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Ozet

Bir yapinin genel giivenligi, zemin, proje, liretim, uygulama ve denetim gibi
Ogelerin bir biitiin halinde kaliteli ve dogru olarak gerceklesmesi ile saglanabilir. Bunun
yaninda miihendislik; kalite, estetik ve ekonomiyi optimum sekilde kullanma sanati
olarak da ifade edilebilir. Bu g¢alismada; konut tiirli betonarme bir binanin tasiyici
sistem maliyetinin; deprem bdlgelerine ve zemin simifina bagli degisimi incelenmistir.
Calismada ii¢ farkli proje 5 kath olarak incelenmistir. Projelerin dort farkli zemin
smifina ve dort farkli deprem bolgesine gore statik ve betonarme analizi yapilmistir. Her
bir veriye gore analizi yapilan projelerin beton, demir ve kalip metrajlar1 yapilmistir. Bu
sekilde yapilarin kaba insaat maliyetleri hesaplanmistir. Zemin sinifina ve deprem
bolgesine gore projelerin maliyet degisimi regresyon analizi ile incelenmistir. Genel
olarak zemin sinifi Z1 ile Z4 arasinda % 22 diizeylerinde; 1. Bolge ve 4. Bolge arasinda
% 14 diizeylerinde maliyet degisimi gortilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Deprem, Deprem bdolgesi, Yapi tasarimi, Yapt maliyeti,

EFFECTS OF DIFFERENT EARTH QUAKE AREAS AND DIFFERENT SOIL
CLASSES ON BASIC STRUCTURE COSTS

Abstract

The general safety of a building can only be provided by getting all the
components such as ground, project, production, application and supervision as a whole
in a qualified and correct manner. Together with this, engineering can be stated as an art
of using quality, aesthetics and economics in an optimum level. In this study, the change
in the cost of carrier system of a building made in a reinforced concrete style have been
researched in relation to the earthquake regions and ground classes. In this study, three
different projects have been researched in 5 stages. The static and reinforced concrete
analysis of projects have been made according to four different ground class and four
different earthquake regions. According to each data, concrete, iron and form footage of
projects which the analysis were made about have been made. In this way, the rough
cost of construction of buildings has been calculated. The changes in the cost of projects
according to the ground class and earthquake region have been observed with regression
analysis. In general, the change in cost has been observed around 22 % between Z1 and
Z2 in ground class: 14 % between first region and fourth region.

Key Words: Earthquake, Earthquake region, Building design, Cost of building
construction
1. Giris

Yapi tasariminda amag, deprem esnasinda can kaybinin olmamasini saglamaktir. Bir
yapt omrii igerisinde; ¢ok sik olusabilecek hafif siddetli depremlerde hi¢ hasar
gormemelidir, orta siddetli depremlerde ise tasiyici sistemi hi¢ hasar gérmemelidir,
siddetli depremlerde ise tasiyici sistem =zarar gorebilir ancak yapi kesinlikle
gogmemelidir. Depremde hasar goren veya yikilan yapilar {izerinde yapilan incelemeler,



Selcuk-Teknik Dergisi ISSN 1302-6178 Journal of Selcuk-Technic
Cilt 5, Say1:1-2006 Volume 5, Number:1-2006

hasar ve yikilmanin ¢esitli nedenlere dayandigimi gostermektedir. Genelde hasarlarin
nedeni olarak; bilgisizlik, gereken zemin etiitlerinin yapilmamis olmasi, bina
geometrisinin ve tastyici sisteminin yetersiz veya eksik yapilmasindan kaynaklandigi
ortaya ¢ikmustir. Yapilara gelebilecek deprem kuvvetleri, zemin sinifina, bolge deprem
ivmelerine ve yap tiiriine bagl olarak degisir [1].

