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Oz

Betonarme binalarda yeterli dayanim igin gerekli kaba insaat maliyetleri farkli deprem tasarim simiflar1 dikkate
almarak arastirilmigtir. Mevcut yapi1 stokunu temsil etmesi amaci ile belirlenen bina modelleri, dikkate alinan
parametreler dogrultusunda dort farkli taban devrilme momenti orani baz almarak analiz edilmigstir. Bina
modellerinin tastyici sistemleri ¢ergeve sistem ve perde duvar + gerceve sistem olmak tizere iki grup halinde
dikkate alinmig, perde duvar etkilerinin bina maliyetine etkileri incelenmistir. Perde duvar + gergeve tastyici
sistemlerin tercih edilmesi durumunda kaba bina maliyetinde 6nemli bir artisin olmadig1 goriilmistiir. DTS2-
DTS3-DTS4 de tasarlanan binalarda hesaplanan kaba bina maliyetleri benzer sonuglar vermistir. Ancak DTS1 de
maliyet artig1 ortalama %10 mertebesinde gerceklesmistir. Perde duvar + gerceve tasiyici sistemlerin tercih
edilmesi ile saglanacak ciddi dayanim artig1 avantajinin yaninda ortaya ¢ikan dnemsiz maliyet artiglarinin goz ardi
edilebilecegi kanaatine ulagilmistir. Bu nedenle tiim deprem tasarim simiflarinda perde duvar + ¢ergeve sistemlerin
tercih edilmesi Onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Deprem Tasarim Sinifi, Betonarme, Perde Duvar, Yap: Maliyeti.

The Effect of Earthquake Design Classes on Building Cost in Shear
Walled and Framed Reinforced Concrete Buildings

ABSTRACT

The rough building costs required for adequate strength in reinforced concrete buildings have been investigated
by considering different earthquake design classes. Building models, which were determined to represent the
existing building stock, were analyzed based on four different base overturning moment ratios in line with the
parameters considered. The structural systems of the building models are considered in two groups as framed
system and shear walled + framed system, and the effects of shear wall effects on building costs are examined. It
is observed that there is no significant increase in the cost of the rough building costs in the case of shear walled
+ framed structural systems. The rough building costs calculated in the buildings designed in DTS2-DTS3-DTS4
give similar results. However, the cost increase in DTS1 is approximately 10% on average. It is reached the
conclusion that, in addition to the serious strength increase advantage to be provided by the choice of shear walled
+ framed structural systems, the insignificant cost increases that occur can be ignored. For this reason, it is
recommended to prefer shear walled + framed structural systems in all earthquake design classes.
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|. GIRIS

Deprem kusaginda yer alan Ulkemizde yapisal hasarlarin ciddi boyutlara ulastigi birgok deprem
meydana gelmistir. Ozellikle giincel depremler ile yapilarimizin hedeflenen dayanimi saglamadig,
dolayisiyla can ve mal kayiplarina neden oldugu goriilmistiir. Depreme dayanikli betonarme binalarin
ingasi ile can ve mal kayiplarinin 6niine gegilebilecegi agiktir. Tagiyici sistemlerin tasariminda giivenli
tarafta yer almak deprem giivenligi agisindan yerinde bir tercih olacaktir.

23 Ekim ve 9 Kasim Van depremlerinde betonarme binalarin deprem etkisinde tastyici elemanlarinin
yanal yiiklemelere yeterli direnci gosteremedigi ve kolon kiris birlesim bolgelerinde meydana gelen
hasarlar nedeniyle katlarmn st iiste ¢oktigi belirlenmistir [1]. Elazig-Sivrice depreminde sehir
merkezinde ii¢ adet binada meydana gelen toptan gégmenin baslica nedenlerinden biri olarak betonarme
perde duvar bulunmayisi gosterilmistir. Ayrica orta ve agir hasarli binalarda yapilan incelemelerde perde
duvarlarm neredeyse hi¢ bulunmadig belirtilmistir [2].

1992 Erzincan Depremi sonrasinda yapilan incelemeler neticesinde 2-10 katl binalarda her bir yonde
bina plan alaninin en az %1.5 kadar alana sahip perde duvar ile tasarlanmasi onerilmistir [3]. Ayrica bu
kanaati arastiran bazi caligmalar gerceklestirilmis ve perde duvar orani igin ilgili yénetmelik bagmntilar
dikkate alinarak kesin bir sonuca varmanin miimkiin olmadigi belirtilmistir [4]. Perde duvarh yapilarin
cerceveli sistemlere kiyasla az katli yapilarda, yapim maliyetinin yliksek oldugu ve daha az siineklige
sahip oldugu belirtilmektedir. Ayrica az katli perde duvarli + ¢erceveli sistemlerde deprem yiiklerinin
biiylik boliimiinlin perde duvarlar tarafindan karsilandigi, ¢ok katl yapilarda perde duvarlarin yatay
yiiklerden aldig1 payin giderek azaldigi vurgulanmustir [5]. Birgok arastirmaci gegmis yonetmeliklerde
belirtilen deprem bolgelerinin ve zemin siniflarinin yap1 maliyeti tizerindeki etkilerini arastirmistir [6-
13]. Bu ¢aligmada ise TBDY2019 [14] ile tanimlanan deprem tasarim siniflar1 dikkate alinarak perde
duvarlarin kaba yap1 maliyetine etkileri incelenmistir.

