun oldugu bu 4 bolge DBYYHY-
2007°ye gore incelendiginde son bdlgenin kismen, digerlerinin ise tamamen 1. ve 2.
deprem bolgelerinde oldugu goriilmektedir. Tiim bdolgelerde ise DBYYHY-2007’ye gore
farkli zemin siiflar1 mevcuttur.

2. ONCEKIi CALISMALAR VE KAPSAM

Secer ve Bozdag, “Uzaysal ve Dolu Goévdeli Asiklarin Celik Catt Agirligina Etkisinin
Incelenmesi” baslikli makalelerinde Tiirkiye’de gelik hal ve sanayi yapilarinda kullamilan
dolu govdeli ve uzay asik sistemlerinin agirlik agisindan incelemislerdir. Bu amagla dort
farkli makas tipi, li¢ farkli makaslar aras1t mesafe ve iki farkli makas uzunlugu dikkate
alarak analizler yapmislardir [3].

Argali, “Bir Sanayi Yapisi i¢in Ulkemiz Kosullarma Gore En Ekonomik Tasiyict Sistemin
Aragstirilmast” baslikli tez ¢calismasinda celik tasiyici sistemler arasinda en ekonomik olant
arastirmugtir [4].

Ozkan ve Muratoglu, konut tiirii betonarme bir binanin tasiyici sistem maliyetinin, deprem
bolgelerine bagli degisimini incelemistir. Bu ¢alisma sonucunda 1’inci ve 4’{incii deprem
bolgeleri arasinda betonarme binalarin, salt tastyici sistem maliyetindeki artig oraninin 14%
diizeyinde oldugunu goézlemlemislerdir [5].

Dorum ve dig., yapmis olduklari bir ¢aligmada farkli zemin sinifi ve farkli deprem
bolgelerinin betonarme ¢erceve tipi yapilarda kaba yapi maliyetine olan etkilerini
incelemislerdir [6]. Calismada, 1997 Deprem sartnamesi ve 2005 yili Bayindirlik Bakanligi
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birim fiyatlari esas alinmistir. Arastirmacilar, 5 katli 3 farkli projeyi farkli zemin sartlarina
gore incelemeleri sonucunda Z1 ve Z2 zemin simiflari arasinda 5%, Z1 ve Z3 zemin siniflari
arasinda 18%, Z1 ve Z4 zemin smiflar1 arasinda 22% oraninda maliyet artisi
gozlemlemiglerdir. Ayn1 ¢aligmanin sonuglari, Kanit ve dig. tarafindan ayri bir ¢aligma
olarak ¢oklu regresyon ve iki yonlii ANOVA analizi ile genellestirilmigtir [7]

Bu ¢alismanin amaci sanayi yapilarinin tasiyici sistem maliyetleri iizerinde farkli zemin
simiflarmin etkisini incelemektir. Tiirkiye’de sanayi yapilar1 insaatinda tasiyici sistem
olarak c¢elik, betonarme ve prefabrik betonarme gibi veya bunlarin ¢esitli
kombinasyonlarindan olusan farkli karma yapim teknikleri kullanilmaktadir. Bu amagla
farkli kolon agikliklari, farkli zemin siniflar1 ve farkli ¢ati sistemleri dikkate alarak ¢elik,
yerinde dokme betonarme ve prefabrik betonarme sistemler i¢in ayri ayri tasarlanmis ve
maliyetleri hesaplanmustir. Sonuglar, farkli sistemlerin maliyetleri agisindan karsilastirmali
olarak degerlendirilmistir.

3. YONTEM

Zemin smifinin maliyete olan etkisinin goriilmesi amaciyla tek katli bir model yap1 tercih
edilmistir. Sanayi yapilarmin tasariminda kolonlarin alt mesnetlerinin ankastre veya kismi
ankastre, list mesnetleri de mafsal olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle bu tiir yapilarin
yapisal tasariminda, 6zel yiikler etkisinde kolonlar harig, kose, kenar ve orta kolonlarin
tasarlanmasi yeterli olmaktadir.