Bir yapmin genel gilivenligi, zemin, proje, Uretim, uygulama ve denetim gibi
Ogelerin bir biitiin halinde kaliteli ve dogru olarak gergeklesmesi ile saglanabilir. Buna
bagli olarak da Miihendislik; iiretimde saglamlik, estetik ve ekonomi arasindaki
optimum ¢6ziimi bulabilme sanati olarak ifade edilebilir. Bir yap1, dayanim, durabilite
(dayaniklilik), ekonomi, fonksiyon ve estetigi birlikte saglamalidir. Bu konuda
miihendislerin iizerine diisen en 6nemli gorev de bu unsurlar birlestirmektir [2].

Depremde hasara neden olan bitin etmenler gdzden gecirilmeli ve bunun
neticesinde gerekli dnlemlerin acilen alinmasi gerekmektedir. Depremlerde hasara yol
acan etmenler, deprem karakteristigi, zemin smifi ve yap1 Ozellikleri olarak iic ana
gurupta ifade edilebilir. Ozellikle zemin tabakalarinin cins, kalinlik, yeralt1 su seviyesi
gibi Ozelliklerin degisebilir olmas1 yakin bolgelerde ayni proje ile insa edilmesine
ragmen farkli hasara yol agabilmektedir [3, 4]. Ayn1 deprem biiyiikliigiinde iki farkli
zeminde olusan maksimum hizlar ve ivmeler Sekil 1°de goriilmektedir. Zemin siniflar
ve deprem boélgelerinin bina yatay kuvvetlerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, Z1
ve Z2 zemin smiflar1 arasinda % 22 fark goriliistiir. Ayn1 ¢calismada 1. ve 2. deprem
bolgeleri arasinda da % 33 fark goriilmistiir [S]. Tek projenin deprem bolgelerine gore
maliyet degisimlerinde de 1. ve 4. Deprem Bolgeleri arasinda % 14 diizeylerinde bir
degisim gorilmiistiir [6].

Gilinlimiizde bilgisayarin istatistik veri analizinde biiylik kolayliklar saglamasi,
gelismis maliyet tahmin modellerinin kullanilabilmesine imkan vermektedir. Bunlar
arasinda, maliyeti etkileyen degiskenler arasindaki iliskiyi arastiran basit ve c¢oklu
regresyon yontemleri, sistemin modellenmesine dayali simiilasyon yontemleri ve genis
bir veri tabanina dayanarak, kullaniciyla etkilesim halinde karar verilmesini saglayan
yapay zeka yaklasimlar1 sayilabilir [7].

Deprem kuvvetlerinin tastyict elamanlarin boyutlarina etki edecegi bilinmektedir,
bu etki de dogal olarak yapi maliyetini etkileyecektir. Deprem kuvvetleri; deprem
bolgesi, zemin smifi ve yapi ozelliklerine gore degismektedir. Calismamizda deprem
bolgelerinin ve zemin siniflarinin degismesi ile yapi analizi yapilmigtir. Analiz
neticesinde yapi elemanlarinin boyutlarinin degisimi ve kaba insaat metraji1 yapilarak
maliyete etkisi incelenecektir.
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Sekil 1. Deprem zemin iligkisi
2. Amag ve YOontem
Calismada zemin smifi ve deprem bolgeleri degistirilerek ticari bir paket program
yardimu ile Gi¢ farkli projenin statik ve betonarme hesaplari yapilmistir. Projeler; Z1, Z2,
Z3 ve Z4 zemin smifi, 1., 2., 3. ve 4. Deprem Bolgelerine gore tasarlanmistir. Yapilar 5
katli, farkli boyutlarda ve farkli sayida daireden olugsmaktadir. Tasarlanan proje Ek’te
goriilmektedir, tasarim kriterleri olarak da Tablo 1’de goriilen veriler kullanilmistir.

Tablo 1. Proje verileri

A0 | Ko(/m’) Zem(t/m®) Ta Tb
Z1 0,4-0,3-0,2-0,1 1 5000 40 0,10 0,3
Z2 0,4-0,3-0,2-0,1 1 3000 30 0,15 04
Z3 0,4-0,3-0,2-0,1 1 2000 20 0,15 0,6
Z4 0,4-0,3-0,2-0,1 1 1000 15 0,20 0,9

Boyutlandirmasi yapilan yapilarin ¢elik, beton ve kalip metrajlar1 ¢ikarilmistir. Bu
metrajlarin ¢ikarilmasiyla farkli deprem bolgelerindeki bina maliyetinde meydana gelen
degisim bulunmus ve sonuglar regresyon analizine tabi tutularak deprem bolgeleri
parametresine bagl regresyon denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler yardimiyla da
yap1 tasiyict sistemindeki maliyet ve maliyet degisimleri arastirilmustir.