Bu calisma kapsaminda ¢erceveli sistem ve perde duvar + gerceve sistem olmak iizere iki tip tasiyici
sisteme sahip az ve orta kath yapilar1 temsilen 4 ve 8 katli konut tipi betonarme binalar incelenmistir.
Betonarme bina modellerin tasiyici sistemleri yliksek ve karma siineklik diizeylerinin kritik degerleri
icin belirlenen dért farkl taban devrilme momenti dikkate alinarak tasarlanmistir. Ulkemizde genellikle
kolon ve kirislerden olusturulan c¢ergeve sistemlerin tercih edildigi ve ekonomik oldugu
diistiniilmektedir. Deprem riski yiiksek olan bolgelerde tastyici sistemlerin perde duvarlar kullanilarak
caligmas1 ile betonarme binalarda tasiyici sistemlerin perde duvar + cergeve sistem olarak
olusturulmasinin ciddi bir maliyet ortaya koymadigi belirlenmistir. Benzer sekilde gergeveli sistem
olarak tasarlanan betonarme bina modellerinde de deprem tasarim siniflar1 arasinda ciddi bir maliyet
farki belirlenmemistir.

Il. YONTEM

Calismada konut tipi betonarme binalarda baslica iki tasiyict sistem tipi dikkate alinmistir. Bunlar;
deprem etkilerinin tamaminin moment aktaran betonarme c¢ergevelerle karsilandigr Cergeve Sistem,
deprem etkilerinin moment aktaran betonarme gerceveler ile bosluksuz betonarme perdeler tarafindan
birlikte karsilandigi Perde Duvar + Cergeve Sistemdir. 50 yilda asilma olasiligi %10 (tekrarlanma
periyodu 475 yil) olan deprem yer hareketi diizeyi DD2 dikkate alinarak mod siiperpozisyonu
yontemiyle ve bir paket program araciligiyla analizler ger¢eklestirilmistir [15].

A. BETONARME BINA BILGILERI
Analizlerde dikkate alinan genel bilgiler Tablo 1’de verilmistir. Tasarlanan tiim bina modellerinde diisey
tasiyici eleman olarak TBDY2019 da belirtilen yeterli dayanimi saglayan minimum kesit boyutlari

kullanilmigtir.
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Tablo 1. Analizlerde kullanilan genel bilgiler

Bina Kullanim Siifi (BKS) 3

Bina Onem Katsayisi (I) 1

Zemin Siifi ZC (Cok sik1 kum, cakil ve sert kil
tabakalar1 veya ayrismis, ¢cok catlakli
zayif kayalar)

Zemin Tasima Giicii Tasarim Gerilmesi (kPa) 210

Zemin Yatak Katsayis1 (KN/m®) 15000

Beton Sinifi C30/37

Donati Sinifi S420

Kiris Boyutlar: 300x500 mm

Doseme Kalinhgi 150 mm

Radye Temel Kalinhg: 4 kath 400 mm

8 kathi 800 mm

Caligmada incelenen betonarme bina modellerinin ti¢ boyutlu gériiniimleri ve kalip planlart Sekil 1 ve
Sekil 2 de verilmistir. Simetrik kat planina sahip ve rijit diyafram etkisi gosterebilecek 625 m? oturma
alanli T1 tipi, genel olarak okul binalarini temsil etmesi amaciyla 520 m? oturma alanli T2 tipi, tek
simetri eksenine sahip farkli salimmlar yapmasi muhtemel ¢ikmalara sahip yapilari temsil etmesi i¢in
400 m? oturma alanli T3 tipi ve simetri ekseni bulunmayan, yapisal ¢ikmalar1 nedeniyle farkli salinim
yapabilecek, kiitle merkezi ile rijitlik merkezi ¢akismayan binalari temsil etmesi amaciyla 400 m?
oturma alanli T4 tipi olmak tiizere dort farkli kat plan1 dikkate alinarak tasarimlar gergeklestirilmistir.
Farkli kat planlari ile giiniimiizde insa edilen veya mevcut yapilarin temsil edilmesi amaglanmistir [16].

Betonarme binalarin tasiyici sistemlerinin planda simetrik diizenlenerek deprem kaynakli olumsuz
etkilerin oniine gecilmektedir. Ayrica perde duvarlarin kat planinda miimkiin oldugunca dis akslara
geometrili perde duvarlar, burulma diizensizliginin oniine gegebilmek adina simetrik olacak sekilde
yeterli sayida ve boyutta planda yerlestirilmistir.

(d)

Sekil 1. om=0.750 igin 4 katli betonarme bina modelleri ti¢c boyutlu goriiniimii (a) T1 tipi, (b) T2 tipi, (c) T3 tipi,
(d) T4 tipi. [16]
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(b) T2 am=0

(@) T3 am=0.750  (h) T4 om=0.750

Sekil 2. Betonarme bina modelleri kat kalp planlari [16]

Ulkemizde sanayilesmenin yogun oldugu bolgelerde yiiksek binalar tercih edilirken, diger bolgelerde
genellikle az ve orta katli yapilar inga edilmektedir. Sismik aktivitelerin yogun oldugu bdlgelerde
idareler tarafindan ortaya konulan kisitlamalar nedeniyle az katli yapilarin zorunlulugu bilinmektedir.
Ancak az kathi yapilarda deprem giivenliginden bahsedebilmek i¢in dikkate alinmasi gereken
etkenlerden biri olarak rezonans etkileri karsimiza ¢ikmaktadir. Zemin periyodu ve bina periyoduna
bagli olarak modellerde rezonans etkileri arastirilmistir. Caligma kapsaminda bina yiikseklik sinifi 5 den
biiyiik olacak sekilde binalar 4 ve 8 katli olarak modellenmis ve periyotlar1 hakkinda degerlendirmeler
yapilmistir.

