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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FARKLI DEPREM BOLGELERI’NDE iNSA EDILECEK KONUT BiNALARININ
MALIYET ANALIiZi

Yusuf GENC

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Ingaat Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog¢. Dr. Paki TURGUT
YIL: 2014, Sayfa:48

Farkli deprem bolgelerinde yapilan binalarin kaba insaat maliyetleriyle ilgili olarak literatiirde yeterli
calisma bulunmasina ragmen ince ingaat maliyetiyle ilgili herhangi bir ¢aligma bulunmamaktadir. Bu
calismada, ayn1 zemin parametrelerine sahip ancak farkli deprem bélgelerinde (1., 2., 3. ve 4. Derece
Deprem Bolgeleri) yapilan 10 katli binalarin betonarme ve maliyet analizleri yapildi. Betonarme ve
maliyet analizinden elde edilen sonuglar karsilagtirildi. Yapilan analizler Deprem Bélgesi tiiriiniin
kaba ingaat maliyetini 6nemli derecede etkiledigini ancak ince insaat maliyetini pek etkilemedigini
gostermistir.

ANAHTAR KELIMELER:Deprem bolgesi, Zemin simifi, Yap1 maliyet analizi, Yap1 kaba ve ince
ingaat maliyet analizi.



ABSTRACT

MSc Thesis

COST ANALYSISES ON RESIDENTIAL BUILDINGS BUILT IN DIFFERENT
EARTHQUAKE REGIONS

Yusuf GENC

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Assoc. Dog. Dr. Paki TURGUT
Year: 2014, Page: 48

There is not any study on the fine construction cost although the investigations on the rough
construction cost of buildings constructed in the different seismic zones are sufficient in literature. In
this study, the reinforced concrete and cost analysis of 10-storey buildings having the same soil
parameter but for different seismic zones (1st, 2nd, 3rd and 4th Degree Earthquake Zones) is made.
The results obtained from the reinforced concrete and cost analysis (for coarse and fine construction)
are compared to each other. The analyses performed show that the kinds of seismic zone affect
crucially the coarse construction cost of buildings but not the fine construction cost.

KEY WORDS:Seismic zone, Soil class, Construction cost structure analysis, Rough sand fine
construction cost analysis.
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1. GIRIS

Ulkemizin biiyiik bir kism1 deprem kusagi iizerinde oldugundan veson yillarda
yasanmis depremler, yap1 tasariminda gelisimi gerekli kilmistir.Depreme dayanakli
yap1 tasarimdaki asil hedef yapisal gdgmeleri onlemek suretiyle can kaybinin
olmamasini saglamaktir (Canak¢1 ve Gogiis, 2001). Bir yapmin depreme dayanikli
bir sekilde yapilmasinda belirleyici en onemli unsur deprem yonetmelikleridir
(Aydm, 2002). Ulkemizde depreme dayanikli bina tasarimmn ana ilkeleri, 2007
Deprem bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelikte (2007 DBYBHY)
mevcuttur. Son yillarda {ilkemiz insanina ¢ok biiyiik zarar veren depremler iilkemizin
bir deprem kusaginda oldugu gergegini bizlere hatirlatmistir.

Depremde hasar goren veya yikilan yapilar iizerinde yapilan incelerde, hasar ve
yikilmanin ¢esitli nedenleri oldugunu gostermektedir. Genellikle hasarlarin nedeni
bilgisizlik, gerekli zemin etiitlerinin yapilmamis olmasi, bina geometrisinin ve
tagiyict sisteminin yetersiz veya eksik yapilmasindan kaynaklandigi anlagilmistir.
2007 Deprem yonetmenliginde; yapmin tamamen elastik davrandigikabul edilerek
yaptya etkiyecek toplam deprem yiikiiniin, yapinin bulundugu deprem bdolgesinin ve
zemin tiirlinlin yaninda yapinin kiitlesi ve periyoduna bagli olarak hesaplanacagi
belirtilmistir. Yani bir yapiya gelebilecek deprem kuvvetleri zemin parametreleri
(zemin emniyet gerilmesi, zemin sinifi, zemin gurubu vs.) deprem ivmelerine ve yapt
tiriine bagh olarak degisir. Bir yapinin genel giivenligi zemin, proje, lretim,
uygulama ve denetim gibi Ogelerin bir biitiin halinde kaliteli ve dogru bir
sekildegergceklesmesi ile saglanabilir. Buna bagl olarak da miihendislik; iiretimde
saglamlik, estetik ve ekonomi arasindaki optimum ¢6ziimii bulabilme sanati olarak
ifade edilebilir. Son yillarda konut ve endiistriyel yapi insaatlarinda bilingsizce
ekonomiye oOncelik verilmesi veya baska bir ifade ile optimum yaklagimin
saglanamamas1 Onemli sorunlar acia cikarilmis ve binalarin saglamaligi ikinci
planda kalmistir. Bunun en Onemli nedeni ekonomik kosullardan daha ¢ok
bilgisizliktir (Akman, 1999). Bir yapi, dayanim,durabilite (dayaniklilik), ekonomi,
fonksiyon ve estetigi birlikte saglamalidir. Bu konuda miihendisligin iizerine diisen

en onemli gorev de buunsuru dikkate almaktir (Tasdemirve Ozkul, 1999).
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Deprem kuvvetlerinin, tastyict elemanlara etki ettigi bilinmektedir. Bundan
dolay1 tastyici elemanlarin boyut tasarimlarini artirmak gerekmektedir. Bu durum
yap1 maliyetininartmasina neden olacaktir. Calismamizda ayni konutun deprem
bolgesi degistirilerek ideCAD programi yardimiyla yapininstatik analizi yapilarak
analiz sonucunda yap1 elemanlarinin boyutlarinin degisimi ve kaba insaat metraji

yapilarak maliyete etkisi incelenecektir.

1.1. Yap1 Analizi ve Yap1 Maliyetlerini Etkileyen Unsurlar

1.1.1.Deprem Karakteristikleri Parametresi Etkisi

Deprem kuvvetlerinin  tasiyict elamanlarin  boyutlarma etki edecegi
bilinmektedir, bu etki de dogal olarak yapi maliyetini etkileyecektir.Ulkemizdeki
yerlesim bolgelerinin biiyiik bir kismi aktif deprem kusaginda olup meydana gelmis
olan son depremlerde diger yapilar gibi betonarme binalarda da kabul sinirlarinin
Otesinde hasarlarin meydana geldigi gorilmiistiir. Bu binalarin maruz kaldiklari
depremlerde yeterli performansi gésterememelerini kendilerinde bulunmasi gereken
rijitlik, stineklik, stabilite, dayanim ve dayaniklilik niteliklerinden birinin ya da bir

kaginin eksikligine baglamak miimkiin olmaktadir.

Bilindigi tizere deprem kuvvetleri hesabi; oOzellikle deprem bolgesi
parametresine gore degismekte ve deprem karakteristiklerine gore Onem arz
etmektedir. Yap1 maliyet artisinin en énemli etkenlerinin basinda deprem kuvvetleri
gelmektedir. Bina ¢oziimlemeleri i¢in yapilan yap1 analizleri, yapiyr olusturan yapi
elemanlarinin boyutlarinin degisimi ve kaba insaat metrajlar1 ve maliyetlerinin
deprem parametrelerinin artigina paralel bir sekilde degistigini ve arttigimni

gostermistir.

Daha 6nce yapilan birgok calismalarda, deprem bolgelerinin degisimini dikkate
alan yap1 analizleri ve neticesinde yap1 elemanlarinin boyutlariin degisimi ve kaba

ingaat metraj1 yapilarak maliyete etkisinin ne denli 6nemli oldugu ortaya konmustur.
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1.1.2.Zemin Sinifi - Kat Adedinin ve Diizensizlik Parametresi Etkisi
1.1.2.1 Zemin Sinifi Parametresi

Deprem karakteristiginin yaninda yapilarda yap1 maliyetinin artisina neden olan
diger bir etken yapilarin iizerine insa edildikleri zemin smifi gelmektedir. Ozellikle
zemin tabakalarmin cins, kalinlik, yeraltt su seviyesi gibi ozelliklerin degisebilir
olmasi yakin bolgelerde ayni proje ile insa edilmesine ragmen farkli hasara yol
acabilmektedir (Ansal ve Lav., 1992). Ayn1 deprem biiyiikliigiinde iki farkli zeminde
olusan maksimum hizlar ve ivmeler Sekil 1’de goriilmektedir. Zemin siniflar1 ve
deprem bolgelerinin bina yatay kuvvetlerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, Z1 ve
72 zemin siniflan arasinda % 22 fark goriiliistiir. Ayn1 calismada 1. ve 2. deprem

bolgeleri arasinda da % 33 fark goriilmiistiir (Muratoglu ve Ozkan, 2001).

Binalarin depremde hasar gérmesinin zeminden kaynaklanan bir durum oldugu
ve depreme karsi binanin giivende olup olmadigina binanin statik sisteminden ziyade
zeminin saglam olmasi on plana ¢ekilmektedir. Bazi kisilere gére zemin iyi ise deprem
binay1 yikamaz. Zemin ¢ok saglam degilse bina yapmak dogru olmaz gibi bir sablon

ortaya konulmaktadir.

Zemin kosulu binanin projelendirilmesinde Onemli bir parametredir. Ana
kayanin Ttzerindeki tabakalarin cinsi binanin depremde maruz kalacagi etkiyi
artirabilir. Ornegin, Sekil 1°de ana kayada yapilan tespitte deprem ivmesi yergekimi
ivmesinin 0.1 kati olarak 6l¢lilmiis iken, 37 metre yukarida ug farkli tabaka tizerinde

ayni deprem ivmesinin iki kat artti§1 deneysel olarak elde edilmistir.

N

37 metre

L
I

Sekil 1.1. Deprem ivmesinin ana kaya ve yiizeyde degisimi
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Yumusak zeminlerde etkinin arttig1 bilinen bir gercektir. Yumusak zemin iizerine bina
yapilmaz denemez, 6nemli olan zemin kosullarinin belirlenmesi ve proje sathasinda
gereginin yapilmasidir. Yani, zemin durumuna gore deprem etkisi belirlenmeli ve
belirlenen etkiye gore gerekli emniyet saglanmalidir. Burada 6nemli olan zemin
kosullarmin bilimsel degerlendirmesidir. Aksi halde zemin kosullarina uygun temel
yapilmamasi1 durumunda biiylik hasarlarin olustugu bilinen bir gercektir. Bu baglamda
yumusak bir zeminin iyilestirmesi i¢in ise bazen yapi maliyetinin %15 ila %40

arasinda bir maliyet artisina neden olabilmektedir.