3. Sonugclar
3.1. Proje Sonuglari

Deprem bdlgelerine gore statik ve betonarme hesaplar1 yapilan projelerin beton,
demir ve kalip metraj1 yapilmistir. Metraj sonuglari Bayindirlik ve Iskan Bakanlig 2005
yil1 birim fiyatlar1 ile ¢arpilarak kaba insaat maliyetleri hesaplanmis ve hesap sonuglari
Tablo 2., 3., 4’ de verilmistir. Malzemelerin yoresel ve markasal degisimlerinde fiyat
farklilig1 olacag: diisiiniilerek Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 tarafindan belirlenen resmi
birim fiyatlar kullanilmistir. Kullanilan betonarme c¢eligi 23.014 —15 poz no’lu St 111
celigi, kalip malzemesi 21.011 poz no’lu ahsap kalip ve betonarme betonu da 16.058/1
poz no’lu yerinden satin alinan hazir betondur.

Bu ¢aligma sonucunda 1. ve 4. Deprem Bolgeleri arasinda; betonarme binalarin,

salt tasiyici sistem maliyetindeki degisim oram1 % 14 diizeyinde oldugu gozlenmistir. 2.
ve 3. Derece Deprem bolgelerinde ise maliyette gergeklesen azalma % 6°y1
gecmemektedir. Zemin simiflar1 arasinda maliyet degisimi incelendiginde ise Z1 ve Z2
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zemin siniflar1 arasinda % 5, Z1 ve Z3 zemin siniflar1 arasinda % 18, Z1 ve Z4 zemin
siiflar1 arasinda % 22 oraninda maliyet artig1 goriilmektedir.

Bu durum iki kisimda ele almabilir. Kamu Ihalelerinde genel olarak tip projeler
kullanilmaktadir. Tip projeler 1. Derece Deprem bdlgesine gore projelendirilmektedir.
1. derece deprem bdlgesinde de 4. Derece Deprem bolgesinde de ayni tip proje
kullanilmaktadir. Bu durumda 4. bolgede insa edilen yapida, % 14 diizeylerinde kaba
ingaat maliyetinde gereksiz imalat gerceklestirilmis olacaktir. Bu durum yatirimlara
ayrilan biitgenin gereksiz kullanilmasi ve neticesi de diger yatirimlara O6denegin
gitmemesine sebep olmaktadir. Zemin simiflarinin belirlenmesinde yapilabilecek
yanlighklar neticesinde maliyet degisiminde ciddi farkliliklarin  oldugu da
gortlmektedir. Bu durum hem maliyet agisindan hem de deprem kuvvetleri agisindan
incelendiginde 6nemli sorunlarin olusacag: asikardir.

Tablo 2. “A” Kalip Plan1 Metraj Sonuglari

Proje  Zemin . T Toplam
Tipi S Miktar1 Birim Fiyati Tutar

Beton Demir Kalip Beton Demir Kalip
M3 Ton M2 YTL YTL YTL YTL
1. Z1 358,56 35,84 2810 74,78 1.176,38 10,93 99.684
Bolge Z2 374,80 38,40 2894 74,78 1.176,38 10,93 104.836
Z3 42453 4528 3027 74,78 1.176,38 10,93 118.100
Z4 439,33 46,24 3109 74,78 1.176,38 10,93 121.228
2. Z1 34422 34,41 2697 74,78 1.176,38 10,93 95.696
Bolge Z2 363,56 37,25 2808 74,78 1.176,38 10,93 101.691
Z3 411,79 43,92 2936 74,78 1.176,38 10,93 114.557
Z4 430,54 45,32 3047 74,78 1.176,38 10,93 118.803
3. Z1 337,05 33,69 2641 74,78 1.176,38 10,93 93.702
Bolge Z2 352,31 36,10 2721 74,78 1.176,38 10,93 98.546
Z3 403,30 43,02 2876 74,78 1.176,38 10,93 112.195
Z4 421,75 44,39 2984 74,78 1.176,38 10,93 116.379
4, Z1 308,36 30,82 2416 74,78 1.176,38 10,93 85.728
Bolge Z2 329,82 33,79 2547 74,78 1.176,38 10,93 92.256
Z3 382,08 40,75 2724 74,78 1.176,38 10,93 106.290
Z4 404,18 42,54 2860 74,78 1.176,38 10,93 111.530