Siineklik diizeyleri arasinda kiyaslamalarin yapilabilmesi i¢in TBDY 2019 de belirtilen sinir degerler
dikkate alinmistir. Bu nedenle yiiksek siineklik diizeyi i¢in 3 farkli am degeri (am=0, am=0.405,
am=0.745) ve karma siineklik diizeyi i¢in tek am degeri (am=0.750) tercih edilmistir.

B. DEPREM TASARIM SINIFLARINA AiT SPEKTRAL iVME DEGERLERI

Betonarme bina modellerinin analizlerinde kullanilan deprem tasarim siniflari i¢in gerekli olan spektral
ivme katsayilari, sismik aktiviteleri farkli dort ilin koordinatlar1 kullanilarak Tiirkiye Deprem Tehlike
haritasindan elde edilmistir ve Tablo 2 de sunulmustur [18]. Bu iller i¢in ulasilan sonuglarin benzer diger
iller i¢in de genellestirilebilecegi varsayimida bulunulmustur.
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Tablo 2. Analizlerde kullamilmak iizere segilen illerin spektral degerleri

Enlem Ss Fg Sps P¢a T,
Boylam Sl Fl SDl PGV TB
39.74770 1.446 1.200 1.731 0.602 0.072
39.49786 0.415 1.500 0.622 39.588 0.359
40.45943 0.482 1.300 0.628 0.209 0.065
42.86464 0.136 1.500 0.204 12.102 0.326
38.63420 0.366 1.300 0.477 0.159 0.066
35.74515 0.104 1.500 0.156 9.512 0.328
37.83619 0.240 1.300 0.312 0.105 0.056
33.05115 0.058 1.500 0.087 5.365 0.279

DTS Secilen il

DTS1 Erzincan

DTS2 Kars

DTS3 Kayseri

DTS4 Konya

Deprem Tasarim Siniflarina ait Yatay Elastik Tasarim Spektrumlart Sekil 3°de verilmistir. DTS2-DTS3-
DTS4 e ait tasarim spektrum egrileri yakin degerler alirken DTSI i¢in elde edilen spektral ivme
degerinin digerlerine kiyasla biiylik degerler aldig1 goriilmektedir. Bu nedenle DTS1 de insa edilecek
yapilarin maruz kalacagi depremin diger deprem tasarim siniflarindaki yapilara gore ¢ok daha siddetli
olacag agiktir.

Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

2.00
1.80

1.60 \
1.40

b 1.20 ‘ ‘
N
& 1.00 ‘» - ==DTSL
N’
% 0350 ‘ =D
| = ‘ DTS3
0.60 ‘ ‘ —DTS4
a0 } ‘ \
0.20 e
0.00 |
000 050 100 150 200 250 300 350  4.00

Periyot (sn)

Sekil 3. Deprem Tasarim Swniflarina ait Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

I11. DEGERLENDIRMELER

Calisma kapsaminda farkli parametrelerin dikkate alindig1 toplamda 128 adet betonarme bina modelinin
deprem tasarim siniflarina gére dinamik analizleri ger¢eklestirilmistir.

Betonarme bina modellerinin tagiyici sistem 6zelliklerini yansitmasi amaciyla Tablo 3 de kolon ve perde
alan oranlan verilmistir. Caligma kapsaminda analizleri ger¢eklestirilen bina modelleri yeterli dayanimi1
saglayacak sekilde minimum kesit boyutlarina gore tasarlanmistir. Tablo 3 incelendiginde genel olarak
DTS2-DTS3-DTS4 de kolon ve perde alan oranlarinin degismedigi ancak DTS1 de bu oranlarin artig
gosterdigi belirlenmistir. Dolayisiyla bina modellerinin DTS1 de maruz kaldiklar1 spektral ivme
degerlerine yeterli dayammi saglamak amaciyla tasiyici sistem elemanlarmda kesit boyutlarinin
arttirilmasi gerektigi goriilmektedir. Bu artis bina modellerinin periyot degerlerinde degisime neden
olmustur.

Betonarme bina modellerine ait periyot ve yatay elastik tasarim spektral ivme degerleri Tablo 4’te
verilmistir. Periyotlar genel olarak spektrum egrilerinde yer alan Tg kose periyot degerlerinden biiyiik
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cikmistir. Dolayisiyla bina periyotlar1 azaldikca elastik spektral ivme degerlerinde artis meydana
gelmektedir. Tasiyic1 sistemin perde + cergeveli tasarlanmasi durumunda perdelerin yapi rijitligini
arttirmasi nedeniyle periyot degerleri azalmaktadir. Bu durum yapimin maruz kalacag elastik spektral
ivme degerinin artmasina neden olmaktadir. Ayrica DTS2-DTS3-DTS4 dikkate alinarak tasarlanan
betonarme bina modellerinden elde edilen periyot degerleri DTS1 de azalma egilimi géstermektedir. Bu
nedenle DTSI1 igin belirlenen elastik spektral ivme degerleri diger deprem tasarim siiflarindaki
degerlerden yiiksek bir deger almaktadir. Bu durum yapinin rezonans bdlgesine girmesine neden
olabilmektedir. Ancak perde duvarlarin sisteme kazandirdig1 dayanim, taban kesme kuvvetindeki artist
rahatlikla karsilayabilmektedir.

