©2021 Published in 9th International Symposium on Innovative Technologies in
Engineering and Science 15-17 October 2021 (ISITES2021 Sakarya - Turkey)
https://doi.org/10.33793/acperpro.04.01.6

ACADEMIC

PLATFORM

Cerceve Tipi Betonarme Binalarda Zemin Kat Yiiksekligi Etkileri ve Maliyet
Analizi

*1Zehra Sule Garip
*IFaculty of Engineering, Department of Civil Engineering Karabuk University, Turkey

Ozet

Bu calismada, farkli iki deprem tasarim sinifi dikkate alinarak yeterli dayanimda tasarlanan deprem
etkisindeki betonarme bina modellerinde zemin kat yiiksekliginin yapi davranigina ve kaba yapi
maliyetine etkileri arastirilmistir. Bu amagla, betonarme bina modellerinde kat sayilari ve farkli zemin
kat yiikseklikleri parametre olarak dikkate alinmustir. Cergeve tipi betonarme bina modellerin dinamik
analizleri Sta4Cad bilgisayar paket programinda gerceklestirilmistir. Dinamik analizlerden elde edilen
sonuglar TS500-2000 ve TBDY2018’e gore degerlendirilmistir. Betonarme bina modellerinin goreli kat
Otelemeleri, ikinci mertebe etkileri ve maliyet hesabi degerleri tablo ve sekillerle sunulmustur. Zemin
kat yiiksekliginin artmasi goreli kat Gtelemeleri arttirirken, kat sayisinin da goreli kat dtelemelerinde
etkili oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Zemin kat, deprem tasarim sinifi, kaba yap1 maliyeti, betonarme

Abstract

In this study, the effects of ground floor height on building behavior and rough construction cost are
investigated in earthquake-affected reinforced concrete building models designed with sufficient
strength taking into account different earthquake design classes. For this purpose, floor numbers and
different ground floor heights are considered as parameters in reinforced concrete building models.
Dynamic analysis of frame-type reinforced concrete building models is carried out in the Sta4Cad
computer package program. The result obtained from dynamic analyses is evaluated according to TS500-
2000 and TBDY2018. The relative floor displacements, second-order effects and cost calculation values
of reinforced concrete building models are presented in tables and figures. While the increase in ground
floor height increased relative floor displacements, the number of stories was also found to be effective
in relative floor displacements.

Key words: Ground floor, earthquake design class, rough construction cost, reinforced concrete

1. Giris

Ulkemiz deprem kusaginda yer almaktadir ve giincel depremler can ve mal kayiplara neden
olmustur. Yakin ge¢cmis depremleri degerlendirildiginde yapilarin zemin kat yiiksekliklerinin diger
katlardan fazla olmasi nedeniyle yapida B2 yumusak kat diizensizliklerinin meydana geldigi
goriilmiistiir. Bu nedenle yapilarda ciddi hasarlar meydana gelmis ya da bu hasarlar zemin katin
¢Okmesi ile sonuclanmistir. Betonarme binalarda genel olarak {ist katlar konut olarak kullanilirken
zemin kat ticari amagla kullanilmaktadir. Bu nedenle yapi tasariminda zemin kat yiiksekligi
degiskenlik arz etmektedir.

Bu hususlar dikkate alindiginda zemin kat yiiksekliginin kademeli arttirilarak yapilarda meydana
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gelecek etkilerin aragtirilmasi ve maliyet durumunun ortaya konulmasi hedeflenmistir. Ayrica
betonarme binalarda zemin kat yiiksekliginin kat sayisina gore yapida meydana getirecegi etkiler
degerlendirilmistir. Calisma kapsaminda TBDY2018 [1]. ve TS500-2000 [2].ile belirtilen kriterler
dikkate alinmis ve kiyaslama yapilmistir.

Deprem tasarim siniflarina gore yapilara etkiyen yatay spektral ivme degerleri degisiklik gosterdigi
icin calisma kapsaminda iki farki deprem tasarim smifi dikkate alinmistir. Spektral ivme
degerlerine gore yapida meydana gelecek maliyet etkileri incelenmistir.

Literatiirde, bugiine kadar yapilan ¢alismalarda yumusak kat diizensizligi ve zemin kat yiiksekligi
etkileri ¢esitli analiz yontemleri ile incelenmistir. Giinlimiizde yiiriirliikte olan deprem yonetmeligi
dikkate alinarak gergeklestirilen fazla bir ¢alismaya rastlanilmamustir. [3-7].

2. Analizlerde Kullanilan Parametreler

2.1. Deprem Parametreleri

Bu c¢alismada konut tipi betonarme bina modellerinin tasiyici sistemi gergeveli sistem olarak
modellenmistir. Zemin kat yiiksekliginden dolayr meydana gelecek etkileri degerlendirebilmek
icin bina modeli i¢in iki farkli konum belirlenmistir. DTS1 sinifi i¢in Istanbul, DTS4 smifi i¢in
Karaman ili tercih edilmistir.

Betonarme bina modelinin analizlerinde kullanilan deprem tasarim smiflari ig¢in gerekli olan
spektral ivme katsayilari, ZC zemin siifinda Tiirkiye Deprem Tehlike haritasindan elde edilmistir

ve Tablo 1 de sunulmustur [8].

Tablo 1. Analizlerde kullanilmak iizere segilen konumlarm spektral degerleri.