Bu amagla bir yonde 2 aciklikli ve diger yonde ise 4 agiklikli bir yapr farkli agiklik
Olgiilerine gore tiim yap1 tipleri ve farkli zemin siniflari igin igin ayri ayr tasarlanmistir.
Ayrica analizleri esas alinan bu model orta 6lgekli isletmelerde siklikla kullanilmakta olan
takribi alana sahip bir fabrika yapisidir. Calismada 3 farkli tasiyici sistem ve 3 farkli cati
sistemi, 4 farkli zemin smifi gézoniine alinarak farkli agikliklar igin tek tek tasarlanmig ve
tastyict sistem maliyetleri hesaplanmigtir [8].

Asagidaki paragraflarda model yapi ile ilgili diger detaylar sunulmustur.

3.1. Model yapin geometrik bilgileri

Sanayi yapilarinda isletme yontemlerine ve proses tekniklerine bagli olarak agikliklar ¢ati
makaslarina paralel yonde biiyiik ¢ogunlukla 18.00 — 30.00 m arasinda degismektedir.
Diger yonde ise genellikle 8.00 — 10.00 m aras1 agikliklar tercih edilmektedir.

Farkli agikliklarin maliyet {izerindeki etkisinin irdelenmesi amaciyla agikliklar makaslara
paralel yonde 20.00, 24.00 ve 28.00 m olarak, makaslara dik yonde ise 8.00 m ve 10.00 m
olarak ongoriilmiistiir. Bu dlgiilere bagli olarak, analiz modeli 32.00%40.00 m, 32.00*48.00
m, 32.00%¥56.00 m agiklikli hangar tipi bir fabrika yapisi seklinde diisiintilmiistiir. Tiim
yapilar i¢in makas alt1 yiiksekligi 8.00 m olarak tasarlanmistir.
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3.2. Zemin sartlar

Son yillarda, Tiirkiye’de sanayi yapilart ¢esitli avantajlar nedeniyle biiyiikk ¢ogunlukla
organize sanayi bdlgelerinde (OSB) insa edilmektedir. Fakat bunlarin yanisira
biiyiikliikleri, nitelikleri veya diger nedenlerle OSB’ler disinda da insa edilen ¢ok sayida
tesis vardir. OSB’lerdeki zeminler biiylik ¢ogunlukla DBYYHY — 2007’ye gore Z1, Z2
veya Z3 zemin smifinda yer almaktadir. Fakat OSB dis1 bolgelerde Z4 sinifi zeminler
iizerinde insa edilen sanayi yapilarida mevcuttur. Bu nedenle ¢alismada model yap1 her dort
zemin siifi iginde ayr1 ayri tasarlanmistir. Bu baglamda zemin emniyet gerilmeleri Z1, Z2,
73 ve Z4 zemin smuflari igin sirasiyla 1.00, 1.50, 2.00 ve 3.00 kg/cm® olarak kabul
edilmigtir.

Diger yandan derin temel ve / veya zemin giiglendirmesi gerektiren haller ile &zel
makine/ekipman temelleri 6zel maliyetleri nedeniyle bu c¢aligmanin kapsaminin diginda
tutulmustur. Ornegin, suya doygun kum zeminlerde deprem yiikleri altinda sivilasma riski
olacagindan biiyiik olasilikla zemin iyilestirmesi gerekecektir. Bu tiir zemin iyilestirme
calismalarinin maliyetleri kapsam disinda tutulmustur. Diger yandan, makine temelleri
secilen tagiyict sistemden bagimsiz olarak yapidaki iiretim prosesine uygun insa edilmek
zorundadir.

Bu veriler 15181inda, 4 farkli zemin sinifi gore 24 farkli sistem olusturulmustur. Olusturulan
bu sistemler Cizelge 1’de sunulmustur.