Tablo 3. Betonarme bina modellerine ait kolon alan oranlar: ve perde alan oranlari

am =0 am=0.405 am=0.745 am=0.750

Model DTS A./Ax A,,/Ak A./Ag A,,/Ak Aq./Ag A,,/Ak A./Ag Ap/Ak
%) ) N % %) %) () (%)

DTS1 1.058 0 0.802 0.710 0.507 2.016 0.392 1.978

T1-4K DTS2 0.706 0 0.693 0.691 0.392 1978 0.392 1.978
DTS3 0.706 0 0.693 0.691 0.392 1978 0.392 1.978

DTS4 0.706 0 0.693 0.691 0.392 1978 0.392 1.978

DTS1 1.792 0 1.059 0.989 0.758 3.643 0.566 3.629

T1-8K DTS2 1.030 0 0.717 0931 0.566 3.573 0.566 3.629
DTS3 1.030 0 0.717 0.931 0.566 3.555 0.566 3.629

DTS4 1.030 0 0.717 0.931 0.566 3.555 0.566 3.629

DTS1 1.257 0 1.079 0.935 0.707 2968 0.707 3.063

T2-4K DTS2 1.127 0 0.940 0.923 0.707 2.968 0.707 3.063
DTS3 1.037 0 0.940 0.923 0.707 2.968 0.707 3.063

DTS4 1.037 0 0.940 0.923 0.707 2.968 0.707 3.063

DTS1 1.446 0 1.233 1.327 0.749 6.212 0.518 6.108

T2-8K DTS2 1.354 0 0.940 1.269 0.518 5.933 0.518 6.108
DTS3 1.166 0 0.940 1.269 0.518 5.692 0.518 5.869

DTS4 1.037 0 0.940 1.269 0.518 5.692 0.518 5.869

DTS1 1.140 0 1.077 0.735 0.736 2.065 0.582 2.083

T3-4K DTS2 0.827 0 0.704 0.653 0.582 1.960 0.582 2.083
DTS3 0.827 0 0.704 0.653 0.582 1.960 0.582 2.083

DTS4 0.827 0 0.704 0.653 0.582 1.960 0.582 2.083

DTS1 2.084 0 1544 1.125 1.193 3.640 0.589 5.158

T3-8K DTS2 1.154 0 0.910 1.020 0.842 3.440 0.589 5.158
DTS3 1.154 0 0.910 1.020 0.842 3.440 0.650 4.944

DTS4 1.154 0 0.910 1.020 0.842 3.440 0.650 4.944

DTS1 0.936 0 0.735 0575 0.530 2.244 0.490 2.354

T4-4K DTS2 0.827 0 0.674 0569 0.490 2.244 0.490 2.354
DTS3 0.827 0 0.674 0569 0.490 2.244 0.490 2.354

DTS4 0.827 0 0.674 0569 0.490 2.244 0.490 2.354

DTS1 1.244 0 0.847 0930 0.611 3.277 0.546 3.373

T4-8K DTS2 0.911 0 0.739 0.923 0.546 3.229 0.546 3.373
DTS3 0.911 0 0.739 0.923 0.546 3.229 0.546 3.373

DTS4 0.911 0 0.739 0.923 0.546 3.229 0.546 3.373

Not: A. /Ay kolon alan oranmi, A,/Aj perde alan oranini ifade etmektedir.
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Tablo 4. Betonarme bina modellerine ait periyot ve yatay elastik tasarim spektral ivme degerleri