Tablo 3. “B” Kalip Plan1 Metraj Sonuglar1

Proje  Zemin . T Toplam
Tipi  Smfi Miktari Birim Fiyati Tutar

Beton Demir Kalip Beton Demir Kalip
m3 ton m? YTL YTL YTL YTL
1. Z1 71425 71,68 5619 74,78 1.176,38 10,93 199.152
Bolge Z2 749,60 76,80 5789 74,78 1.176,38 10,93 209.673
Z3 849,06 90,56 6068 74,78 1.176,38 10,93 236.349
Z4 876,23 92,48 6218 74,78 1.176,38 10,93 242.274
2. Z1 689,12 68,81 5394 74,78 1.176,38 10,93 191.444
Bolge Z2 727,11 75,21 5625 74,78 1.176,38 10,93 204.330
Z3 824,15 87,84 5873 74,78 1.176,38 10,93 229.156
Z4 861,08 91,25 6093 74,78 1.176,38 10,93 238.336
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3. Z1 674,09 67,38 5282 74,78 1.176,38 10,93 187.405
Bolge Z2 704,62 72,19 5441 74,78 1.176,38 10,93 197.092
Z3 807,54 86,54 5765 74,78 1.176,38 10,93 225.203

Z4 843,51 88,78 6974 74,78 1.176,38 10,93 243.743

4. Z1 616,72 61,64 4833 74,78 1.176,38 10,93 171.456
Bolge Z2 660,14 67,98 5121 74,78 1.176,38 10,93 185.308
Z3 765,12 82,10 5541 74,78 1.176,38 10,93 214.360

Z4 808,36 85,08 5720 74,78 1.176,38 10,93 223.059

Tablo 4. “C” Kalip Plan1 Metraj Sonuglari

Proje  Zemin . T Toplam
Tipi Sunifi Miktari Birim Fiyati Tutar

Beton Demir Kalip Beton Demir Kalip
m?3 ton m?2 YTL YTL  YTL YTL

Z1 851,58 85,12 6673 74,78 1.176,38 10,93 236.748

1. Z2 891,45 91,20 6874 74,78 1.176,38 10,93 249.083
Bolge Z3 1008,25 107,54 7190 74,78 1.176,38 10,93 280.487
Z4 104456 109,82 7383 74,78 1.176,38 10,93 288.003

Z1 817,52 81,72 6406 74,78 1.176,38 10,93 227.278

2. Z2 864,32 88,46 6668 74,78 1.176,38 10,93 241.582
Bolge Z3 978,01 104,31 6974 74,78 1.176,38 10,93 272.073
Z4 1023,20 107,62 7312 74,78 1.176,38 10,93 283.041

Z1 800,49 80,01 6272 74,78 1.176,38 10,93 222.543

3. Z2 837,14 84,78 6512 74,78 1.176,38 10,93 233.511
Bolge Z3 957,84 103,12 6830 74,78 1.176,38 10,93 267.589
Z4 1002,12 105,43 7108 74,78 1.176,38 10,93 276.651

Z1 734,25 73,28 5849 74,78 1.176,38 10,93 205.042

4. Z2 783,33 79,12 6049 74,78 1.176,38 10,93 217.772
Bolge Z3 908,12 96,79 6512 74,78 1.176,38 10,93 252.942
Z4 959,93 102,30 6793 74,78 1.176,38 10,93 266.372