3.3. Tasiyici sistemler

Calismaya esas olarak, Tiirkiye’de genis ¢apta kullanilan celik, yerinde dokme betonarme
ve prefabrik betonarme tastyici sistemler alinmustir.

Celik tasiyici sistemlerin imalatinda, sicak sekillendirilmis yapisal ¢elik elemanlar
kullanildigr  gibi son yillarda soguk sekillendirilmis elemanlarm kullanimida
gozlenmektedir. Fakat soguk sekillendirilmis elemanlar ile tasarim ve yapim i¢in heniiz
ulusal sartnameler yiiriirliikte olmadig1 i¢in, bu tiir elemanlar ile yapilacak yapilar bu
¢alismanin diginda tutulmustur.

Celik tasiyici sisteme sahip yapilarda kolonlarin temellere ankastre olarak bagli oldugu ve
cat1 makasi kolon birlesiminin mafsal olarak ¢alistig1 varsayilmistir. Yiik azaltma katsayis,
R sartnameye uygun olarak, “Deprem yiiklerinin tamaminin kolonlar temelden ankastre,
iistte mafsalli tek katli cercevelerle tasindigi binalar” i¢in 6nerilen 4.0 olarak alinmistir.
Celik yapilarin tasariminda sicak sekillendirilmis profiller kullanilmistir. Tasarim igin
kolonlarin St52 ve ¢ati elemanlarinin da St37 olacagi ongoriilmiistiir.

Yerinde dokme betonarme kolonlar i¢in, siklikla kullanilmasi nedeniyle kare kesit tercih
edilmistir. Kolonlarin iist uglarinin mafsal olarak calistigi kabuliine bagli olarak yiik
azaltma katsayisi, R, DBYYHY-2007’ye uygun olarak 3.0 alinmistir. Yerinde dokme
kolonlarda aks araliklart 8.00 m olan sistemler i¢in siirekli temel olarak tasarlanmis, aks
araliklar1 10.00 m olan sistemler i¢in ise tekil temel olarak tasarlanmigtir. Temel hesabi
yaparken zemin emniyet gerilmesi kontrolii, devrilme kontrolii, kayma kontrolii ve
betonarme hesaplar yapilmistir. Esas olarak temel hesabi igin etkin olan moment
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tesirleridir. Ust yap1 agirliklarmin fazla olmamasi nedeni ile temellerin devrilme
emniyetlerinin saglanabilmesi i¢in enine dogrultulart biiylik se¢ilmistir.

Betonarme yapilarin tasariminda BS25 betonu ve BCIII donati geligi ongoriilmis ve
malzeme degerleri beton i¢in fy= 25 MPa ve donat1 ¢eligi i¢cin f,s= 365 MPa olarak
alinmugtir.

Cizelge 1. Tasarlanmig sistemlere ait temel 6zellikler

Makaslara Makaslar

PLAN KODU Paralel Aciklik | Arasi Mesafe Zemin Smifi Alan
(m) (m) (m?)

S-20-08-1 20 8 Z1 1280
S-20-08-2 20 8 Z2 1280
S-20-08-3 20 8 Z3 1280
S-20-08-4 20 8 74 1280
S-24-08-1 24 8 Z1 1586
S-24-08-2 24 8 72 1586
S-24-08-3 24 8 Z3 1586
S-24-08-4 24 8 74 1586
S-28-08-1 28 8 Z1 1792
S-28-08-2 28 8 Z2 1792
S-28-08-3 28 8 Z3 1792
S-28-08-4 28 8 74 1792
$-20-10-1 20 10 Z1 1280
S-20-10-2 20 10 Z2 1280
S-20-10-3 20 10 73 1280
S-20-10-4 20 10 74 1280
S-24-10-1 24 10 Z1 1586
S-24-10-2 24 10 72 1586
S-24-10-3 24 10 Z3 1586
S-24-10-4 24 10 74 1586
S-28-10-1 28 10 Z1 1792
S-28-10-2 28 10 Z2 1792
S-28-10-3 28 10 Z3 1792
S-28-10-4 28 10 74 1792
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Prefabrik betonarme tasiyici sistemler icin Kocaeli bolgesinde faaliyet gosteren iretici
firmalar ile goriisiilmiis ve onlarin verilen tasarim kriterlerine bagli olarak teklif ettikleri
boyut ve fiyatlar kullanilmistir. Prefabrik sistem yapilarda, sartnamenin “Deprem
yiiklerinin tamaminin kolonlar temelden ankastre, {istte mafsalli tek katli ¢elik ¢ercevelerle
tasindig1 binalar” kaydina bagl olara yiik azaltma katsayist R, 3.0 olarak hesaba dahil
edilmistir. Temel sistemi olarak soket temel tasarlanmuistir. Ust yap1 agirliklarnin fazla
olmamas1 nedeni ile temellerin devrilme emniyetlerinin saglanabilmesi i¢in enine
dogrultular biiyiik secilmistir.