am =0 am=0.405 om=0.745 am=0.750
Model DTS Txl Sae (T) Txl Sae (T) Txl Sae (T) Txl Sae (T)
Gn) (@ G (@ (n (@ G (9
DTS1 0.752 0.827 0.607 1.025 0.431 1.443 0.445 1.398
DTS2 0.889 0.229 0.632 0.323 0.452 0.451 0.445 0.458
DTS3 0.889 0.175 0.632 0.247 0.452 0.345 0.445 0.351
DTS4 0.889 0.098 0.632 0.138 0.452 0.192 0.445 0.196
DTS1 1.310 0475 1.063 0.585 0.780 0.797 0.801 0.777
DTS2 1.492 0.137 1.063 0.192 0.814 0.251 0.801 0.255
DTS3 1.492 0.105 1.063 0.147 0.816 0.191 0.801 0.195
DTS4 1.492 0.058 1.063 0.082 0.816 0.107 0.801 0.109
DTS1 0.671 0.927 0533 1.167 0.347 1.731 0.338 1.731
DTS2 0.724 0.281 0.546 0.374 0.347 0.588 0.338 0.526
DTS3 0.727 0.215 0.546 0.286 0.347 0.450 0.338 0.462
DTS4 0.727 0.120 0.546 0.159 0.347 0.251 0.338 0.257
DTS1 1250 0.498 1012 0.615 0.705 0.882 0.703 0.885
DTS2 1.256 0.162 1.056 0.193 0.729 0.280 0.703 0.290
DTS3 1.331 0.117 1.056 0.148 0.734 0.213 0.720 0.217
DTS4 1.416 0.061 1.056 0.082 0.734 0.119 0.720 0.121
DTS1 0.741 0.839 0.632 0.984 0.442 1.407 0.447 1391
DTS2 0.848 0.241 0.632 0.323 0.465 0.439 0.447 0.456
DTS3 0.848 0.184 0.632 0.247 0.465 0.335 0.447 0.349
DTS4 0.848 0.103 0.632 0.138 0.465 0.187 0.447 0.195
DTS1 1250 0.498 1.063 0.585 0.775 0.803 0.748 0.832
DTS2 1.455 0.140 1.063 0.192 0.808 0.252 0.748 0.273
DTS3 1.455 0.107 1.063 0.147 0.808 0.193 0.766 0.204
DTS4 1.455 0.060 1.063 0.082 0.808 0.108 0.766 0.114
DTS1 0.685 0.908 0.565 1.101 0411 1513 0.396 1571
DTS2 0.713 0.286 0.571 0.357 0.414 0.493 0.396 0.515
DTS3 0.713 0.219 0.571 0.273 0.414 0.377 0.396 0.394
DTS4 0.713 0.122 0.571 0.152 0.414 0.210 0.396 0.220
DTS1 1.235 0504 1.059 0.587 0.790 0.787 0.782 0.795
DTS2 1.344 0.152 1.063 0.192 0.805 0.253 0.782 0.261
DTS3 1.344 0.116 1.063 0.147 0.805 0.194 0.782 0.199
DTS4 1.344 0.065 1.063 0.082 0.805 0.108 0.782 0.111

T1-4K

T1-8K

T2-4K

T2-8K

T3-4K

T3-8K

T4-4K

T4-8K

DTS1 de am=0.745 ve am=0.750 olacak sekilde tasarlanan T2-4K tipi binalarda hesaplanan periyot
degerleri Tg kdse periyodundan diisiik deger almistir. Maksimum yatay elastik spektral ivmeye maruz

kalmasi yani rezonans bolgesine girmesi sonucu taban kesme kuvvetinde artig gozlemlenmistir (Tablo
4).

Betonarme bina modellerinin normalize taban kesme kuvvetleri am oranlarina bagl olarak sirasiyla 4
katli ve 8 katli modeller i¢in Sekil 4 ve Sekil 5’te verilmistir. DTS1 de am=0.750 olacak sekilde
modellenen T2-4K ve T2-8K bina modeline ait taban kesme kuvvetleri sirasiyla diger tiim 4 kath ve 8
katli bina modellerinden biiyiik ¢ikmistir. Bu nedenle T2-4K ve T2-8K bina modellerinin taban kesme
kuvvetleri maksimum degerler olacak sekilde sirasiyla diger tiim 4 katli ve 8 katli bina modellerine ait
taban kesme kuvvetleri oranlanmis ve normalize edilmistir. DTS1 de spektral ivme degerlerinde
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meydana gelen artis taban kesme kuvvetlerinin de artmasina neden olmustur. 4 katli ve 8 katli bina
modellerinde DTS2-DTS3-DTS4 de am=0 ve am=0.405 olan sistemlerde normalize taban kesme
kuvvetleri ortalama olarak %10 bandinda olusurken, DTS1 de %30 bandinda meydana gelmistir. Benzer
bir durum am=0.745 ve am=0.750 arasinda ortaya ¢ikmistir. DTS2-DTS3-DTS4 de normalize taban
kesme kuvvetleri ortalama olarak %20 bandinda olusurken, DTS1 de %70 bandinda meydana gelmistir.

Taban kesme kuvvetleri dikkate alindiginda en biiyiik etkinin DTS1 de ortaya ¢iktigi belirlenmistir.
Genel olarak diger deprem tasarim siniflarinda birbirine benzer degerler gozlemlenmistir. DTS1 de elde
edilen degerler taban devrilme momenti oranina (om) bagli olarak artig gostermistir (Sekil 4 - Sekil 5).
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Sekil 4. om oranlarina gére 4 katli betonarme bina modellerinde normalize taban kesme kuvvetleri (a) am=0,
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Deprem tasarim siniflar1 arasinda en diisiik spektral ivme degerine sahip DTS4 de insa edilen binalarda,
yeterli dayanim i¢in gerekli donati ve beton miktarlarinin diger deprem tasarim siniflarina oranla daha
diisiik diizeyde kalacagi agiktir. Deprem tasarim siniflarinin bina maliyetleri iizerindeki etkilerini ortaya
koyabilmek igin donati ve beton miktarlart DTS4 baz alinarak her am orani igin kiyaslanmis ve grafikler
halinde Sekil 6 - Sekil 7 de sunulmustur.

Donati miktarlarinda DTS1 haricinde genel olarak bir degisim ortaya ¢ikmamustir. 8 katli T2 tipi
cerceveli sistemlerde ve T3 tipi karma siineklik diizeyli sistemlerde deprem tasarim simiflar1 arasinda
%10 oraninda farklar meydana gelmistir. Tiim bina modellerinde DTS1 de T1 ve T2 tipi binalarda %30,
T3 tipi binalarda %40, T4 tipi binalarda %20 bandinda degisimler ger¢eklesmistir. DTS1 de kat sayisinin
artmasi nedeniyle ¢ergeve sistemlerde, perde +gergeveli sistemlere kiyasla donati miktarinda ortalama
%10 oraninda bir artis meydana gelmistir. Beton miktarlarinda dikkate deger bir degisim olugmazken
sadece T3 tipi binalarda DST1 de %10 oraninda artis belirlenmistir (Sekil 6 - Sekil 7).