2007 Tirk Deprem Yonetmeliginde Z1, Z2, Z3 ve Z4 olarak tanimlanan zemin
siniflarinin tek katli sanayi yapilarinin tasiyici sistemlerinin maliyetlerine olan etkisi
incelemisler. Bu amagla 4 farkli zemin sinifi lizerinde farkli kolon acikliklarina ve de
farkl cat1 tiplerine sahip 172 adet farkl tasiyici sistem tasarlamislar. Caligmada elde
edilen sonuglara gore Z2, Z3 ve Z4 sinifi zeminler lizerine insa edilecek yapilarin
tastyict sistem maliyetleri Z1 smifi zeminlerdekine nazaran sirasiyla ortalama 14%,

20% ve 49% fazla oldugunu gérmiisler (Dikmen ve Ozek, 2007).
1.1.2.2. Kat adedi ve Diizensizlik Parametresi

Genellikle yap1 maliyetleri kiyaslamasinda, (kat plan1 ayn1 ve diizensizlikler
dikkate anilarak) 4-8 katli betonarme yapilarin maliyet degisimi incelenmektedir.
Metrajl karkas maliyeti ¢ikartilan bu tipik binalarin, 1. derece deprem bdlgesine gore
analizleri yapilmaktadir. 1° deprem bolgesindeki gok katli, diizensiz ve Z4 zemindeki
binalarda bile, karkas maliyeti en ¢ok %20 kadar artmaktadir. Temel maliyetinin
biiytikliigiinden otiirii, ayn1 zemin sinifi i¢in; kat adedi arttikca tasiyici sistem m2
maliyetleri genelde biraz azaldigir goriilmistir. Bu durum o6zellikle Z1 yerel zemin
simifinda daha belirgin olarak goriilmektedir ve diger parametreler ile de pek
degismemektedir. Z4 zemin sinifi i¢in ise, kat adedinin bir seviyeden sonraki artisi,
ozellikle Al diizensizligi bulunan yapilarin tastyic1 sistem m? maliyetini daha bir
artirmaktadir. Bu artis; tam diizenli binada %3-4 gibi kiiciik seviyelerde kalmaktadir.
Fakat A1 diizensizligi olan 8 kath bir yap1 eger Z4 tizerinde ise, %18-20 gibi karkas ek
maliyetleri giindeme gelmektedir (Tiirkmen ve ark., 2005).
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Elde edilen sonuglara gore; kat adedi arttikga tastyici sistem m? maliyetlerinin
genelde az da olsa azalmasi beklenmelidir. Diizenli yapilar i¢in bu avantaj ¢cok daha
miimkiin ve belirgindir. Sadece hem yiiksek, hem diizensiz ve hem de zayif zemin
tizerindeki binalarin karkas maliyeti belirgin bir sekilde (%20 kadar) artmaktadir.
Diger durumlarda bu artis ¢ok daha azdir. Artigin asil kaynagi, zemin parametreleri
degil, daha ¢ok yap1 diizensizligi ve kat adedidir. Ancak bu siirlt karkas sistem
maliyet artiglar1 karsilifinda, yapimizin Vt tasarim taban kesme kuvvetleri, cok daha
fazla artirilabilmektedir (tasarim yontemleri-Y 6netmelikler, buna miisaittir). Yapilarin
dinamik deprem etkisi altinda dogrusal 6tesi gercek davranist ve deprem dayanimi, bu
yazinin konusu degildir. Ancak ¢ok daha biiyilkk Vt taban kesme kuvvetine gore
tasarlanacak yapilarin, bu acidan ¢ok daha rahat olacagi asikardir. Dolayisiyla ayn
karkas sistem maliyetine sahip siki zemin iizerindeki diizenli yapilar icin, fazladan
emniyet (overdesign) paymnin c¢ok daha yiiksek oldugu, bu c¢aligmadan da
goriilmektedir. Nitekim deprem sonrasi hasar raporlart da bu hususu dogrulamaktadir.
Inceledigimiz yapt modelleri igin, depreme dayamkli yapi tasariminin getirdigi ek yiik,
en olumsuz sartlarda bile, toplam maliyetin ancak %5 artirmaktadir. Daha korumaci
yonetmelik hiikiimleri koymak acisindan bu, biiyiik bir imkandir. Projede kullanilan
Vt tasarim taban kesme kuvvetinin ve gercekte yapiya etkiyecek deprem kuvvetinin
cok degisken olusu, medyadaki-kamuoyundaki zemin-fay tartismalarinin yogunlugunu
Oonemini, hakli gosterebilir. Fakat mevcut yonetmelik ve statik-betonarme tasarim
yontemleri degismedikge, bu zemin tartismalar1 sonugta aranan-hedeflenen deprem
dayanimin1 dogrudan etkileyemez. Ciinkii 6zellikle zayif zemindeki yiiksek binalarin
overdesign pay1, diger yapilarin bu overdesign payina gore, yine diistik kalir. Yapilarin

emniyet paylarinin ¢ok farkli olmasi ise, bir israftir ve toplumsal maliyeti de yiiksektir.

Insanhigim varolusundan bu yana depremler insanlari etkileyen en énemli dogal
afetlerden biri olmustur. Gegtigimiz yiizyilda niifus artisina, teknolojik ve ekonomik
gelisime paralel olarak insanlar dagimik ve tenha yerlesim stilinden vazgegerek
kentlere go¢miislerdir. Boylece sehirler biiyiimeye baslamig, insanoglunun diinya
tizerinde goriilmesinden milyonlarca yil once de varolan depremlerin sehirler
iizerindeki etkisi de giderek artan boyutta hissedilmeye baslamistir. Ilk dénemlerde
insanlar depremlerin doga iistii giigler tarafindan olusturuldugunu diisiinmiis ve

depremlerin nedenleri iizerinde bilimsel olmayan goriisler ileri siirmiislerdir. Ancak
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18. ylizylln sonundan itibaren bu bagnaz goriisler etkisini yitirmis, bilimsel
diisliniilmeye ve gozlemlerin bilimsel yontemlerle degerlendirilmeye baslanmasi ile
depremlerin nedenleri de ortaya konmaya baslanmistir. 20. yiizyilda ise diger biitiin
bilim dallar1 gibi deprem bilimi de biiylik bir gelisim siireci yagamigtir. Bugiin deprem
bilimi teknolojik yeniliklerden ©Onemli oranda faydalanmakta hatta teknoloji

uretmektedir.

Bugiin bilinen ve kabul edilen ger¢ek depremin yerin hareketleri sonucunda
olustugudur. Depremler c¢esitli nedenlerden dolayr olugmaktadir. Bunlar baslicalar
olarak; volkanik patlamalara bagli olarak olusan depremler, yerkabugu igerisindeki
bosluklarin ¢okmesi ile olusan depremler ve en 6nemlisi olan faylanmaya bagl olarak

olusan depremler sayilabilir.

Deprembilimin en 6nemli kuramlarindan biri 1910 yilinda Amerikali bilim
adami H.F. Reid tarafindan ileri siiriilen esnek yamulma enerji salinmasi
(elasticrebound) kuramidir. Bu kurama gore mevcut bir fayin iki tarafindaki bloklar
fay diizlemi boyunca birbirlerine siirtiindiikleri i¢in hareket edemez, iizerlerine gelen
kuvvetleri deforme olarak karsilarlar. Bu durumdaki faylara kilitli fay denir (Tiysiiz
ve Erturag, 2005). Uzerlerine yiiklenen enerjiyi biriktiren ve deforme olan kayalar
deformasyonun giicii siirtlinme giiclinii ya da bloklardan birini olusturan kayalarin
kirllma dayanimini yenecek seviyeye gelince aniden kirilir ve fay olusur. Kayalar
icerisinde o zamana kadar biriken enerji, depremin odak noktasinda bosalir, fay
harekete gegerek bloklar bir miktar atilir. Fayin iki tarafindaki kayalar ise deformasyon
oncesindeki hallerine donerler. Kayalara etki eden kuvvet devam ettikce bu dongii de
stirer. Fay bloklar arasinda kaymanin basladigi yere depremin odak noktasi, bu
noktanin yeryiiziindeki izdiisiimiine merkez issii ya da dis merkez denir (Sekil 1.3.).
Esnek serbestlenme kuramma goére kati bir ortamda yer kabugunun kirilmasi

(faylanmasi) ve depremin olusumunu zaman i¢inde asamali olarak gdstermektedir.
1.2. Depremin doga ve yapilar iizerindeKki etkileri

Depremlerin olusturdugu yer sarsintist gerek insan yapimi gerekse dogal
yapilarda depremin biiyiikliigiine ve siddetine bagli olarak farkli deformasyonlar

meydana gelir. Yer sarsintisinin dogrudan neden oldugu bu hasarlara bagh
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olarakdepremler 6rnegin tsunami, su baskini, yangin vb. olaylar1 da tetiklemekte ve

maddi-manevi zararlara neden olmaktadir.

Deprem nedeniyle yapilarda meydana gelen ve gozlenen hasarlar, depremin
biiytikligi, siddeti, derinligi, depremin olus mekanizmasi, zeminin tiirii, zemin-yapi1
etkilesmesinin durumu ve yapimnin tiirii ve kalitesi gibi faktorler tarafindan denetlenir.
Hasar1 azaltmak i¢in bunlardan zemin kalitesine sinirli olarak miidahale edilebilmekte
ve zemin degisik yontemlerle iyilestirilebilmektedir. Zemin kosullari ve olabilecek bir
depremin bina tizerindeki etkileri tahmin edilerek yapilacak binalarda ise depremi can
kaybina yol ag¢madan miimkiin mertebede yapilarin tasiyict  sistemler
(kolon,kiris,déseme ve temel) hasar gormeden ve minimum hasarla atlatabilmektedir.
Son zamanlarda iilkemizde ve diinyada yasanan depremlerden edinilen tecriibelere
gore hafif celik yapilar depremde en az hasara ugrayan yapilardir. Statik projeleri
TS500 ve (DBYBHY-2007) Deprem Yonetmeligi kosullart dikkate alinarak
hazirlanmis betonarme yapilar ise deprem esnasinda iyi dayanan yapilardir. Ahsap
yapilar biiyiik depremlerde egilme ve katlar arasinda kayma gerilmeleri géstermekle
birlikte orta biiylikliikteki depremlerde iyi davranmaktadir. Kagir ve kerpi¢ yigma
yapilar isesiineklik katsay1 degeri az oldugundan dolay1 depreme enaz direng gosteren
yapilardir. Ozellikle kerpi¢ Ve y1gma yapilar ortanin altinda sayilabilecek biiyiikliikteki
depremlerde dahi yikilmakta ve maddi manevi zararlara yol agmaktadir. 3 Subat 2002
de Cay’da yasanan depremde kerpic evlerin hemen hemen ¢ogu ¢6kmiis ya da agir
hasar gérmiislerdir. Istatistik sonuglarina gére Tiirkiye' dekiyapilarin depreme karst
davranig1 ve hasar goren binaya oranla can kaybi acisindan diinyanin en geri birkag

tilkesi arasinda yer almaktadir.

Depremler dogal unsurlar {izerinde de ciddi tahribat olusturabilmektedir. 6 dan
biiyiik ve s1g depremler yeryiiziinde fay kiriklar1 olusturabilirler. Depremin
biiytikliigiine bagli olarak deprem esnasinda fayin iki tarafinda bulunan bloklar
birbirine gore hareket eder, bdylece yiizey kiriklari olusturur. Bu kiriklar bazen
yiizlerce kilometre uzunluga ulasabilmektedir. Ornegin 1939 Erzincan depreminde
yiizey kirigr 360 km, 1999 Golciik depreminde ise 130 km olarak belirlenmistir.
Kiriklarin  yer ig¢ine dogru olan derinligi ise genellikle kilometrelerle ifade

edilmektedir. Depremin biiylikliigiine bagli olarak fayin iki tarafindaki bloklarin
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birbirine gore hareket miktar1 (atim) da farkli degerler almaktadir. Atim miktar1 1939
Erzincan depreminde 7.5 m, 1999 Goélciik depreminde 5 m, 2002 Cay depreminde ise
25 c¢m civarinda olmustur(Barka, 1992 ; Parsons ve ark., 2000).