3.4. Cati sistemleri

Cat1 sistemleri tasiyici sistemin tasimasi gereken Onemli yiiklerden biridir. Aktif olarak
kullanilacak hacimlerin de hem prefabrik betonarme ¢oéziimde hem de gelik ¢éziimde ayni
olmasi1 amaciyla, cati egimleri tiim sistemler i¢in 20% kabul edilmistir. Catilar segilen
sistem ve malzemeye uygun olarak tek veya ¢ift mahyali olarak tasarlanmistir.

Cat1 tagtyict sistemi olarak, yerinde dokme betonarme ve prefabrik betonarme yapilar icin
uzay asik celik cati, dolu gdovde asik gelik cati ve prefabrik betonarme ¢ati olarak
Ongorilmiistiir.

Celik yapilar i¢in ise ¢at1 tastyici sistemi uzay asik celik ¢ati ve dolu gévde asik gelik cati
olarak 6ngoriilmiistlir. Bu sistemler yine iilkemizde siklikla uygulanan sistemlerdir. Cati
kaplamasi olarak poliiiretan dolgulu aliiminyum trapez diisiiniilmiistiir.

Secilmis olan tasiyici sistemler ve ilgili ¢att sistemleri ¢alisma amacl olarak kodlanmig ve
gorsel olarak Cizelge 2’de sunulmustur.

3.5. Yiikler

Daha once bahsedildigi gibi, Tiirkiye’de ki sanayi yapilarinin biiyiik ¢ogunlugunun 1.
derece deprem boélgelerinde kalmasi nedeniyle ¢alismanin kapsami 1. derece deprem
bolgeleri ile kisitli olacaktir. Bu nedenle deprem yiikleri hesabinda DBYYHY-2007"ye
gore ve yapinin 1. derece deprem bolgesinde oldugu varsayilarak etkin yer ivmesi 0.40g
olarak alinmigtir. Tasarim spektrasi, sartnamenin ongordigii sekilde Z1, Z2, Z3 ve Z4
zeminler i¢in ayr1 ayri olusturulmustur.

Yukarida anilan 4 bolgede kar yiikleri 0.75 kN/m2 ile 1.55 kN/m2 arasinda degigmektedir.
Bu calisma i¢in cat1 kar yiikii, Kocaeli bolgesi baz alinarak ortalama bir deger olan 1.15
KN/m* almnustir. Kabul edilen bu kar yiikii hem secilen catimin tasiyici sisteminin
boyutlandirilmasinda hem de kolonlarin boyutlandirilmasinda kullanilmustir.