DTSI igin 4 katli betonarme bina modellerinde gerekli olan donati miktar1 karma siineklik diizeyinde
artis egilimi gosterirken, 8 katli betonarme bina modellerinde cerceve sistemlerde artis egilimi
gozlemlenmistir. Donat1 miktarlari, 4 katli yapilarda am orani ile dogru orantili davramis sergilerken 8
katli yapilarda ters orantt s6z konusudur (Sekil 6 - Sekil 7).

Beton ve donati miktarlarinda meydana gelen bu artis binanin toplam maliyetinde dikkate deger bir
yek@in olusturmamaktadir.
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Sekil 6. Tl ve T2 tipi betonarme bina modellerinde DTS4 baz alinarak donati ve beton miktarlar: oranlar

708



2.0
18
16
14
12
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

T2-4K
Donat1 Miktar1 Orani

2.0
18
16
14
12
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

T2-8K
Donat1 Miktar1 Orani

am=0

am=0.405

am=0.745

am=0.750

am=0

am=0.405

am=0.745

am=0.750

= DTS1
= DTS2
= DTS3
= DTS4

mDTS1
m DTS2
=DTS3
H DTS4

T2-4K
Beton Miktar1 Orani

T2-8K
Beton Miktar1 Orani

2.0
18
16
14
12
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

2.0
18
16
14
12
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

am=0

am=0.405

am=0.745

am=0.750

am=0

am=0.405

am=0.745

am=0.750

mDTS1
m DTS2
=DTS3
E DTS4

mDTS1
m DTS2
=DTS3
® DTS4

Sekil 6 (devam). T1 ve T2 tipi betonarme bina modellerinde DTS4 baz alinarak donati ve beton miktariar:
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Sekil 7. T3 ve T4 tipi betonarme bina modellerinde DTS4 baz alinarak donati ve beton miktarlart oranlari.
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Sekil 7 (devam). T3 ve T4 tipi betonarme bina modellerinde DTS4 baz alinarak donati ve beton miktariar

oranlari

Maliyet hesabinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2020 yili Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlari
kullanilmistir (Tablo 5). Beton sinifi, ince demir, kalin demir ve kalip birim fiyatlar1 dikkate alinarak
toplam maliyet hesaplanmistir. [19]

Tablo 5. Cevre ve Sehircilik Bakanligr 2020 yili insaat ve tesisat birim fiyatlar: [19]

. Birim
Poz No Poz Aciklamasi Birim Fiyat (TL)

Beton santralinde liretilen veya satin alinan ve beton
pompastyla basilan, C30/37 basing dayanim sinifinda, 3

15.150.1006 gri renkte, normal hazir beton dokiilmesi (beton nakli m 262.38
dahil)

15.160.1003 08-.012 mm nf:rvurl}l betoq celik ¢ubugu, ¢ubuklarin ton 444491
kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmast

15.160.1004 01{1-@28 mm rjervur_lu betop ¢elik cubugu, cubuklarin ton 4362.90
kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi

15.180.1002 Ahsaptan diiz yiizeyli beton ve betonarme kalib1 m2 63.98

yapilmasi

Betonarme bina modellerine ait birim alan maliyetleri tablolar halinde Sekil 8’de sunulmustur. Cergeveli
veya perde + ¢erceveli sistemleri kiyaslayabilmek igin kritik degerler olan am=0 ile am=0.405
gruplandirilmis ve yiiksek siineklik diizeyli ve karma siineklik diizeyli perde + g¢erceveli sistemleri
kiyaslayabilmek i¢in kritik degerler olan am=0.745 ile am=0.750 gruplandirilmistir. Birinci grupta
birim alan maliyetleri arasinda maksimum %10 oraninda bir artisin oldugu belirlenirken ikinci grupta
anlamli bir farkin meydana gelmedigi ancak istisna olarak T3 tipi 8 katli modellerde tiim deprem tasarim
smiflarinda %10 oraniin altinda bir farkin olustugu belirlenmistir.
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Sekil 8. Betonarme bina modellerine ait birim alan maliyetleri

Birim alan maliyet degerlerinde meydana gelen artis oranlar1 Tablo 6a da kiyaslanmistir. Yatay elastik
spektral ivme degerleri DTS4 de en diisiik degerde oldugundan buna bagli olusacak olan birim alan
maliyetleri asgari diizeyde kalacaktir. Bu nedenle DTS4 kiyaslama 6l¢iitii olarak tercih edilmistir. Bina
modellerinin am oranlarina bagli birim alan maliyetlerinde DTS2-DTS3 i¢in anlamli bir fark
olusmamistir. Sadece am=0 i¢in T2 tipi modellerde en fazla %7 oraninda bir artis gdzlemlenmistir.
DTS1 igin elde edilen birim alan maliyetlerinde 4 katli modellerde ortalama %8 artis, T3D1K4
modelinde %12 artis orani ile maksimum deger ve 8 katli modellerde ortalama %9 artis, T3D1KS8
modelinde %17 artis orani ile maksimum deger belirlenmistir.