Kuzey Anadolu fay1r bati kesimlere dogru catallanarak ii¢ ana kola ayrilir.
Sismolojik veriler en kuzeyde yer alan kolun bunlar arasinda en aktif oldugunu, GPS
verileri ise Kuzey Anadolu fay1 tizerindeki yillik ortalama 2 cmlik hareketin biiyiik bir
kisminin bu kol iizerinde gergeklestigini gostermektedir (McClusky ve ark., 2000). Bu
kol Marmara Denizi’ne Izmit Kérfezi’nden girerek deniz icerisinden geger ve Miirefte
civarinda yeniden karaya ¢ikar. Fayin Marmara Denizi icerisindeki geometrisi uzun
yillar tartigma konusu olmustur. Ancak 17 Agustos 1999 depremi sonrasinda
uluslararasi projelerle iiretilen veriler bu kolun Marmara Denizi igerisinde iki parcali

bir tek fay seklinde oldugunu ortaya koymustur (Le Pichon ve ark., 2001).

Depremler genellikle mevcut olan heyelanlarin tetiklenmesine de yol agarlar. Bu
heyelanlar kara alanlarinda olabildigi gibi 1999 Golciik depreminde yasandigi gibi
deniz altinda da olabilir ve bu durumda dev dalgalara (tsunami) da yol acabilir.
Depremler zaman zaman yer alti suyu iceren tabakalar etkileyerek suyun mevcut
catlaklardan yeryliziine ¢ikmasini ve ¢amurla birlikte akmasina neden olmaktadir.
Diger yandan deprem esnasinda heniiz ¢imentolanmamis kayalarin bosluklar
igerisinde bulunan yeralt1 sular1 yiiksek basing kazanarak zemin tanelerinin birbirlerine
olan siirtiinmelerini yok etmekte, boylece kum oraninin fazla oldugu ya da zeminin
gevsek oldugu ortamlar, depremlerin sarsintis1 etkisiyle sivi gibi davranarak
ozelliklerini kaybetmektedir. Stvilasma adi verilen bu olay sonucunda zemin tagima
giiclinli kaybetmekte, binalar sivilasmis zemin lizerinde yiizdiiklerinden devrilmekte
ya da zemine batmaktadir. 1999 Golciik depreminde Adapazari merkezinde goriilen
hasarim biiyiik bir kismi1 sivilasma nedeni ile olmustur.Denizler altindaki depremlerde
olusan faylanma ve deformasyonlar ¢ok biiyiik su hacmini harekete gecirerek kiyilarda
deniz basmasina ve biiyiik dalgalara neden olur. Bu dalgalara tsunami denir. Kiyiya
yakin yerlerde bu dalgalarin yiiksekligi artar ve kiyilarda ¢ok biiylik zararlara neden
olur. Yapilan aragtirmalar Marmara ¢evresinde tarihsel donemlerde en az 12 tsunami

hadisesinin yagandigini isaret etmektedir.
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1.3. Tiirkiye’nin Depremselligi

Alp-Himalaya deprem kusaginda yer alan Tiirkiye'de olan depremler, Atlantik
Okyanus ortasi sirtinin iki tarafa dogru yayilmasina bagli olarak Afrika-Arabistan
levhalarinin  kuzey-kuzeydoguya dogru hareket etmeleriyle iligkilidir. Ayrica,
Kizildeniz’in uzun ekseni boyunca bugiin de devam eden deniz tabani yayilmasi
nedeni ile Arabistan levhasi kuzeye dogru itilmekte ve Avrasya levhasinin altina
dogru dalmaya zorlanmaktadir. Bu zorlanma ile Arabistan levhasi ile Avrasya kitasi
arasinda  kalan  Dogu  Anadolu  bolgesinde  yogun  sikisma  etkisi

olusmaktadir(http://turkiyecografyasi.net).

Kuzey Anadolu Fayr ve Dogu Anadolu Fay1 gibi belli bash biiyiik kiriklari
harekete geciren bu sikisma milyonlarca yildir devam etmekte ve giiniimiizde de
yasadigimiz depremlerin ana nedenini olusturmaktadir. Kuzey Anadolu Fay1 1400-
1500 km uzunlugunda bir faydir. Kuzey Anadolu Fayi ile Dogu Anadolu Fay1
arasinda kalan Anadolu levhast yilda 13-27 mm hizla, batiya dogru hareket etmekte
ve en batida ise sola dogru kivrilarak Girit dalma-batma bdlgesine dogru
ilerlemektedir (Sekil 1.2). Arabistan levhasinin kuzeye dogru ilerlemesi ile Atlas
Okyanusu ve Akdeniz’i Hint okyanusuna baglayan eski bir okyanus yok olmaya
baslamis ve boylece Arabistan kitasi ile Avrasya kitasi birbirleri ile carpigsma siirecine
girmistir. Anadolu bu ¢arpigsma boélgesi lizerinde bulunmaktadir. Carpisma sirasinda
Anadolu’nun dogusunda kita kabugu kalinlagmis olup bu kalinlagma halen de devam
etmektedir. Bu sayede Dogu Anadolu birka¢ milyon yildir yaklastk 2000 m
yiikselmistir (http://turkiyecografyasi.net).

Glinlimiizden yaklasik 5 milyon yi1l 6nce Kuzey Anadolu Fay:r ile Dogu
Anadolu Fayr Karliova’da birlesmis olup Anadolu levhasi da 100 yilda 2 metre
kuzeye dogru ilerleyen Arabistan levhasinin sikistirmasi sonucunda o tarihten beri
batiya dogru kaymaktadir. Anadolu levhasinin batiya hareketi, Yunanistan-Ege
cografyasindaki yer kabugu tarafindan engellenmeye calisilmaktadir. Bu engelleme
Bati Anadolu’da genislemelere yol agmakta ve bu bolgede graben ve horst adi

verilen ¢okiintii ve yiikselti alanlar1 olusmaktadir(http://turkiyecografyasi.net).
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Afrika levhasinin kuzeyindeki, Akdeniz’in tabanindaki kalinti okyanussal kabuk
yaklagik 15 milyon yil 6nce Girit Adasi’nin giineyinde, Avrasya levhasinin altina
dalmaya baglamis, dalan boliim Manto i¢inde ergiyerek magmaya doniismiis ve bu
magma tekrar yiikselerek Ege Denizi’ndeki volkanik ada yayr kusagim
olusturmustur. Anadolu levhasindaki yasanan bu siire¢ beraberinde de bir¢ok fayin
gelismesine ve buna bagli olarak da depremlerin olusmasina neden

olmaktadir(http://turkiyecografyasi.net).

Tiirkiye deprem potansiyelinin daha iyi anlagilabilmesi i¢in (Sekil 1.3.)
Tirkiye diri fay haritasi, (Sekil 1.4.) Tirkiye deprem bolgeleri haritasina bakmak

yararli olacaktir.

Sekil 1.2.Anadolu Levhasinin Batiya Kayma Mekanizmasi (Okay Ve Digerleri, 1999°da
Diizenlenmistir).
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Sekill.3. Tiirkiye Diri Fay Haritas1 (MTA, 2012)




1. GiRiS Yusuf GENC

DEPREM BOLGELERi HARITASI*
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Sekil 1.4.Tiirkiye’nin Deprem Bolgeleri Haritasi

Daha oOnceki boliimlerde de degindigimiz gibi depremlerin  olusumu
kaginilmazdir. Depremin nerede, ne zaman, hangi biiyiiklilkte meydana gelecegini
tam olarak bilmenin miimkiin olmadig1 kabul edilen bir olgudur. Bu amagla hem
diinyada hemde Tiirkiye’de c¢esitli arastirmalar yapilmaktadir. Bu calismalarin
sonucunda depremin olacag ve bu olusacak depremlere onlem alinmasi gerekliligi
fikri kabul edilmektedir. Depreme kars1 tiim tedbirlerin alimip depremin yikici

etkilerini azaltmaya kars1 insanlar bilin¢lendirilmelidir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Ozkan ve Muratoglu(2005), konut tiirii betonarme bir binanin tasiyici sistem
maliyetinin, deprem bdlgelerine bagli degisimini incelemistir. Bu ¢aligma sonucunda
I’inci ve 4’lincli deprem bolgeleri arasinda betonarme binalarin, salt tasiyici sistem
maliyetindeki artis oraninin % 14 diizeyinde oldugunu gozlemlemislerdir.
Boyutlandirma neticesinde yapilan metraj 6zeti ve imalatlarin birim fiyatlandirmasi

sonucundaki bina kaba maliyeti (Cizelge 2.1.) de verilmektedir.

Cizelge 2.1. Metraj Ozeti

Deprem | Zemin | Beton | Demir | Kalip | Beton Demir | Kalip Toplam
Bolgesi | Smufi m® | (ton) | m? (YTL) (YTL) | (YTL) | Tutar (YTL)
1.derece Z1 260 27 1875 | 73,631 | 962,2 10,7 65.185,96
2.derece Z1 254,3 | 25,1 | 1853 | 73,631 | 962,2 10,7 62.702,68
3.derece Z1 251,7 | 23,9 | 1839 | 73,631 | 962,2 10,7 61.206,80
4.derece Z1 224 21,8 | 1715 | 73,631 | 962,2 10,7 55.819,80

Dorum, Ozkan, Erdal (2006) caligmasma gore; 1. ve 4. Deprem Bélgeleri
arasinda; betonarme binalarin, salt tastyici sistem maliyetindeki degisim oran1 % 14
diizeyinde oldugu gozlenmistir. 2. ve 3. Derece Deprem bolgelerinde ise maliyette
gerceklesen azalma % 6’y1 gegmemektedir. Zemin siniflari arasinda maliyet degisimi
incelendiginde ise Z1 ve Z2 zemin siniflar1 arasinda % 5, Z1 ve Z3 zemin siiflar
arasinda % 18, Z1 ve Z4 zemin siniflar1 arasinda % 22 oraninda maliyet artisi

goriilmektedir.

Calismada, deprem bolgesi ve zemin siifinin degismesi ile yap:r maliyetinde
meydana gelen degisim incelenmistir. 5 katl ii¢ yapmin her bolgede ve zemin
siifinda statik ve betonarme analizi yapilmis ve kaba insaat maliyeti hesaplanmustir.
Yapilan analizler neticesinde 1. Derece Deprem Bolgesine gore 2. Bolgede % 4, 3.
Bolgede % 6, 4. Bolgede de % 14 yap1 maliyetinde diislis gerceklesmistir. Zemin
siniflarinda ise 2. zemin sinifinda % 5, 3. zemin sinifinda % 18 ve 4. zemin simifinda
ise % 22 diizeylerinde maliyet artig1 goriilmiistiir. Zemin sinifinin en kotii oldugu 74

sinifta deprem bolgeleri degisimdeki maliyet degisimi daha sinirli kalmaktadir. Z1
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zemin smifinda maliyette goriilen diisiis daha net sekilde goriilmektedir (Dorum,

Ozkan, Erdal, 2006).