Riizgar yiikleri TS 498’e gore hesaplanmis ve yapiya etkitilmistir. Tiim yapilar i¢in ayrica
6.50 m’de kren kirisi konsolu olacagi varsayilmis ve 15.0 ton tagima kapasitesi olan bir
kreynin yiikii hesaplara ilave edilmistir.
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Cizelge 2. Tasarlanmg sistemlere ait temel ozellikler ve enkesitler

S. Umit DIKMEN, Senem OZEK

Kisaltma 1;2?6’;;1 Cati1 Tipi Yap1 Kesiti
Betonarme
Yerinde Uzay Asik
BCl Dokme Celik Cat1
Kolon
BC2 . Govdeli
Dékme Celik Cat1
Kolon
Betonarme
BP Yerinde Prefabrik
Dokme Cat1
Kolon
PC1 Prefabrik | Uzay Asik
¢ Kolon Celik Cat1
. Dolu
P2 | PR Govdeli
Celik Cat1
PP Prefabrik Prefabrik
Kolon Cat1
Celik Uzay Asik
CCl Kolon Celik Cat1
. Dolu o
CcQ2 Ig;l;l; Govdeli
Celik Cati
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3.6. Tasarim yontemi

Tasarim ve analizler igin SAP-2000 ve STA-4CAD ticari bilgisayar programlari
kullanilmustir [9, 10]. Tasarimlar, yiriirliikteki deprem yonetmeligi, DBYYHY-2007 ve
ilgili Tirk Standartlaria, TS-500, TS-498, TS-648, TS-9967, uygun yapilmustir [11, 12,
13, 14].

4. ANALIZLER VE SONUCLARIN DEGERLENDIiRiLMESIi

Belirlenen 24 adet plan geometrisi, ardindan her bir tastyici sisteme uygun olarak seg¢ilmis
farkli ¢at1 tipleri dikkate alinarak 172 adet farkli yapi1 belirlenmistir. Belirlenen bu yapilar,
yukarida bahsi gegen sartnamelere uygun olarak, celik ve yerinde dokme betonarme tasiyict
sistemler i¢in tasarlanmig veya prefabrik betonarme tasiyici sistemler icin gerekli yeterlilik
tahkikleri yapilmistir.

Maliyet hesaplarinda Bayindirhk Bakanligi birim fiyatlar1 esas alimmistir. Bayimdirlik
Bakanligi listesinde olmayan fiyat kalemleri igin ise piyasa rayi¢leri kullanilmistir.
Prefabrik betonarme i¢in Bayindirhk Bakanligi birim fiyat tariflerinde pozlandirma
yapilmadigindan prefabrik betonarme sistemler i¢in Kocaeli ve civarinda faaliyet gosteren
cesitli tireticilerden temin edilmistir. Benzer baglamda, ¢elik yapilarin maliyet hesab1 i¢gin
hem Baymdirlik Bakanligi birim fiyatlar1 hem de Kocaeli bolgesinde faaliyet gdsteren
cesitli tretici firmalarin vermis oldugu fiyatlar kullamilmistir. Hesaplarda géz Oniinde
bulundurulan birim fiyatlar 2009 yili 2. geyrek fiyatlaridir. Hesaplanan maliyetler santiye
diizeyinde dogrudan maliyetlerdir. Yani ayrica bir kar ve genel payt eklenmemistir.
Fiyatlara KDV dahil edilmemistir.

Maliyetlerin belirlenmesinde nakliye bedelleri de géz oniinde bulundurulmustur. Yine bu
amagcla model yapinin Kocaeli bolgesinde oldugu varsayilmis donati ¢eligi nakliyesi bu
varsayima gore fiyatlandirilmistir. Prefabrik yapilar igin santiyenin iiretim tesisine mesafesi
50.0 km olarak varsayilarak nakliye bedelleri hesaplara dahil edilmistir.

Maliyetlerin belirlenmesinde birim fiyatlarin ydresel olarak ciddi farkliliklar gostermesi
ve de arazinin topografyasina bagli olmasi nedeniyle toprak isleri maliyetlere dahil
edilmemistir. Ayrica tiim cephe ve cati kaplama malzemeleri ile bunlara ait baglanti
parcalar1 maliyetleri mimari elemanlar olmasi nedeniyle hesap disinda tutulmustur. Hesap
dis1 tutulan diger bir deger ise celik yapilardaki sartnameye bagli olarak gerekebilecek olasi
yangin koruma uygulamalaridir [15].