Kaba yap1 insaat maliyetinin toplam insaat maliyetine oranimin %30 civarmnda oldugu goz Oniine
alindiginda birim alan maliyetlerinde meydana gelen bu artislarin toplam bina maliyetine gére cok daha
onemsiz olacag goriilmiistiir. Ornegin T3D1KS8 bina modelinde ortaya ¢ikan %17 lik birim alan maliyeti
artig orani toplamda %5 seviyesine inmektedir.

Cerceve sistemli bina modellerinde hesaplanan bina maliyetlerinin perde + ¢ergeve sistemli bina
modellerinden az ¢ikmasi nedeniyle ¢erceveli sistemlerin DTS4 de elde edilen maliyet degerleri
kiyaslama Olgiitii olarak belirlenmistir. Birim alan maliyet degerlerinde meydana gelen artig oranlari
DTS4 de gergeveli sistemlerde elde edilen veriler baz alinarak Tablo 6b de kiyaslanmistir. 4 katli
modellerde DTS2-DTS3-DTS4 i¢in ortalama %13 artis meydana gelirken bu artis DTS1 igin ortalama
%21 olarak belirlenmistir. 8 katli modellerde DTS2-DTS3-DTS4 i¢in ortalama %20 artis meydana
gelirken bu artig DTS1 igin %29 olarak belirlenmistir.
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Tablo 6. Deprem tasarun sumiflarina gore birim alan maliyetleri artis oranlart

b) «m=0 ve DTS4 Bazinda

a) DTS4 Bazinda Birim Alan Birim Alan Maliyet Artis

Maliyet Artis Oranlar (%)

Model Oranlan (%)
om om
0 0.405 0.745 0.750 0 0.405 0.745 0.750
T1D1K4 10 6 8 9 10 17 29 30
T1D2K4 0 0 0 0 0 10 19 19
T1D3K4 0 0 0 0 0 10 19 19
T1D4K4 0 0 0 0 0 10 19 19
T1D1K8 14 10 6 5 14 16 36 36
T1D2K8 0 0 0 0 0 6 29 29
T1D3K8 0 0 0 0 0 5 29 29
T1D4K8 0 0 0 0 0 5 28 29
T2D1K4 6 6 5 8 6 16 33 38
T2D2K4 1 0 0 0 1 10 26 27
T2D3K4 0 0 0 0 0 10 26 27
T2D4KA4 0 0 0 0 0 10 26 27
T2D1K8 11 8 9 7 11 22 58 58
T2D2K8 7 0 1 1 7 13 48 50
T2D3K8 3 0 0 0 3 13 46 48
T2D4K8 0 0 0 0 0 13 46 48
T3D1K4 9 12 11 11 9 19 31 32
T3D2K4 0 0 0 0 0 6 17 19
T3D3K4 0 0 0 0 0 6 18 19
T3D4K4 0 0 0 0 0 6 17 19
T3D1K8 17 14 11 8 17 21 41 47
T3D2K8 0 0 0 1 0 7 27 38
T3D3K8 0 0 0 0 0 7 27 36
T3D4K8 0 0 0 0 0 7 27 36
T4D1K4 3 4 6 7 3 10 26 29
T4D2K4 0 0 0 0 0 6 20 20
T4D3K4 0 0 0 0 0 6 19 20
T4D4KA4 0 0 0 0 0 6 19 20
T4D1K8 9 4 4 4 9 13 33 36
T4D2K8 0 0 0 0 0 8 29 30
T4D3K8 0 0 0 0 0 8 29 30
T4D4K8 0 0 0 0 0 8 29 30

IV. SONUC

TBDY2019 ile tanimlanmig olan deprem tasarim siniflarinin betonarme hesaplarda ortaya koyacagi
maliyet artis1 hakkinda degerlendirme yapabilmek i¢in gerceklestirilen bu calismada 4 katli ve 8 kathi
yapilar incelenmis ve ulasilan sonuglarin Tirkiye'de mevcut binalarin genelini hakkinda fikir
verebilecegi varsayimi yapilmistir. Ek olarak kalip plani tipi ve taban devrilme momenti oranlari (om)
da hesaplarda parametre olarak dikkate alinmigtir.

Giincel depremler dikkate alindiginda deprem tehlikesi altinda olan Ulkemizde binalarin perde +
cerceveli tasiyict sistem olarak tasarlanmasi ile asgari diizeyde kalan bir maliyet artis1 ile deprem
giivenligi arttirilmis olacaktir.

Yapilan ¢alisma ile herhangi bir deprem tasarim sinifinda binalarin tasiyict sisteminde perde duvar

ilavesinin birim alan maliyetlerinde ciddi farklar ortaya ¢ikarmadigi belirlenmistir. Ayn1 am oranina
sahip betonarme binalarda DTS1 harig tiim deprem tasarim siniflarinda benzer maliyetler elde edilmistir.
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Bu calisma ile DTS2-DTS3 ve DTS4 dikkate alinarak tasarlanan bina modellerinin kaba yap:
maliyetlerinde bir fark olugsmadig1 belirlenmistir. Burada ayirici etki DTS1 de gozlemlenmistir. DTS1
de spektral ivme degerlerinin yiiksek olmasi nedeniyle gerekli dayanimin saglanmasi i¢in maliyetlerde
%10 luk bir artis meydana gelmistir. Dolayisiyla giivenli tarafta yer almak i¢in DTS1 in ayr1 bir grup
olarak degerlendirilmesi yerinde olacaktir.