Kat adedi dort ile sekiz arasinda degisen binalarda, tasiyici sistem maliyeti,
bina toplam maliyetinin % 23-27’si arasinda bir degere tekabiil etmektedir. Kat
adedi, deprem bdlgesi ve zemin sinifi degisiminin bu oranlar1 fazla etkilemedigi
goriilmistiir. Buradan sekiz kata kadar olan betonarme binalarda; tasiyici sistem
maliyetinin, bina toplam maliyetini fazlaca etkilemeyecegini sdylemek miimkiindiir.
Bir binay1 depreme dayanikli yapmakla yapmamak arasindaki maliyet farki, bina
toplam maliyetinin yaklasik %4-8 gibi kiiciik bir oranini olusturmaktadir. Toplam
bina maliyeti icerisindeki yiizdesi bu kadar kiiclik olan bir maliyeti diisiirmek
amaciyla, tastyict sistem elemanlarin boyut ve donati tasarrufuna yonelmek, yapiy1
deprem giivenligi agisindan tehlikeye diisiirmekten baska bir ise yaramayacagini

sOylemek miimkiindiir.

Muratoglu ve Ozkan(2005),calismasina gore ii¢ farkli kalip planima sahip 4 ve
8 katli yapilarin dort deprem (1., 2., 3. ve 4.) bdlgesine ve dort zemin sinifina (Z1,
72, 73, 7Z4) gore binalarin katlarinda meydana gelen deprem yiikleri belirlenmistir.
Yerel zemin smiflar1 ve deprem bolgeleri de yapinin yatay kuvvetlerine etki
etmislerdir.1. derece deprem bolgesindeki bir yapida, Z1 ve Z2 yerel zemin
simiflarinda etki eden yatay yiik arasinda % 25 fark goriilmiistiir. Z1 yerel zemin

siifindaki bir yapida ise 1. ve 2. deprem bolgeleri arasinda % 33 fark goriilmiistiir.
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3. MATERYAL ve METOD

3.1. Hesap Analizi i¢cin Kullanilan ideCAD Paket Program

Binamizin bulundugu mahalde binanin temel tiiriine karar verebilmek icin
zemin etiidii yapilmistir. Binamizin tasiyici sisteminin hesabi1 ideCADStatik
programi  kullamlarak  yapilmistir. IdeCAD  Statik programma  binanin
parametrelerini(zemin etiidii degerleri, yap1 siifi, deprem bolgeleri ve bunlara bagli
girilmesi gereken etkin ivme katsayisi, bina 6nem katsayisi, sistem davranis katsayisi
vb.) girmeden 6nce binanin projesi ideCAD mimaride yapisal elamanlar (kolon ve
déseme) ve yapisal olmayan (duvar, duvar penceresi ve kapi vs.) modellenmistir.
Duvar yiiklerinin ve bosluklarimin diisey yiik kombinasyonuna aktarilmasi duvar
alani, siva, boya vs. metrajlarinin saglikli bir sekilde elde edilebilmesi igin
modellemeye 6zen gostermistir. Modellenen yapinin datalari ile,ideCAD paket
programinin ide Statik modiiliine aktarimi yapilarak binanin tasiyici sistem hesabi
yapilmistir. Hesap analizi sonucu; yapinin deprem, betonarme- statik analiz sonuglari
yaninda yap1 kaba hesap metrajlar1 (beton metraji, donat1 metraji ve kalip metraji)
hesaplanmistir. Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 giincel birim fiyatlariyla bu metrajlar
ile yap1 maliyetinin %40’1 hesaplanmistir. Literatlirde kaba maliyet, yap1 maliyetinin
%A40°na mukabil gelme sartiyla yapmnin %100 maliyeti hesaplanabilmektedir. Bu
sonuglar ileriki boliimlerde verilmistir. Ote yandan Cevre ve Sehircilik Bakanlhig
2013 yili ‘Yapr Yaklasik Birim TL/m? maliyetleriyle bu yapiin yaklasik maliyeti
ayrica hesaplanarak kiyaslamaya gidilmistir(2013 Cevre ve Sehircilik). Yapinn ince
imalat metrajlariin bir kismi ise; ideCAD’ in mimari hesap modiilliinden elde

edilerek toplam maliyet hakkinda bir fikir vermistir.

Arastirma ve Bulgular boliimiine bir althk olarak; yapi analizleri igin
tilkemizde en ¢ok tercih edilen ideCAD (ide Mimari- ide Statik Modiilleri) programi
hakkinda genel bilgi vermekte fayda vardir.
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IdeCAD’ in Statik modiilii; Insaat miihendislerine ydnelik bir yapisal analiz (Statik
Betonarme) bilgisayar yazilimidir. Betonarme yap1 sistemlerinin statik ve dinamik
analizi,boyutlandirilmasi,projelendirilmesi,giiglendirilmesivedetaylandirilmasinda
kullanilan komple entegre bir yazilim progranmidir.ideCAD ayni proje dosyastyla;
hem statik hemde mimari projenin entegre ¢aligmasina olanak saglamaktadir. Bu ise
ingaat mithendisleri ve mimarlarin ayrilmaz bir biitiin oldugu bilinciyle; ayn1 proje
dosyas1 paylagimi ile daha saglikli projeler iiretilmesine imkan saglamaktadir.
Yapilarin gercek anlamda modellenmesine olanak saglamak i¢in; mimari modiilde
cizilen gercek duvar (pencere ve kapi bosluklari minha edilerek)elemanlari, statik
modil ile yapinin tam anlamiyla gergek agirligi tespit edilmektedir. Statik modiil,
doseme, kolon, kiris ve temel gibi elemanlar ile yapi iskeletini gercek duvar
yiikleriyle tasarima firsati sunan bir program olup analiz sonuglarinin kisa bir siire
igerisinde grafiklerle irdelenmesine imkan saglayan es zamanli ii¢ boyutlu arayiize de
sahiptir. Bu yoniiyle de;ideCAD Statik, tiim insaat miihendislerine; giivenilir
hesaplamalar yapacaklari hizli ve planli ¢alisma olanagi sunmaktadir.

Genel amagli tasarim ve ¢izim programi olan ideCAD Statik; katlar1 olan veya
olmayan, katlarda rijit diyaframi olan, kismen rijit diyaframi olan veya tamamen
rijitdiyaframsiz yapilarin,yar1 veya tam rijit diyafram kabulleriyle yap1 analizlerini

otomatik olarak yapabilir.
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Sekil 3.1. Betonarme yapr sistemlerinde [deCAD Statik programi arayiizleri
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3.1.1.Program Statik Modiilii

IdeCAD statik programinda analizin nasil yapildig1 hakkinda genel bilgi; 2007
yilit (DBYBHY) Tiirk Deprem Y6netmenligi'ne ve 2000 yilinda yayimlananTiirk
Betonarme Y 6netmeligi olan TS500'e tam olarak uyumlu olan ideCAD Statik

programinda gerekli tiim kontroller otomatik yapilabilmektedir.

Mode 11: f=12.93752 T=0.07729
:00 Kat yiukleri hesaplaniyor.
:00 3. KAT kuvveteri hesaplarniyor.
:00 2. KAT kuvveteri hesaplamiyor.
:00 1. KAT kuvveteri hesaplamiyor.
:01 ZEMIN KAT kuvveteri hesaplamiyor.
:01 1. BODRUM kuvveteri hesaplarniyor.
:01 Hesaplanan yukler sisteme uygulamiyor.
:01 Dogrusal statik analiz yapiiyor.

"EX™ yuklemesi yapiliyvor.

"EY ™ yvuklemesi yapiivor.

"EX 1" yuklemesi yapiivor.

"EX2" yuklemesi yapihiyor.

"EY 17 yuklemesi yapihiyor.

"EY 2" yuklemesi yapihiyor.

"G~ yuklemesi yapilhiyor.

QT yuklemesi yapihyor.
0:03 Kuate ve rijitik merkezleri hesaplaniyor.
0:03 Betonarme hesabi yapihyor.

00000000

Sekil 3.2. Analiz durumu

3.1.2.1deCADStatik’te Akilli Cerceve Modeli

Programda, yaklasik gergeve modelleri yerine, ¢ubuk ve levhalardan olusan 3
boyutlu ¢erceve modeli kullanilir. Sistemi olusturulan model bilesenlerinin otomatik
olarak tretilmesi, mithendislere kolaylik ve hiz saglar. Model, mimari programindan
alinmissa, yapiin geometrisi bellidir. Kat yiikseklikleri, dosemeler, kirisler, kolonlar
ve yapiy1 olusturulan diger elemanlarin boyut ve konumlari zaten tanimlanmis olur.
Bu durumda, statik yap1 elemanlarmin boyutlarini degistirerek, modeli giivenli ve
ekonomik hale getirebiliriz. Modeli olusturdugumuzda yapmin gergcek karkas
gorlintiisii ortaya ¢ikar. Karkas yapiya ait cubuklar, levhalar, eleman ve digim
numaralari, mesnetlenme sekilleri ve doseme meshleri, matematik i¢in otomatik

olarak olusturulur.
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Sekil 3.4.Akilli ¢cerceve modeliyle tasarlanan bir yapidan farkli goriiniim
3.1.3. ideCADStatik’teDéseme Statik Hesaplar

Doseme hesaplarinda biitiinlesmis FEM (Finite Element Method) plak modiili
devreye girer; doseme meshleri planlarindan otomatik olarak iiretilir. Mesnetleme
kosullar1, plandaki kirislerin, doseme bosluklarinin, kolonlarin ve perdelerin
konumlar1 ¢ergevesinde otomatik olarak algilanir. Plak FEM modiiliiyle kirisli ve ters

kirisli plaklarin, nerviirlii ve kaset kirisli ddsemelerin, mantar ve kirissiz désemelerin
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ve ayrica elastik zemine oturan plaklarin statik hesaplar1 yapilabilir. Hesap
sonuglarinin betonarme hesaplarda otomatik kullanilmasi ve betonarme sonuglardan

cizimlerin otomatik olusturulmasi ile de miihendislere pratik calisma olanagi

saglanir.
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Sekil 3.6.Yapilarda hesaplanmig dosemelerin kesit goriintiisii
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3.1.4. ideCADStatik’teDésemelerden Kirise Otomatik Yiik Dagitinm

Yapilarin diisey, yatay, dogrusal, noktasal ve alansal yiikler gercek yap1
geometrisinden otomatik olarak algilanir ve iretilir. Dosemelerden kiriglere aktarilan
yiikler, FEM analizi sonucu hesaplanan gercek yiiklerdir. Kiris {lizerindeki duvar
yiikleri, kap1 ve pencere bosluklar1 dikkate alinarak hesaplandig: gibi, kirislerin kendi
agirliklar1 da kombinasyonlarda kullanilmak {izere dikkate alinir. Geometriden
bagimsiz yiikler kullanici tarafindan ayrica tanimlanabilir. Doseme yiikleri
hesaplanirken, doseme bosluklarinin ve doseme tizerindeki konsantre yiiklerin
kirislere tamamen dogru bir sekilde aktarilmasi titiz bir hesaplama silirecinde 6nemli
bir rol oynar. Sistemde tanimlanan toprak ve riizgar ylikleri, kombinasyonlarda
kullanmak tizere dikkate alimir ve segilen yonetmelik kosullarmma gore yiikleme
kombinasyonlari olusturulur. Boylece sistem, matematik modeli, yiikleri ve ylikleme

kombinasyonlari ile birlikte hesaba hazir hale gelir.
3.1.5. Programda Yapilabilen Statik Analiz Tiirleri

Lineer statik analiz, Lineer performans analizi, Largedisplacementsnonlineer
analizi, Time history analizi, Response spektrum analizi, Eulerbuckling analizi,
Modal analiz (Eigen Value), Artimsal itme analizi, Respose + - burulma yiiklemesi
yapabilme, Asamali insaat hesabi, T1 ve T2 olarak iki farkli yiikleme durumu ile 1s1

farklar1 hesabi (sicaklik degisimi yiiklemesi)
3.1.5.1. Statik Analizlerde Dikkate Alman Hususlar
Analizlerde dikkate alinan hususlar soyledir:

Asamali ingaat hesabinda CEB-FIB 90 yontemi ile betonun zamana bagli

elastisite modiilii degisimini, rotre ve siinme etkilerini dikkate alabilme,

Yikleme durumuna gore eleman bazinda elastisitemodiilii veya atalet

momentleri i¢gin azaltma faktorleri tanimlayabilme,
Dilatasyonlu yapilarin ortak temel analizi,

Respose analizde yonsel ve birlestirme yapabilme,
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Modal analizde kolon kiris birlesim noktalarinda yogunlagmis kiitleler

tanimlayabilme,

Statik, modal, lineer, nonlineer, time history ve buckling analizde yapi-temel

etkilesimli ¢ozlim,

Diizensiz gelisiglizel yapilarda, kiitleleri, noktasal ve yogunlasmis kat kiitlesi

seklinde kullanabilme,
TS500 6.3.8 Yineden Dagilim maddesini uygulayabilme,

TS498 Madde 13 Hareketli yiik azaltmas1 maddesini uygulayabilmesi.