Ug farkli projenin ortalama maliyetlerinin alinmasi ile olusturulan maliyet degisim
grafigi Sekil 2” de verilmektedir.
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Sekil 2. Maliyet Degisimi
3.2. Istatistiksel Sonuclar
Elde edilen sonuglar regresyon analizine tabi tutularak maliyet degisimlerinin
fonksiyonu belirlenmeye calisilmistir. Regresyon analizi lineer, quadratik ve kiibik
olarak {i¢ metot ile yapilmistir ve sonuglar1 Tablo 5’de goriilmektedir. Regresyon analizi
deprem bolgelerinin bagimli degisken oldugu durumda yapilmistir.

Tablo 5. Regresyon Analizi

g:égﬁ;l Metot R?> df F olasilik bo b, b, b3

1.Bolge LIN 095 2 3433 0,03 68616,00 5842,20

1.Bolge QUA 09 1 914 0,23 6671850 7739,70  -379,50

1.Bolge CUB 099 0 123 1,00 90669,00 -30353,00 16728,00 -2281,00

2.Bolge LIN 09 2 5291 0,02 6535500 6164,00

2.Bolge QUA 0,97 1 14,10 0,19 6371500 7804,00 -328,00

2.Bolge CUB 0,99 0 11,43 1,00 84050,00 -24538,00 14197,00 -1936,70

3.Bolge LIN 095 2 39,71 0,02 6358950 6125,80

3.Bolge QUA 095 1 999 0,22 62972,00 6743,30 -123,50

3.Bolge CUB 099 0 1254 1,00 86954,00 -31399,00 17006,50 -2284,00

4.Bolge LIN 097 2 61,04 0,02 5706850 6857,80

4.Bolge QUA 097 1 1575 0,18 55861,00 806530  -241,50

4.Bolge CUB 099 0 1443 1,00 77253,00 -25958,00 15038,50 -2037,30
Maliyet ile deprem bolgesi arasinda lineer bir iliskinin oldugu acikca

goriilmektedir. Regresyon denklemleri bir bolge i¢in su sekilde ifade edilebilir.
M= 6,86 .10° +5,84 .10° E

M= 6,67 .10 +7,73 .10° E - 379,5 E?
M=9,06.10%-3,03 .10°E + 1,67 .10*E?-2281 . E®

M= Yap1 kaba Maliyeti

(Lineer)

(Quadratik)

(KUbik)
E = Deprem Bolgesi

Istatistik sonuglarda R? degeri incelendiginde % 99 oranla kiibik bir iligskinin var
oldugu gostermektedir. Ancak olasilik degeri segilen anlamlilik degerin olan 0,05°den
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biiyiik oldugundan dolay istatistiki olarak anlamsizdir. Lineer iliski de ise % 95 R?
degerinin yaninda olasilik degeri 0,05 anlamlilik diizeyinin altinda kalmaktadir.

Zemin smiflarinin bagimli degisken oldugu regresyon analizi lineer, quadratik ve
kiibik olarak {i¢ metot ile yapilmistir ve sonuglar1 Tablo 6’da goriilmektedir.

Tablo 6. Regresyon Analizi
Bagimli 2
Degisken Metot R° d.f. F olasilik bo b1 b, b3

Z1 LIN 0,931 26,89 0,04 78501 -3289,6

Z1 QUA 0,969 15,74 0,18 747635 4479 -7475

Z1 CUB 0,999 11,23 1,00 85232 -16202 6730 -997
Z2 LIN 0,966 56,37 0,02 82165 -3066,4

Z2 QUA 0,994 87,06 0,08 79217,5 -118,9 -589,5

Z2 CuB 0,999 78,65 1,00 83344 -6682 2358 -393
Z3 LIN 0,966 56,89 0,02 916755 -2834,6

Z3 QUA 0,985 32,65 0,12 894605 -619,6 -443

Z3 CUB 0,999 21,13 1,00 95659 -10478 3984,5 -590,33
Z4 LIN 0,966 56,34 0,02 936485 -2364

Z4 QUA 0,994 86,85 0,08 91376 -915 -4545

Z4 CUB 0,999 78,67 1,00 94561 -5157,2 1820,5 -303,33

OFRPNOFRPNORFPNOEFEDN

Maliyet ile zemin sinift arasinda lineer bir iliskinin varhigi goriilmektedir.
Regresyon denklemleri bir zemin sinifi i¢in su sekilde ifade edilebilir.