Calisma kapsaminda degerlendirilen tiim sonuglarin dikkate alinan parametreler ile smirli oldugu
unutulmamalidir. Bilimsel netlikte bir yargiya varmak i¢in parametre havuzunun genigletilmesi ve
detaylandirilmasi yerinde olacaktir.

Elde dilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

Yapi tastyict sistemi modellenirken yiiksek siineklik diizeyinin tist sinir1 (am=0.745) ile karma
stineklik diizeyinin alt sinir1 (am=0.750) arasinda maliyet acisindan 6nemli bir farkin ortaya
¢ikmamasindan yola ¢ikarak perde + gerceve sistemli betonarme binalarin yiiksek siineklik
diizeyinde insa edilmesinin daha anlaml olacagi kanaati olugsmustur.

DTS2-DTS3-DTS4 de normalize taban kesme kuvvetleri ortalama olarak sirasiyla 4 katli ve 8
katli yapilarda sirasiyla %10 ve %20 bandinda olusurken, DTS1 de sirasiyla %35 ve %70
bandinda meydana gelmistir. Deprem tasarim siniflarina gore taban kesme kuvvetlerinde artis
dikkate alindiginda; ortalama %20 bandinda meydana gelen normalize taban kesme kuvveti
artisinin DTS2-DTS3 ve DTS4 de kaba yap1 maliyetlerinde herhangi bir artisa neden olmadigi
goriilmiistiir. Ayrica DTS1 de ortalama %70 bandinda meydana gelen normalize taban kesme
kuvveti artisinin kaba yap1 maliyetinin sadece %10 civarinda arttirdig1 belirlenmistir.

Cergeve tipi (am=0) yapilar ile yiiksek siineklik diizeyi alt sinirinda (am=0.405) insa edilen
perde + cerceve sistemli betonarme binalar arasinda olusan maliyet farkinin %10 ile siirh
kalmasinda yola ¢ikarak betonarme binalarin 6zellikle spektral ivme degeri yliksek bolgelerde
inga edilmesi durumunda perde duvarli olarak tasarlanmasinin deprem giivenligi agisindan
yerinde olacagi kanaati olugmustur.

Betonarme bina modellerinin DTS4 e ait spektral ivme degerleri dikkate alinarak tasarlanmasi
durumunda DTS2 ve DTS3 i¢in de ilave maliyetler getirmeden gilivenli ¢oziimler sunacagi
goriilmiigtiir.

Tas1yict sistemi perde + gergeve sistemli betonarme binalarin gergeve sistemlere oranla daha
rijit olmalar1 nedeniyle maruz kaldiklan elastik tasarim spekral ivme degerleri artmaktadir.
Ancak perde duvarlarin karsilayacagi deprem yiikii kapasitesi dikkate alindiginda yapida ortaya
¢ikan maliyet artig1 %10 oranindan fazla olmamaktadir.

Perde + cerceve sistemli betonarme binalarin periyotlari gergeveli sistemlere kiyasla artis
gostermistir. Bu nedenle bazi bina modellerinde rezonans etkileri goriilmiis ancak perde
duvarlar ile saglanan dayanim artisi ile giivenli bolgede kalinmistir.

8 katli bina modellerinde deprem tasarim siniflarina gore birim alan maliyetlerinde DTS4 te
tasarlanan 4 katli modellere kiyasla ortalama %10 oraninda bir artis meydana gelmistir.

Kaba yap1 ingaat maliyetinin bir yapinin toplam ingaat maliyetinin yaklagik olarak %30 una
tekabiil ettigi diisiiniildiigiinde ¢aligma kapsaminda belirlenen kaba yapi insaat maliyetlerindeki
art1g oranlarinin 6nemini kaybedecegi agiktir.

TBDY?2019 ile depreme dayanikli bina tasariminda binanin yapildigi konuma bagl spektral
ivme degerleri alinmakta ve tasarim buna gore yapilmaktadir. Ancak gerceklestirilen galigma
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ile DTS2-DTS3 ve DTS4 arasinda maliyet acisindan bir fark olusmadigr goriilmistiir
Dolayisiyla perde + gergeve sistemli betonarme binalarin yapilacagi konumun bahsi gecen
deprem tasarim siniflar1 i¢in mikro diizeyde ele alinmasinin gerekli olmayacagi kanaatine
varilmigtir.

J) Elde edilen tim sonuglar ¢alisma kapsaminda dikkate alinan betonarme bina modelleri ile
smirhidir. Sonuglar dikkate alindiginda perde + gergeve sistemli betonarme bina modellerinde
deprem tasarim siniflarinin 4 grup yerine 2 gruba indirgenebilecegi kanaati hakim olmustur. Bu
sekilde ortaya c¢ikacak muhtemel islem hacmi de azaltilabilecektir. Ancak kesin bir ifade
kullanilabilmesi i¢in daha detayl bir ¢alismanin ortaya konulmasi gerekmektedir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma “Betonarme Binalarda Deprem Tasarim Siniflarinin Bina Maliyetine Etkisi”
baslikh Yiiksek Lisans tezinden iiretilmistir.
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