PME AL A A OB T AL
*aem - L 40 sae K

Sekil 3.7. Analiz sonrasi kolonlarda olusan deplasmanlar

3.1.5.2. Statik Analiz Sonrasi Sonuclarin irdelenmesi

Analizden sonra yiikkleme sirasinda yapinin genel olarak davramisimi yapi
tasiyict elemanlariin tesir durumunu anlamak ve optimum diizeyde kesitleri bulmak

icin gerekli maddeleri su sekilde siralayabiliriz.

Moment, kesme kuvveti, normal kuvvet diyagramlarinin ¢izilmesi,
3 boyutu animasyon,

Hesap sonuglarinin incelenmesini kolaylastiracak "sonug yap1 agact,"
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Eleman u¢ kuvvetlerini, ham, global ve yonetmelik geregi degismis sonuglar
olarak ayr1 ayri1 inceleyebilme,
Kolon kapasite diyagramlari,

Yapi1 devrilme kontrolii

3.1.6. ideCADStatik’teBetonarme Hesabi

Betonarme hesaplarinin otomatik olarak yapilmasina olanak veren ideCAD
Statik, akilli donati se¢imi algoritmasi ile miihendislerin islerini biiyiilk oranda
kolaylastirir. Tiim yap1 elemanlarinin  donati ¢aplarmin  6zellestirilebildigi
programda, tablal veya dikdortgen kesitli kiriglerin ve iki eksenli egilme etkisinde
dairesel, eliptik, dikdortgen ve poligonal kolonlarin betonarme hesaplari, tagima giicii
yontemine gore, yonetmelik kosullar1 da dikkate alinarak yapilir ve donatilandirilir.
Her tip merdiven hesabinin ve detay c¢izimlerinin yapilabildigi program ile,
kirisli/kirissiz dosemelerin betonarme hesaplari, déoseme bosluklari, noktasal ve
cizgisel yiikler dikkate alinarak; mantar plaklarda ise baslikli/bagliksiz/tablali/tablasiz
dizayn edilerek yapilir.

—=-EBa Zaman Tarmnmm Alan Analizi
= M Zaman Tarmnm Alant Fonksiyvonlan
M Zaman Tarmnm Alant Durumilan
= J:_E] Euler Burkulma Analizi
_}: Euler Burkulma Durumilan
= -4 Kombinasyonlar
e lr— 1. 4aG+-1.6Q
- G-Q+-EXxa
dlr— G-Q+EX2
—d+r— G+-Q+EY1L
il — G+-Q+EY2
dlr— G-Q-ExO
= G+-Q-EX2
I+— G- Q-EY1
- G+Q-EY¥Y2
—i+— 09G+EX1
—dr— 09G+EX2
I+— 0 9G+EY1L
il+— 09G+EY2
idr— 0O 9G-EXx1
ilr— 09G-EX2
—d+— 09G-EvY1L
—d+— 0.9G-EY2
= = Cizimler

Sekil 3.8. Betonarme hesabi icin yiik kombinasyonlarini saglayan modiil

Elastik zemine oturan plak teorisiyle kirisli radye temel, tekil temel hesab1 ve

cizimi de programla gerceklestirilen iglemler arasinda yer alir. Radye temel, kirisli
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radyenin yani sira diiz plak seklinde kirigsiz radye bi¢iminde, siirekli temel ve tekil
temel kesitleri ise dikdortgen veya trapez kesit seklinde olusturulabilir. Program
sayesinde temel analizi yapilarak temellerin u¢ kuvvetleri bulunur ve betonarme
hesabina otomatik aktarilir. Temel hesabinda olusan zemin gerilmeleri, tiim
yiikklemeler -deprem, sabit ve hareketli diisey, riizgar, toprak- dikkate alinarak
bulunur ve en olumsuz yiikleme secilerek, yonetmelik kosullart ile temel betonarmesi
yapilir. Betonarme hesabinda tiim donatilar, programda belirtilen sekilde otomatik

secilirler ve ¢izime aktarilirlar.

[ Diomata Beyiard | |
b K | istirat Diuremn | Kurus Terred Herven
L T Dugeme Flacks Digeve | Tebdl Temel | Sieedd Temel
£ 0 12 14 ¥ 1] Ful 22 24 il i £y 12
Maninj | | b L I« # I [ [ | | [
Do [ I W b [ [ | | |
Fiye r I = = = = I [ r r I u r
[ r I = = = = [ [ r r I u r
Etsps [ 7 = = = = [ I r r I I r
g = = = =] W w =] =] ] W =
Caprmr Eirpe F W W ¥ F = ¥ R = ¥ W
™ ey
™ Bag Koy
o

Sekil 3.9. Yapiya Ait Donati Giris Ekrani

3.1.7. ideCADStatik’te Malzeme Tanimlar:

Betonarme malzeme editorii ile beton ve gelik siniflar1 hazir listeden segilerek
tanimlanir. Beton ve celik siniflarina gére okunan malzeme hesap degerleri, secilen
siniffa gore otomatik ekrana getirilir. Bununla birlikte 6zellikle giliglendirme
projelerinde ihtiyag duyulabilecek ara degerler icin malzemeler 6zellestirilebilir ve
yap1 elemanlaria atanabilir. Yap1 elemanlarina tek seferde atanabilen betonarme

malzemeler, gerekirse her bir eleman i¢in de ayr1 ayr1 tanimlanabilir.
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Sekil 3.10.Yapiya Ait Malzeme Tanimlama Modiili

3.1.8.ideCADStatik’teHesaplama Raporlar:

Yapr analizi sonrasi; hesap raporlarinin iistiin yanlar1 asagida sunulmustur. ideCAD

Statik;

a)
b)

c)
d)

e)
f)

9)
h)

i)

)

Hesap raporlarini, kolay anlasilir ve gorselolarak grafik aciklamaktadir.
Hesap sonuglarinin yonetmeliklere gére uygunlugunun neden-sonug iliskisine
gore formiiller ve agiklamalarla verilmesi
3B pencerelerindeki goriintiilerin resim olarak kaydedilmesi
Raporlara firma (kurum) logosu ve resim dosyasi ekleyebilme 6zelligine
haizdir.

Rapor igerisinde biiyiikliiklerin birimlerini ayr1 ayr1 degistirebilir.

Raporlar1 ve ¢izimleri PDF formati olarak hazirlayabilme ve kayit edebilir.
Raporlar ayni1 anda 2 sayfa ya da 4 sayfa bloklar halinde yan yana sunabilir.
TS500 ve Deprem yonetmeligi uyumluluk 6zet raporu hazirlar.

Uygunluk kontroliinii saglamayan elemanlarin bulmasini kolaylastiran hata
izleme aracina haizdir.

Kalip, beton ve demir metrajlar1 otomatik olarak hazirlanmakta, segenekli
olarak ister kat bazinda, ister eleman bazinda, toplam veya detayli metraj

seklinde raporlayabilmektedir.
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k) IdeCAD Rapor programinin dzellikleri dahilinde gériintiilenebilen metrajlar,
pdf veya txt dosyasi formatlarina da gevrilebilmektedir.
I) Yapr bileseni metraji ile daha detayli metraj yapabilme olanaklarini da igeren

1deCAD Statik, AMP programina da data aktarabilmektedir.
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Sekil 3.12.Statik Rapor Ayarlar1
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Bahsedilen bu raporlarin veri ciktilari; uygulama bdliimiinde detayli olarak

verildiginden burada gorsel goriintiisii verilmeye gerek duyulmamustir.

Bu boliimde s6z konusu tez i¢in kullanilacak olan ideCAD paket programini
kisaca tanitmaya caligmistir. 8 boliimde olusan bu tanitim, bdliim ve bilgiler dikkate
alindiginda tez konusu olan “yapi maliyetinin tam olarak saptanabilmesi i¢in
programin; gerek statik-betonarme analizi gerekse de yapim metrajlarinin tam ve
giivenilir olmas1 noktasinda ideCAD paket programinin yeterli oldugu verilere sahip

oldugu goriilmiistiir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Sayisal Uygulama Giris

Bu calismada, Batman Ili Tilmer¢ Mah. Toki Mevkiinde yer alan konut tiirii,
iki daireli betonarme bir bina; 11 katli olarak (bodrum+zemin + 9 normal Kkat)
[deCAD7.0siiriim  analiz  programi  yardimiyla modellenerek  ¢oziilmiistiir.
Olusturulan modellerin; dort degisik deprem bolgesi ve her bir deprem bolgesi ayni
zemin smifi ve zemin parametreleri esas alinmak suretiyle statik ve betonarme
hesaplar1 yapilmistir. Yapinin disg duvarlar1 19°1uk, i¢ duvarlari da 13.5 cmlik standart

tugla duvar olarak yiik analizine gidilmistir.