Elde edilen birim alan maliyet degerleri Cizelge 3’te 6zetlenmistir. Ayrica sonuglar farkll
acikliklar, makaslar arasi araliklar ve farkli zemin siniflar1 bazinda Sekil 1, 2, 3 ve 4’ de
grafik olarak gosterilmistir. Cizelge 3’te her sistem i¢in en diisiik degerler cizelgede koyu
renk fontla gosterilmistir. Cizelge’den de goriilecegi gibi metrekare maliyetler, segilen
tastyici ve g¢ati sistemleri ile agikliklara bagl olarak, Z1 tipi zeminler i¢in 77 — 120 TL/m?,
72 tipi zeminler i¢in 90 — 138 TL/m% Z3 tipi zeminler i¢in 94 — 142 TL/m’* ve Z4 tipi
zeminler igin 80 — 175 TL/m? arasinda degisim gostermektedir. Diger bir deyisle secilen
sisteme bagli olarak tasiyici sistem maliyeti 100%’l yakin mertebede artabilmektedir.
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Cizelge 3. Sistemlerin birim alan maliyetleri (TL/m2)

Yerinde Dokme Betonarme Prefabrik Betonarme Celik Sistem
Uzay Dolu Uzay Dolu Uzay Dolu
P | Asik | Govdeli | Prefab. | ASIK | Gager; | Prefab |y i | Govdeli
Cat1 Agik Cat1 Cat Asik Catt Cat1 Asik
Cat1 Cat1 Cat1
(BCH | (BC2) | (BP) [ (PCD) | (PC2) | (PP) | (CCD) | (CC2)
S-20-08-1 102 95 99 116 109 113 120 114
S-20-08-2 111 104 116 116 110 123 129 123
S-20-08-3 123 116 128 123 117 133 138 131
S-20-08-4 156 150 154 163 156 160 176 149
S-24-08-1 92 83 84 107 98 98 108 100
S-24-08-2 101 92 100 112 99 109 120 119
S-24-08-3 110 101 107 119 103 118 128 122
S-24-08-4 136 127 128 147 136 139 159 135
S-28-08-1 91 81 - 100 91 - 107 97
S-28-08-2 100 90 - 109 99 - 120 110
S-28-08-3 108 98 - 115 106 - 124 114
S-28-08-4 130 120 - 134 143 - 148 129
S-20-10-1 98 84 77 106 93 85 111 97
S-20-10-2 122 108 104 120 107 109 138 124
S-20-10-3 123 109 105 131 117 115 142 128
S-20-10-4 148 165 127 160 146 138 173 150
S-24-10-1 98 82 77 103 87 82 110 94
S-24-10-2 115 99 95 116 100 97 126 110
S-24-10-3 117 100 96 122 106 102 132 116
S-24-10-4 138 122 116 143 128 122 156 133
S-28-10-1 97 122 - 106 89 - 108 90
S-28-10-2 111 93 - 116 98 - 125 107
S-28-10-3 113 94 - 118 101 - 127 110
S-28-10-4 131 114 - 145 127 - 151 128
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Cizelge 4. Z1 Zemin sinifina gore normalize edilmis tasiyici sistem maliyetleri

Yerinde D6kme Betonarme Prefabrik Betonarme Celik Sistem
sisTm | Uzy | covaen | P | Umy | oaen | PR | Umy | Govaen
KODU Asik Asik Gau Astk Asik Gau Asik Agik