M= 7,85 .10" -3,289 .10° Z (Lineer)

M= 7,47 .10* +447 Z - 7475 7 (Quadratik)

M= 8,52 .10%-1,62 .10 Z + 6,73 .10° 72-997 . Z* (Kiibik)

M= Yapi1 kaba Maliyeti Z = Zemin Sinif

[statistik sonuglarda R? degeri incelendiginde lineer % 93, quadratik %97 ve kiibik
% 99 oranla bir iliskinin var oldugu goriilmektedir. Kiibik iliski de % 99 oraninda
iligkinin varligin1 gostermesine ragmen 0,05 olasilik degerini asmaktadir. Bunun
yaninda % 99 iliski sahte regresyon iliskisi siiphesini dogurmaktadir. Lineer iliski ise %
93 diizeyinde agiklamakla birlikte 0,05 olasilik degerinin altinda yer almaktadir. Tablo
6’da zemin tiirleri ile maliyet arasinda anlamli bir iligki vardir. Quadratik ve kiibik
analiz sonuglarina gore bir iliski gériilmemektedir.

4. Degerlendirme

Calismada, deprem boélgesi ve zemin smifinin de8ismesi ile yapt maliyetinde
meydana gelen degisim incelenmistir. 5 katli {i¢ yapinin her bolgede ve zemin sinifinda
statik ve betonarme analizi yapilmis ve kaba insaat maliyeti hesaplanmistir. Yapilan
analizler neticesinde 1. Derece Deprem bolgesine gore 2. Bolgede % 4, 3. Bolgede % 6,
4. Bolgede de % 14 yap1 maliyetinde diislis ger¢eklesmistir. Zemin siniflarinda ise 2.
zemin sinifinda % 5, 3. zemin smifinda % 18 ve 4. zemin siifinda ise % 22
diizeylerinde maliyet artis1 goriilmistiir. Zemin smifinin en kot oldugu Z4 sinifta
deprem bolgeleri degisimdeki maliyet degisimi daha smirli kalmaktadir. Z1 zemin
sinifinda maliyette goriilen diisiis daha net sekilde goriilmektedir.

Devletin yapmis oldugu ihalelerde genel olarak tip projeler kullanilmaktadir. Tip
projeler 1. derece deprem bolgesine ve Z4 zemin sinifina gore projelendirilmektedir.
Yapilarin tekrar statik analizi yapinin insa edilecegi bolgeye gore yapilmaktadir. Ancak
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proje hangi bolge veya zemin simifinda yapilirsa yapilsin eleman boyutlarinda bir
degisiklik yapilmamaktadir. Bu durum, yatirnmlara ayrilan biitgenin gereksiz
kullanilmasimma ve neticesinde de diger yatirimlara O0denegin gitmemesine sebep
olmaktadir. Buna karsilik, 4. derecede olan bir bolgede yap1 1. derece ye gore veya Z1
bolgede iken Z4 smifa gore projelendirilerek daha giivenli yapilar inga edilebilir gibi bir
yorum yapilabilir. Hali hazirda yapilar deprem yonetmeligine gore projelendirilmis ve
kendi bolgelerinde meydana gelen bir deprem neticesinde gilivenilir sinirlar igerisinde
kalmaktadir. Bu sebeple ek bir giivenlige ihtiyagc duyulmamaktadir. Bu sekilde
diisiiniildiginde miihendisligin saglamlik, estetik ve maliyet liclemesi zedelenmektedir.

Yillik biitgenin % 4-5’inin yatirimlara ayrildigi diisiiniildiigiinde, yatirimlarda
yapilan gereksiz harcamanin ¢ok dnemli oldugu goriilmektedir.
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