Sekil 4.1. Yapinin Temel Kalip Plan1
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Sekil 4.2.11 Kat Yap1 Karkas Sistem 3D Plan1 Matematik Modelleri
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Sekil 4.3. Yapinin Zemin ve Normal Kat Kalip Plant Matematik Modeli
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Sekil 4.4. Yapmin Zemin ve 9 Normal Kat Mimari Oturum Plani

Bir onceki sayfada verilen yap1 planlarinda goriilecegi tizeri; arastirmaya konu
ve dikdortgen formundaki yapi, 23.20m x11.40 m ebatlarindaolup ~ 265
m?dir.Yapinin tasiyic1 sistem elemanlarindan temel sistemi dért farkli deprem
durumuna gore radye temel kalinligt 60cm ile 90cm arasinda degiskenlik
gosterilmistir. Bu degiskenlik ise beton ve donati metraji noktasinda kaba
maliyetinde elle tutulur bir artisa neden olmustur. Yapida X yoniinde 4 adet, Y
yoniinde ise 3 adet ve yapinin merkezinde 25c¢m lik U asansor perdesi kullanilmastir.
Kolon 6n tasarim asamasi 4°deprem bélgesi i¢in minimum 60cmx30cm ebatlari
kullanilmig, A, deprem bdlge parametresi artisina paralel bir sekilde yapinin bu
kolonlarinda ciddi boyut artis1 meydana geldigi goriilmiistiir. Ayn1 sekilde 4° deprem
bolgesi icin minimum 25cmx35cm ile 25 cm x50cm ebatlarindaki uygun kiris
kesitlerinde, deprem riski artisina paralel olarak (kolonlar kadar olmasa da) diisiik
oranlarda kesit artiglari oldugu da gozlenmistir. Dogeme plagi genelinde 10cm ve yer
yer 13cm olup, boyut artisiA, deprem ivmesinden bagimsizdir. Yapr ile ilgili yap1

kimligi ve zemin genel analiz data verileri diger sayfada verilmistir.
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Cizelge 4.1. Yapmin Malzeme Parametreleri Tablosu

Tastyici sistem ortalama beton fex, kiip C30 (300 kg/cm?)
Dayanimi fok, silindir C25 (250 kg/cm?)
Tastyici sistem beton elastisitemodiilii E 302500,00 (kg/cm?)
Tastyici sistem kullanilan donati o S420 (420 Mpa)

Cizelge 4.2.Yapmin Kimligi

OZET KiMLIK TABLOSU
Binanin Adresi Batman 1li Tilmer¢Mah.Toki Mevkiinde
Deprem Bolgesi 1°, 29, 3%, 4°Deprem bélgesi i¢in
Kat sayis1 N B+Z+9 Normal= 11 Kath Yapi Sistemi
Etkin Yer Ivmesi Katsayisi Ay 0,4-0,3-0,2-0,1
Bina Onem Katsayisi I 1 ( Konut Tiirii Yapilar I¢in )
Sistem Davranig Katsayisi R Perdeli-Cerceveli Yapi Tasiyict Sistemi=7
Yerel Zemin Sinifi  (kabul Y4 Z2-A ( Bolge Karakteristik Zemin
edilen) Formasyonu)
Spe.ktrum Karakteristik Ta Tg 0.15, 0.4 sn
Periyodlari
Zemin Emniyet Gerilmesi czemn 17,00 t/m?
Hesap Yontemi ModSiiperpozisyonu

Cizelge 4.3.2° Deprem Bolgesi i¢in Yap1 Analizi Zemin Parametreleri Tablosu

ZEMIN PARAMETRELERI
Tez konusu Bina i¢in Bolge Zemin Degerleri ACIKLAMA
kullanilmustir.

Zemin Emniyet Gerilmesi Ozpem =17 t/m°

Zemin Yatak Katsayisi A =2500 t/m3

Etkin Yer Ivmesi A,=0.30
Yerel Zemin Sinifi Z2
Spektrum Karakteristik Periyodlari T, Tg 0.15, 0.40 sn
Zemin Hakim Periyodu 0.25sn

4.2. Sayisal Uygulama Idecad Data Girisi

[deCAD Mimari modiilde yap1 plani; yapiya ait mimari aks, duvar-kolon
yerlesimleri, kat yiiksekligi tanitilmistir. Ayn1 yapt modelin data dosyasi; ideCAD
Statik modiilde paylasilmis, doseme, kolon, kiris, temel gibi elemanlar ve kirislere
gelen gercek duvar yiikleri yapr iskeletini tasarimi tamamlanmistir. Yapit analizi
veideCAD Statik programi model giris datalar1 asagida kisaca Ozetlenmeye

caligilmistir.
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Cizelge4.4.2°Deprem Bélgesi icin Yapi Geometrik Bilgileri (ideCAD)

YAPI GEOMETRIK BILGILERI
Kat Sayis1 12
Yap1 Yiiksekligi 36.00 (m)
Rijit Bodrum Ustii Yap1 Yiiksekligi 36.00 (m)
Rijit Bodrum Kat1 Sayis1 1
Rijit Bodrum Kat Numarast -1
Maksimum Kat Yiiksekligi 3.00 (m)
Maksimum Kirig A¢iklig1 6.16 (m)
Rijit Diyafram Sayis1 12

Cizelge 4.5. 2°Deprem Bolgesi icin Deprem Parametreleri (IdeCAD)

DEPREM PARAMETRELERI
Yap1 Onem Katsayisi [1] 1.00
Tastyict Sistem Davranig Katsayisi (Girilen) [x/y] 6.50/6.50
Tastyict Sistem Davranig Katsayisi (Segilen) [x/y] 6.50/6.50
Eksantriste Orant 0.05
Siineklik Diizeyi [x/y] Yiksek/Yiiksek
Deprem Bolgesi 2
Etkin Yer Ivme Katsayisi 0.30
29 _ e
SPEETEUN EGEISI

& 23

§

E 1.7

"!

&

E 1.2

§ \\\\___\—__

0.58
TA B .
018 03 0453 a7t 0.e2 1.1 12 1.4
Periyot [s]

Sekil4.5.Yap1 Analizi ivme-Periyot Spektrum Egrisi (IideCAD)
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Cizelge 4.6. Yap1 Analizi ivme-Periyot Spektrum Degerleri (ideCAD)

Periyot (sn) S(T) Periyot (sn) S(T)
0.00 1.00 1.00 1.20
0.10 2.00 1.10 1.11
0.20 2.50 1.20 1.04
0.30 2.50 1.30 0.97
0.40 2.50 1.40 0.92
0.50 2.09 1.50 0.87
0.60 1.81 1.60 0.82
0.70 1.60 1.70 0.79
0.80 1.44 1.80 0.75
0.90 1.31 1.90 0.72

Cizelge 4.7. Yapinin Dinamik Analiz Giris Bilgi Raporu (ideCAD)

Deprem Parametreleri Simge Deger
Hareketli yiikler dahil yap1 toplam agirligi (W) 3909.59
(ton)
Yapr Yiiksekligi (Rijit bodrum varsa o kattan dl¢iilen (Hn) 33.00 (m)
yiikseklik)
X yoniinde yap1 tepesinde etki ettirilen ekstra esdeger (AT 14.59 (tf)
deprem yiikii
Y yoniinde yap1 tepesinde etki ettirilen ekstra esdeger (A™) 15.67 (tf)
deprem yiikii
X yoniinde uygulanan toplam esdeger deprem yiikii (Vt-X) 176.82 (tf)
Y yoniinde uygulanan toplam esdeger deprem yiikii (Vt-Y) 189.90(tf)
X yoniinde uygulanan toplam deprem yiikii (VtB-X) 155.86 (tf)
(modalkombinasyon)
Y yoniinde uygulanan toplam deprem yiikii (VtB-Y) 157.26 (tf)
(modalkombinasyon)
Rijit bodrum katlara etkiyen toplam esdeger deprem (Fbk- X) 77.60 tf
yiikii (X Yénii)
Rijit bodrum katlara etkiyen toplam esdeger deprem (Fbk-Y) 77.60 (tf)
yiikii (Y Yéni)
X y6nii VtB/Vt orani ViB(x)/Vt(x) 0.88
Y yo6nii VtB/Vt orani ViB(y)/Vi(y) 0.83
Hesaplanan biiyiiklere iligkin alt sinir degerleri B 0.90
X yonii deprem yiikii bilyiitme faktorii pvid VB 1.02
Y yonii deprem yiikii biiyiitme faktorii pviY) VB 1.09

Cizelge 4.8.Yapmin Malzeme Parametreleri (ideCAD)

MALZEME BiLGILERI
Kolonlar C25, S420
Perdeler C25, S420
Kirisler C25, S420
Dogemeler C25, S420
Temeller C25, S420
Beton Giivenlik Katsayisi 1.50
Celik Giivenlik Katsayis1 1.15
Beton Birim Hacim Agirlig 2.50
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Cizelge 4.9. Yap1 Analiz Yiik Kombinasyonlar1 (ideCAD)

YUKLEME KOMBINASYONLARI

1.4G+1.6Q

G

Sabit Yiik

G+Q

Q

Hareketli Yik

G+Q+EX1

G+Q+EX2

G+Q+EY1

G+Q+EY?2

+ EX1, EX2

X Yoni +%5 ve -%5 Eksantristeli
Deprem Yiiklemesi

G+Q-EX1

G+Q-EX2

G+Q-EY1

G+Q-EY2

+EY1,EY2

Y Yonii +%S5 ve -%5 Eksantristeli
Deprem Yiiklemesi

0.9G+EX1

0.9G+EX2

0.9G+EY1

0.9G+EY?2

0.9G-EX1

0.9G-EX2

0.9G-EY1

0.9G-EY2

4.3.Sayisal Uygulama ideCAD Yapi Analiz Sonuclar

2007 Deprem Y onetmeligine gore, birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde

tagiyict sistemi sadece cergevelerden olusan betonarme binalarda, slineklik diizeyi

yiiksek sistemlerin kullanilmasi zorunlulugu vardir. Bu ¢alismaya konu yapinin

yiiksekligi HN>25 moldugundan, analizlerinin tamaminda (ii¢lincli ve dordiincii

deprem bolgeleri dahil) siineklik diizeyi yiiksek yap1 tasiyict sistemi dikkate

almmistir. Dinamik analize tabi tutulan yapinin deprem hesaplarinda, Mod
Birlestirme Yontemi kullanilmis ve bu analiz sonuglar1 TS500 ve (DBYBHY-2007)

Deprem Yonetmeligi kistaslarina goreirdelenerek raporlanmustir.
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Cizelge 4.10.2°Deprem Bélgesi icin Yap1 Ozet Raporu (ideCAD)

YAPI OZET RAPORU

Malzeme Kesit Kontrolleri

Kullanilan Beton Sinifi

Projede C20 veya iizeri beton sinifi
kullanilmistir.

Kesit Kontrolii

Projede tiim elemanlarin kesitleri yeterlidir.

Oteleme ve Diizensizlik
Kontrolleri

Goreli Oteleme

Goreli kat 6teleme kosulu saglanmistir.
di(max)/h=0.007< =0.002 (4.kat)

ikinci Mertebe Etkileri

Biitiin katlarda 2. mertebe kosulu
saglanmistir. ®i(max)=0.017<0.12 (3.kat)

Al Diizensizligi

Biitiin katlarda A1 iizensizligi saglanmistir.
i(max)=1.30<1.2 Cat1 kat1 Dinamik analiz

yapilmigtir.

A2 Diizensizligi Bl{tun katlarda A2 {izensizligi kosulu
saglanmustir.

A3 Diizensizligi BL{tun katlarda A3 iizensizligi kosulu
saglanmustir.

B1 Diizensizligi

Biitiin katlarda B1 {izensizligi kosulu
saglanmugtir.n®™"=0.89>0.8 Zemin Kat)

B2 Diizensizligi

Biitiin katlarda B2 {izensizligi kosulu
saglanmistir.n“™"=1.61<=2.0 (1.Kat)

B3 Diizensizligi

Biitiin katlarda B3 diizensizligi kosulu
saglanmustir.

Cizelge 4.11. 2° Deprem Bélgesi icin Yap1 Deprem Ozet Raporu (IdeCAD)

YAPI DEPREM YUKUNUN BELIRLENMESI
Yap1 Toplam Agirlhigi 3909.59 [ton] Hareketli yiik katsayisi= 0.3000
Toplam Deprem Yiikii (X Vt=176.82 [ton] (Dinamik Y &ntem)
Yonii)
Toplam Deprem Yiikii (Y Vt=189.90 [ton] (Dinamik Y 6ntem)
Y 6nii)
Yap1 Dogal Titresim Periyodu Ta=0.15<Tb=0.40 <Tr=1.13 (sn)
Spektrum Katsayisi S(T)=1.09
Hesaba Katilan Mod Sayisi Hesaba katilan mod sayisi yeterlidir. Hesaba 18

mod katilmisgtir.