Cati Cat1 Cati Cat1 Cati Cat1

BCH | (B¢ ®p) | ®ch | ®c2) [ @®p | (©cn (CC2)
S-20-08-1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
S-20-08-2 109% 109% 117% 100% 101% 109% 108% 108%
S-20-08-3 121% 122% 129% 106% 107% 118% 115% 115%
S-20-08-4 153% 158% 156% 151% 152% 150% 147% 131%
S-24-08-1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
S-24-08-2 110% 111% 119% 105% 101% 111% 111% 119%
S-24-08-3 120% 122% 127% 111% 105% 120% 119% 122%
S-24-08-4 148% 153% 152% 149% 152% 154% 147% 135%
S-28-08-1 100% 100% - 100% 100% - 100% 100%
S-28-08-2 110% 111% - 109% 109% - 112% 113%
S-28-08-3 119% 121% - 115% 116% - 116% 118%
S-28-08-4 143% 148% - 134% 157% - 138% 133%
S-20-10-1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
S-20-10-2 124% 129% 133% 113% 115% 128% 124% 128%
S-20-10-3 126% 130% 135% 124% 126% 135% 128% 132%
S-20-10-4 151% 196% 163% 158% 166% 172% 156% 155%
S-24-10-1 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
S-24-10-2 117% 121% 123% 113% 115% 118% 115% 117%
S-24-10-3 119% 122% 125% 118% 122% 124% 120% 123%
S-24-10-4 141% 149% 151% 144% 152% 155% 142% 141%
S-28-10-1 100% 100% - 100% 100% - 100% 100%
S-28-10-2 114% 116% - 109% 110% - 116% 119%
S-28-10-3 116% 118% - 111% 113% - 118% 122%
S-28-10-4 135% 143% - 140% 147% - 140% 142%
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a. Z2 swnifi zeminlerdeki yapilarin maliyetinin Z1 sinifi zeminlerdekine orani
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b. Z3 suifi zeminlerdeki yapilarin maliyetinin Z1 sinifi zeminlerdekine oran
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200%

180%
160%
140%
120%

% “(1Z/%7) ueio 1eK1elN

100%

PCl PC2 PP CCl
c. Z4 sinifi zeminlerdeki yapilarin maliyetinin Z1 sinifi zeminlerdekine orani

BP

Sekil 5. Zemin smifinin tasiyici sistem maliyetlerine etkileri
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Elde edilen sonuglara gore her tiim zemin siniflar1 ve farkli agikliklarda yerinde dékme
betonarme tasiyici sisteme sahip yapilarin maliyet agisindan daha avantajli olmasidir. Celik
tasiyici sisteme yapilar ise yine Cizelge 3’ten goriilecegi lizere en yiliksek maliyete sahip
yapilardir. Yukarida belirtildigi iizere ¢elik elemanlar iizerinde yapilmasi gerekli olasi bir
yangin koruma katmani dikkate alinmamistir. Ayrica bdyle bir uygulamanin da gerekli
olmas1 durumunda ¢elik yapilarin maliyetlerinin diger sistemlere gore ciddi miktarda daha
yiiksek olacagi agiktir.

Zemin sinifinin maliyetler iizerindeki etkisini gérmek amaciyla tiim maliyetler her tasiyict
sistem tipi ve ilgili ¢at1 tipi i¢in ilgili Z1 zemin smifi maliyet degerlerine gére normalize
edilmis ve Cizelge 4, 5’te ve Sekil 5’te gosterilmistir.

Cizelge 5. Zemin sinifinin tasiyict sistem maliyetine etkiler, istatistiki sonuglar

a. Tiim sistemler

Maliyet orant Enaz En ¢ok Ortalama Std. Sapma
Z72/71 100% 133% 114% 7%
73/71 105% 135% 120% 7%
Z4/71 131% 196% 149% 11%

b. Yerinde dékme betonarme sistemler

Maliyet orant En az En ¢ok Ortalama Std. Sapma
72/71 109% 133% 117% 7%
Z3/Z1 116% 135% 123% 5%
Z4/71 135% 196% 152% 14%

c. Prefabrik betonarme sistemler

Maliyet orani En az En ¢ok Ortalama Std. Sapma
72/71 100% 128% 110% 7%
Z3/71 105% 135% 117% 8%
Z4/71 134% 172% 152% 9%