Yapi analiz calismasi; eleman yiik analizleri TS498’e gore ve doseme, kiris ve

kolon boyutlama ilkeleri TS500’e gore uygun bir bi¢imde yapilmistir. Yapi tasiyict

eleman kesitleri en uygun sekle sokma yontemi (yeterli bir bi¢cimde) ile tayin

edilmistir. Kesit optimizasyonundaki amacimiz; yap1 metrajlarinda gercek degerlerin

yakalanabilmesi ve yapida minimum maliyeti yakalama ilkesi glidiilmiistiir. Dort

farkli deprem bdlgesi yap1 analizlerine ait hesaplar tamamen uygun olup, yapiya ait

tasiyici eleman tiimii ise kesit anlaminda yeterli oldugu goériilmiistiir.
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4.4. Sayisal Uygulama ideCAD Yapi Eleman Metraj Analiz Sonuclari

TS500 ve Deprem Yonetmeligi (DBYBHY-2007)kistaslarma ve Mod
Birlestirme Ydntemi’ne gore analizi dort farklt deprem bolgesi igin yap1 analizleri
ideStatik Modiilinde ¢6ziimlenmistir. Aymi modiil ile kalip, beton ve demir
metrajlart otomatik olarak hazirlanmis, secenekli olarak ister kat bazinda, ister
eleman bazinda, toplam veya detayli metraj seklinde raporlar elde edilmistir.
IdeCAD Rapor programinin 6zellikleri dahilinde goriintiilenebilen metrajlar, pdf
dosyasi formatlarina da g¢evrilmistir. Dort farkli deprem bolgesi i¢in gerekli kaba
yap1 metraji ve ince imalat metrajlar1 (duvar, i¢ siva ve tavan siva metrajlari) tamami
almmis ve 6rnek olarak 2° deprem bolgesi kaba metraj ve ince imalat (duvar, i¢ siva
ve tavan sivasi)metraj ve maliyetleri verilmeye ¢alisilmistir. Daha sonraki 5.
boliimde, dort farkli deprem bdlgesi icin elde edilen kaba yapi metrajlari, Excell

yardimi ile mukayese tablolari olarak verilmistir.

Cizelge 4.12.2° Deprem Bolgesi i¢in Yap1 Kalip Metraji (IdeCAD Statik)

KALIP METRAJI
Agciklama Toplam

Toplam Cati Kat1 ( Asansor Kulesi ) 98.36 (m°)
Normal Kat Toplami 593.25 (m?)

Zemin Kat Toplami 593.25 (m?)

Bodrum Kat Toplami 889.9(m?)

Radye Temel 56.56(m°)
Genel Toplam 6977.36(m°)

Cizelge 4.13.2°Deprem Bolgesi icin Yap1 Beton Metraji (IdeCAD Statik)

BETON METRAJI
Agciklama Toplam

Toplam Ddsemeler 284.1 (m°)

Toplam Kirisler 176.771 (m°)

Toplam Kolonlar 115.35 (m°)

Toplam Perdeler 224,873 (m°)

Radye Temel 255.528 (m°)
Genel Toplam 1056.622 (m°)
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Cizelge 4.14.2° Deprem Bolgesi i¢in Yap1 Donati Metraji (IdeCAD Statik)
DONATI METRAJI (Kg)
0 | O8- =
Aciklama | 08 010 |012| 014 | @16 | 018 |, | 0| o
Kirisler 401.54 120 908.86 4513' 908.86
Perdeler 2610.7 | 1976. 1227. 458 | 12277
7 68 79 7.45 9
Kolonlar | 1032.8 1742. 103 | 1742.4
0 48 2.80 8
Radye 2437 501, | 24378.
Temel 501.20 8.13 20 13
Kat 65912 | 1076, | 17.0 | goo oo | 2970. | 2437 858 | 28257.
Toplam 3 68 5 ' 27 8.13 4.95 26
%’”Ie;m 50664. | 5408. | 747. | 20569. | 2039 fgi 65344,
P 37 16 | 01 71 6.41 . 26

Cizelge 4.15.2°Deprem Bolgesi igin Yapt Toplam (Beton, Kalip ve Donati) Metraji (ideCAD Statik)

TOPLAM METRAJ

BS25 Betonu

1056.61 (m°)

Beton Kalip

6977.36 (m°)

S420 Donati (Ince) 56819.54 (kg)
S420 Donat1 (Kalin) 65344.26 (kg)
S420 Donati (Toplam) 122163.80 (kg)

Cizelge 4.16. 2°Deprem Bolgesi i¢in Yapinin i¢ Siva Metraji (IdeCAD Mimari)

IC SIVA METRAJI

Bodrum 40.46 (m°)
Zemin Kat 572.92 (m°)
1. Kat 601.99 (m°)
2. Kat 600.96 (m°)
3. Kat 600.96 (m°)
4. Kat 600.96 (m°)
5. Kat 600.96 (m°)
6. Kat 600.96 (m?)
7. Kat 600.96 (m?)
8. Kat 600.96 (m?)
9. Kat 600.96 (m?)
Genel Toplam 6023.05 (m°)
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Cizelge 4.17.2°Deprem Bélgesi igin Yapinin Tavan Siva Metraji (IdeCAD Mimari)

TAVAN SIVASI METRAJI

Bodrum 261.52 (m?)
Zemin Kat 226.71 (m?)
1. Kat 238.14 (m?)
2. Kat 240.84 (m?)
3. Kat 240.98 (m?)
4. Kat 240.98 (m?)
5. Kat 240.98 (m?)
6. Kat 240.98 (m?)
7. Kat 240.98 (m?)
8. Kat 240.98 (m?)
9. Kat 240.98 (m?)
Genel Toplam 2654.07 (m°)

Cizelge 4.18. 2° Deprem Bélgesi igin Yapiin Duvar Metraji (ideCAD Mimari)

DUVAR METRAJI
Bodrum 43.32 (m°)
Zemin Kat 373.74 (M%)
1. Kat 385.13 (m°)

2. Kat 385.13 (m°)

3. Kat 385.13 (m°)

4. Kat 385.13 (m°)

5. Kat 385.13 (m°)

6. Kat 385.13 (m°)

7. Kat 385.13 (m°)

8. Kat 385.13 (m°)

9. Kat 385.13 (m°)

Genel Toplam 3883.23 (m°)

45. Sayisal Uygulama IdeCAD Yapr Eleman Metraj Analiz Sonuclarimin
Grafiksel Cizimi

Mod Birlestirme Yontemi’negore dort farkli deprem bolgesi i¢in yapi
analizleri ideStatik Modiiliinde ¢6ziimlenmistir. Ayn1 modiil ile kalip, beton ve demir
metrajlar1 otomatik olarak hazirlanmis, ve bu metrajlar1 Cevre ve Sehircilik 2013 yili
birim fiyatlarla ¢arpilarak kalip, beton, demir ve kaba maliyetleri hesaplanmistir.
Dort farkli deprem bolgesi i¢in maliyet ve metraj Excell yardimi ile mukayese siitun

grafikleri olarak verilmistir.
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160

)
[EEY
S
o

120
100
80
60
40
20

Donat1 Miktari (Ton

Deprem Bolgelerine Gore Donat1 Miktari

B donat1 miktar1 (ton)
B deprem bolgesi
1 2 3 4

Deprem Bolgesi

Sekil4.6. Dort Farkli Deprem Bolgelerine Gore Donati Miktart Degisimi

Sekil 4.6.

incelendiginde, deprem riski azaldik¢a donati miktarinin azaldigi

goriilmektedir. Deprem riski artikga yapinin diisey ve yatay tasiyict sistem

elemanlarinin kesitinde bir artis meydana gelmistir. Bu artisla beraberinde donati

miktarim da artirtlmistir. Dort farkli deprem bolgelerine gore sirasiyla donati

miktari;138, 122, 114 ve 113 ton dur. Artis farkinin en agik goriildiigii durum 1. ve 4.

deprem bolgeleri arasindadir. Bu bolgeleri karsilagtirildiginda yaklasik % 18’ lik bir

degisim vardir.

1400
1200
1000
800
600
400

Beton Miktari (m3)

200

Deprem Bolgelerine Gore Toplam Beton Miktar:

1 2 3 4

Deprem Bolgeleri

Sekil 4.7. Dort Farkli Deprem Bolgelerine Gore Beton Miktar1 Degisimi

Sekil 4.7.incelendiginde, deprem bolgelerine gore beton miktar1 degiskenlik

gostermektedir. Degisimin en c¢ok goriildigi durum 1. ile 4. deprem bdlgeleri
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arasindadir. 3. ve 4. deprem boélgeleri arasinda beton kiibajinda ise yok denecek
kadar az degisim gosterilmektedir. Dort farkli deprem bolgelerinde beton miktarlaril.
ile 4. deprem bolgeleri arasindadir. Bu durumu karsilastirildiginda 1. ve 4. deprem

bolgeleri arasinda yaklasik % 15’ lik bir degisim vardir.

Deprem Bolgelerine Gore Toplam Kalip Miktar:

8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

ktar1 (m?)

1

Kahp M

1 2 3 4

Deprem Balgeleri

Sekil 4.8. Dort Farkli Deprem Bolgelerine Gore Kalip Miktart Degisimi

Sekil 4.8.incelendiginde, dort farkli deprem bolgelerine gore kalip miktarinin
degisimi verilmistir. Kalip miktarindaki degisimin en ¢ok oldugu bolge 1. ve 4.
deprem bolgeleri arasindadir. 1. bolgedeki degiminin diger bdlgelere fazla
olmasindaki neden deprem esnasinda tasiyici sistemler (diisey ve yatay) en c¢ok
zorlanan elemanlar oldugu i¢in kesitlerde bir artis meydana gelir. Bu artisla birlikte
yapmin kalip miktar1 artir. 1. ve 4. deprem bdlgelerini karsilastirildiginda kalip

miktarinda % 3’ liikk bir degisim vardir.
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Deprem Bolgelerine Gore Kaba Maliyet Degisimi
550.000 £

500.000 % -
= 450.000 % -
£.400.000 % -
350.000 &
= 300.000% -
3 250.000% -
»= 200.000 % -
< 150.000 &
100.000 & -
50.000 % -
0% - . . .
1 2 3

Deprem Bolgeleri

1

Maliyet

K

Sekil 4.9. Dort Farkli Deprem Bolgelerine Gore Kaba Maliyet Degisimi

Sekil 4.9. incelendiginde, deprem riski azaldik¢a bina kaba maliyetinin azaldig1
goriilmektedir. Maliyet farkinin en ¢ok goriildiigii durum 1. ve 4. deprem bdlgeleri
arasindadir. 4. derece deprem bodlgesinde insa edilen bir yap1 1. derece deprem
bolgesinde insa edilen bir yapinin kaba maliyeti karsilastiginda yaklasik % 13.2" ye
gelmektedir.

Deprem Bélgelerine Gore Donatinin ve Kaba Maliyet icindeki

Degisimi

600.000t — 517.102
500.000 472.710 451.391 449.225
400.000 &
300.000 & 38.326 10.694 96.878 195151
200.000 &
100.000 £

0%

1 2 3 4
Deprem Bolgeleri

M Kaba Maliyet B Donati Maliyeti

Sekil 4.10.Dort Farkli Deprem Bolgelerinde Donati ve Kaba Maliyet Degisimleri
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Sekil 4.10. incelendiginde, dort farkli deprem bdlgelerinde donati ve kaba
maliyet degisimi verilmis, ve bu maliyet degisimi deprem riski azaldik¢a kaba ve
donat1 maliyetin azaldig1 goriilmektedir. 3. ve 4. deprem bolgeleri arasinda donat1 ve
kaba maliyetinin fazla degismedigi goriilmektedir. Demek oluyor ki deprem riski

azaldikga bir yapinin kaba maliyeti fazla degisiklik gosterilmedigi anlagilmistir.

Cizelge 4.19. 1. ve 4. Derece Deprem Bolgelerine Gore Tasiyici Eleman (Kolonlarin) Kesit
Degisimleri

L. ve 4. Derece Deprem Bolgelerine Gore Diigey Tasryict Elemanlann Kesit Degimleri

1° Derece Derprem Bolgesi [gin 4° Derece Deprem Bélgesi Ioin

Diigey YaptElemary | X Vond | Y Yoni , 7 XVomid | YYoni . 5

Kolon (cm) (cm) Kesit alani { cm”) (cm) (cm) Eesit alans (cm”)
8101 70 0 4900 30 60 1800
g102 30 60 1800 30 60 1800
8103 3 0 2430 30 60 1800
8107 30 60 1800 30 80 1800
8108 10 70 4900 30 80 1800
8109 3 70 2430 60 3 1800
8113 40 %0 3600 3 i 2450
8115 30 50 2300 33 il 2450

Cizelge 4.19.’dagoriildiigii gibi 1. ve 4. derece deprem bolgelerinde diisey
elemanlarin kesitlerinde bliylik oranda degisim gdosterilmistir. Deprem riski artikca
diisey elemanlar hem X yonden hemde Y yonden degiskenlik gosterilmistir. Bu

degiskenlik yap1 maliyetini etkilemistir.
4.6. Yap1 Maliyeti Mukayese Caliymasi

Teze konu 11 katli yap1 maliyet mukayesesi i¢in (bodrum+zemin + 9 normal
kat) modellenmistir. Olusturulan modellerin dort degisik deprem bolgesi ve her bir
deprem bolgesi ayn1 zemin sinifi ve zemin parametreleri esas alinmak suretiyle statik
ve betonarme hesaplari yapilmistir. Yap1 analiz neticesinde kaba ve ince imalatlara

ait metraj ve yaklasik maliyetler elde edilmistir.
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Cizelge 4.20.D6rt Ayri Deprem Bolgesi i¢in Yapt Toplam Kaba (Beton, Kalip ve Donati) Maliyet

Tablosu
YAPI INSAATININ KABA MALIYETi
. CEVRE ve SEHIRCILIK | TOPLAM
YER YAPI l&‘g‘; XB“IALAT BAKANLIGI 2013 BiRiM FiYAT
FiYATI (TL) (TL)
DEPREM BETON | DONATI | KALIP | BETON | DONATI | KALIP
BOLGESI m® Ton m? TL TL TL
1 1171 138 7138 116 1727 20 517.102
YAPI KABA IMALAT . .
YER METRAJI 2013 BiRiM FiYATI (TL)
DEPREM BETON | DONATI | KALIP | BETON | DONATI | KALIP
BOLGESI m® Ton m? TL TL TL
2 1057 122 6977 116 1727 20 472.710
YAPI KABA IMALAT . .
YER METRAJI 2013 BiRiM FIYATI (TL)
DEPREM BETON | DONATI | KALIP | BETON | DONATI | KALIP
BOLGESI m® Ton m? TL TL TL
3 995 114 6944 116 1727 20 451.391
YAPI KABA IMALAT . .
YER METRAJI 2013 BiRiM FiYATI (TL)
DEPREM BETON | DONATI | KALIP | BETON | DONATI | KALIP
BOLGESI m® Ton m? TL TL TL
4 995 113 6944 116 1727 20 449,225

Cizelge 4.20.’de gorildiigl iizere; sirastyla (deprem bolgeleri icin) yapilacak
yap1 kaba maliyetleri;517.102,00 TL, 472.710,00 TL, 451.391,00 TL,449.225,00 TL
elde edilmistir. Elde edilen sonuglarda beklendigi iizere deprem bolge
parametrelerinin artisina  gore kaba metrajlar ve neticesinde yapt maliyeti
artmaktadir. Ornegin 1.ve 4.cii derece deprem bdlgelerinikarsilastirdigimizda
%15’lik  beton artis1,%18’lik  donat1 artisi, %3’lik kalip maliyeti artist
gozlenmistir.Bu sonucglar ile yapidaen fazla donatida artis meydana geldigi
goriilmektedir. Bu fark; 1. ve 2.ci deprem bdlgelerinde yapilacak yapilarda yiiksek
stineklik istenen donat1 artisi, diisey elemanlarda kesit artislar1 ve temel kalinliginin

artisina bagli olarak gelismistir.Analiz sonucunda 1.derece deprem bolgesinde
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yapinin temel kalinligi 90 cm, 2. derecede 70 cm, 3. ve 4. derecede ise 60 cm olarak

hesaplanmustir.

Cizelge 4.21. Dort Ayr1 Deprem Bolgesi icin Yapr Toplam Ince (Duvar, siva, boya, fayans) Maliyet

Tablosu
YAPI iNSAATININ iNCE MALIYETi
TOPLA
. . CEVRE ve SEHIRCILiK BAKANLIGI M
YAPI INCE IMALAT METRAJI BiRIiM 2013 FiYATI (TL) FiYAT
(TL)
DUVAR | SIVA | BOYA | FAYANS | DUVAR | SIVA | BOYA | FAYANS
m? m? m? m? TL TL TL TL
3836 8704 | 8704 2641 26 16 10 25 387.193
YAPI INCE IMALAT METRAJI 2013 BiRiM FiYATI (TL)
DUVAR | SIVA | BOYA | FAYANS | DUVAR | SIVA | BOYA | FAYANS
m? m? m? m? TL TL TL TL
3883 8677 | 8677 2654 26 16 10 25 388.029
YAPI iINCE iIMALAT METRAJI 2013 BIiRiM FiYATI (TL)
DUVAR | SIVA | BOYA | FAYANS | DUVAR | SIVA | BOYA | FAYANS
m? m? m? m? TL TL TL TL
3903 8628 | 8628 2657 26 16 10 25 387.345
YAPI iINCE iMALAT METRAJI 2013 BiRiM FiYATI (TL)
DUVAR | SIVA | BOYA | FAYANS | DUVAR | SIVA | BOYA | FAYANS
m? m? m? m? TL TL TL TL
3886 8676 | 8676 2657 26 16 10 25 388.138

Cizelge 4.21.°de gorildiigl iizere; sirastyla (deprem bolgeleri icin) yapilacak
yap1 ince maliyetleri;387.193,00 TL, 388.029,00 TL, 387.345,00 TL, 388.138,00 TL
elde edilmistir.Gorlilecegi lizere yapinin ince maliyetlerinde dikkate deger bir metraj

ve sonucunda maliyet artig1 ve orani goriilmemistir.Bu oran da %1 mertebelerindedir.
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5. SONUCLAR ve ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu calismada sadece deprem bolgelerinin degismesi ile yap1 maliyetinde meydana
gelen degisim incelenmistir. 11 kath olarak (Bodrum + Zemin + 9 Normal kat) dort
farkli deprem bolgesinde statik ve betonarme analizi yapilmis ve kaba insaat maliyeti

hesaplanmistir. Yapilan analiz sonucunda;

1-Tim analiz ve maliyet mukayeseleri iginkaba ve ince maliyetlerde sadece tasiyici
elemanlarin kesit artig1 ile ciddi bir fark goriilmiis, ancak tasiyict olmayan elemanlarinin

azalisindan meydana gelen az birfarkgoriilmektedir.

2-Tim analiz sonucunda betonarme binanin kat adedi, bina agirliklari, deprem yiikleri,
titresim periyotlar1, diizensizlik durumlari, kat yanal deplasmanlari, goreli kat
Otelemeleri vs. bunun diginda tasiyict sistem icin gerekli beton, kalip ve donati

miktarlar karsilagtirilarak tastyici sistem maliyetine etkileri irdelenmistir.

3-Bu caligmada kat adedi ve zemin parametresi ayni olan sadece farkli deprem

bolgelerinde yapilan yapi icin kaba maliyette bir artis goriilmiistiir.

4- Bu artis ise genel anlamda 1.ve 4. derece deprem bdlgeleri i¢in yap1 kaba
maliyetlerinde yaklasik %13.2oraninda bir maliyet artisimna karsi gelmektedir. Bu
oranin bu seviyede kalmasinin en 6nemli etkeninin ayni zemin sinifinin se¢ilmis olmasi

oldugu soylenebilir.

5-Buna benzer ¢aligmalar giris kisminda anlatilmisti. Ancak zemin parametreleri, kat
adedi ve yap1 diizensizlikleri dikkate alinmis olsaydi, yap1 maliyeti artis oraninin 8 kat

ve Ustli yapilar i¢in %30 seviye bandina kadar ¢ikabilecegini sdyleyebiliriz.
5.2. Oneriler

Devletin yapmis oldugu ihalelerde genel olarak tip projeler kullanilmaktadir.
Tipprojeler 1. derece deprem bdlgesine gore projelendirilmektedir.Yapilarin statik

analizi yapinin inga edilecegi bolgeye gore yapilmaktadir. Ancakproje hangi bolge veya
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zemin sinifinda yapilirsa yapilsin eleman boyutlarinda birdegisiklik yapilmamaktadir.
Bu durum, yatirimlara ayrilan biitgenin gereksizkullanilmasina ve neticesinde de diger
yatirimlara 6denegin gitmemesine sebepolmaktadir. Buna karsilik, 4. derecede olan bir
bolgede yap1 1. dereceye gore projelendirilerek daha gilivenli yapilar insa edilebilir gibi
biryorum yapilabilir. Hali hazirda yapilar deprem yonetmeligine gore projelendirilmis
vekendi bolgelerinde meydana gelen bir deprem neticesinde giivenilir sinirlar
icerisindekalmaktadir. Bu sebeple ek bir giivenlige ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu
sekildediisiintildiigiinde miihendisligin saglamlik, estetik ve maliyet ticlemesi
zedelenmektedir.Yillik biitcenin % 4-5’inin yatirnmlara ayrildigi distiniildiigiinde,
yatirnmlardayapilan gereksiz harcamanin ¢ok onemli oldugu goriilmektedir.Dolaysiyla
yapilar projelendirirkenTS500 ve Deprem Yonetmenligi géz Oniinde bulundurarak
tasarlanmasi gerekir.Deprem esnasinda yapida meydana gelen burulma momentinin en
az olmasi i¢in rijitlik merkezi ile agirlik merkezi olabildigince birbirine yakin olmasi
gerekir.Dinamik analiz sonucunda yapiya gelen deprem kuvvetlerini azaltmak igin
miimkiin mertebede hafif malzeme kullanmali ve yap1 lizerine gelen deprem ve kesme

kuvvetlerini karsilamak i¢in simetrik perdeler kullanmalidir.
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