d. Yapisal celik sistemler

Maliyet orant En az En ¢ok Ortalama Std. Sapma
72/71 108% 128% 116% 6%
Z3/Z1 115% 132% 121% 5%
Z4/71 131% 156% 142% 8%
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Cizelge 4, Sekil 5’te ki 1 grafikler ile birlikte incelendiginde zemin smifinin maliyetler
lizerindeki etkisi hemen goze ¢arpmaktadir. Bu baglamda, Z2, Z3 ve Z4 smifi zeminler
lizerine insa edilecek yapilarin tasiyici sistem maliyetleri Z1 smifit zeminlerdekine nazaran
sirasiyla ortalama 14%, 20% ve 49% fazladir (Cizelge 5). Yine Cizelge 5’ten goriilecegi
gibi elde edilen ortalama degerler igin standart sapma degerleri 5% ile 14% arasinda
degismekte olup ortalama standart sapma degerleri 6% ile 8% arasindadir.

Bu sonuglar, Ozkan ve Muratoglu ile Dorum ve dig. tarafindan yapilmis olan onceki iki
calisma ile de Cizelge 6’da karsilagtirilmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar her iki
calismaya nazaran daha yiiksektir. Bu farkin biiyiik bir kismi, hem konut yapilarinda hem
de is merkezi yapilarinda kat dosemelerinin tastyici sistemlerinin maliyetinde biiyiik yer
tutmasindan kaynaklanmaktadir. Zemin sinifi ise déseme kalinligini kayda deger bir sekilde
etkilememektedir. Diger taraftan sanayi yapilarinda tavan dosemesi olmamasi zemin
smifinin toplam maliyeti yiiksek oranda etkilemesine yol agmaktadir. Ayrica her iki
calismada da 1997 Deprem sartnamesi baz alinmistir. Daha 6nce bahsedildigi iizere 2007
ve 1997 sartnameleri arasinda farklar mevcuttur. Bu farklarin bazilar1 maliyetleri arttirict
yondedir. Ornek olarak prefabrike betonarme kolonlarda yiik azaltma katsayis1 R’nin 2007
sartnamesinde daha onceki deger olan 5’ten 3’e indirilmesini gosterebiliriz [1, 2].

Cizelge 6. Sonuglarin énceki calismalar ile karsilastiriimast

Bu calisma Dorum ve dig., Ozkan ve
Maliyet orant cals 2006 Muratoglu, 2005
(BA yapilar) (konut) (is merkezi)
72/71 117% 105% --
73/71 123% 118% --
74/71 152% 122% 114%
5. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, 2007 Tiirk Deprem Yonetmeliginde Z1, Z2, Z3 ve Z4 olarak tanimlanan
zemin siniflarinin tek katli sanayi yapilarimin tasiyici sistemlerinin maliyetlerine olan etkisi
incelenmigtir. Bu amagcla 4 farkli zemin sinifi {izerinde farkli kolon agikliklarina ve de farkli
cat1 tiplerine sahip 172 adet farkli tasiyici sistem tasarlanmistir. Caligmada elde edilen
sonuclara gore Z2, Z3 ve Z4 smifi zeminler iizerine insa edilecek yapilarin tagryict sistem
maliyetleri Z1 sinifi zeminlerdekine nazaran sirastyla ortalama 14%, 20% ve 49% fazladir.
Ayrica,yapilan caligma gostermistir ki sanayi yapilarinin tasiyici sistem maliyetleri zemin
smnifit degisikliklerine ¢ok katli konut veya is merkezi tipi yapilardan daha hassastir.

Diger bir bulgu, celik ve prefabrik betonarme yapi maliyetlerinin her zemin sinifi igin
yerinde dokme betonarme yapilara nazaran daha yiiksek maliyetli ¢ikmasidir. Yerinde
dokme betonarmenin bu denli avantajli maliyetlere sahip olmasini, {ilkemizde bilhassa
yukarida ad1 gegen sanayi bolgelerinde pratik olarak senede 12 ay calisilabilmesi ve is¢ilik
maliyetlerinin ABD, AB ve Japonya’ya nazaran daha diisiik olmasi seklinde agiklanabilir.
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