Secileﬂ Enlem SS FS SDS PGA TA
il Boylam S, Fq Sp1 Pgy Tg

40.754580 1.659 1.200 1.991 0.674 0.068

30.390230 0.454 1.500 0.681 55.630 0.342

37.179208 0.234 1.300 0.304 0.104 0.058
33.219810 0.059 1.500 0.089 5.209 0.291

DTS

DTS1 | istanbul

DTS4 Karaman

—DTS1 DTS4

Sekil 1. Deprem Yer Hareketi Diizeylerine ait Yatay Elastik Tasarim Spektrumu

19



Z.5. GARIP / ISITES2021 Sakarya — Turkey

2.2. Betonarme Bina Bilgileri

Betonarme bina modellerinin Sta4Cad bilgisayar paket programi ile dayanima gore tasarimi
gergeklestirilmis ve Kontrollii Hasar performans hedefini saglayacak sekilde mod siliperpozisyonu
ile dinamik analizleri gergeklestirilmistir [9]. Betonarme bina modellerinin tasariminda dikkate
alinan genel bilgiler Tablo 2 de verilmistir.

Tablo 2. Analizlerde kullanilan genel bilgiler.

Bina Yiikseklik Sinifi (BYS) 4 k7a th 8 kgl th 12 l;ath

Kiris Boyutlari (mm) DTS1 300 x 500 300 x 600 350 x 600
DTS4 250 x 450 300 x 550 300 x 600

Radye Temel Kalinlig: 400 mm 800 mm 1200 mm

Stineklik Diizeyi Yiiksek Tastyict Sistem All R=8 D=3

Bina Onem Katsayisi (I) 1

Bina Kullanim Sinifi (BKS) 3

Zemin Sinifi ZC (Cok sik1 kum, ¢akil ve sert kil tabakalar1 veya ayrismuis,

cok catlakli zayif kayalar)

Beton Sinifi C30/37 fer = 30 Mpa

Donat1 Sinifi B420C fyx = 420 Mpa

Zemin Yatak Katsayisi (kN/m®) 68647

Calisma kapsaminda iki farkli deprem tasarim sinifinda insa edilen betonarme bina modellerinde
zemin kat yiikseklik degisiminin yapinin davranisi ve maliyeti lizerindeki etkilerinin arastirilmasi
amaglanmistir. Bu amagla ayni kat planina sahip betonarme bina modellerinde dort farkli zemin
kat yiiksekligi dikkate alinmistir. Yap1 kalip plant simetrik olacak sekilde tasarlanmis ve Al
burulma diizensizliginin oniine gecilmistir (Sekil 2). Bina modellerinin isimlendirilmesinde

kullanilan yontem Sekil 2°de sunulmustur.
| W U |

Bina Zemin Kat Kat Sayist Yeterli Dayanim

Yiiksekligi

S

h, =3mile
Kiyaslama

I Deprem Tasarim Sinufi

Sekil 2. Betonarme bina modeline ait kat plant ve isimlendirme sekli

Tiim modellerde zemin kat ytiksekligi harig¢ kat yiikseklikleri sabit ve 3m dir. Zemin kat yiiksekligi
3m, 4m, 5m ve 6m olarak tercih edilmistir. Zemin kat yliksekligi 3m baz alinarak diger kat
yuksekliklerinin etkileri belirlenmeye c¢alisilmistir. Ayrica calisma kapsaminda kat sayilariin
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davranisa etkilerini incelemek amaciyla ii¢ farkli kat sayis1 dikkate alinmistir. Betonarme bina
modelleri 4 katli, 8 katl1 ve 12 katli olarak tasarlanmistir ve Sekil 3 de sunulmustur.

B5412

Sekil 3. Betonarme bina modellerine ait ti¢ boyutlu goriiniimler

3. Degerlendirmeler

Betonarme bina modelleri tasarlanirken tasiyici sistemde yeterli dayanimi saglayacak minimum
kesit boyutlar1 kullanilmistir. Betonarme bina modelleri oncelikle h, = 3 m igin ¢oziimlenmis
sonrasinda diger zemin kat yiikseklikleri ile kiyaslama yapilmistir. Yapilan analizlerde TS500-
2000 [2] Madde 7.6.2.1 de belirtilen sartin genel olarak saglanmadigi goriilmiis ve bu sarti
saglayacak sekilde tasiyici sistem elemanlarinin boyutlar1 arttirilmistir. B2 yumusak kat
diizensizligi degerleri (n;) incelendiginde B614K bina modelinin haricinde diizensizlik
olusmamistir. B614K bina modelinin n;; degerleri Tablo 3 de verilmistir.
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Tablo 3. B614K bina modeline ait ny; rijitlik diizensizligi katsayisu.

Rijitlik Diizensizligi Katsayisi (n;;) degerleri

BOLAK X Vonii (+%5) X Yonii (-%5) Y Yonii (+%5) Y Yonii (-%5)
4 0.00 0.00 0.00 0.00
3 171 171 1.74 1.74
2 1.53 1.53 155 155
1 2.02 2.02 2.02 2.02

......

saglayacak diisey tasiyict elemanlar olmasi durumunda yatay oOtelenmenin Onlenmis oldugu
varsayilabilecegi belirtilmektedir. Ikinci mertebe ¢dziimlemesi yapilamiyorsa, yapmin herhangi bir
kat1 i¢in tasiyici sistemin biitiinii g6z oniinde tutularak hesaplanan stabilite gostergesi denklem 1
ile belirtilen degeri agsmadig1 durumlarda, o katta yeterli rijitlik bulundugu ve yanal 6telenmenin
onlenmis oldugu varsayilabilmektedir.

sodi 1)
¢ = 1.5A;,—~ < 0.05
Ve

i

Analizlerden elde edilen kolon alan oranlari ve kat yanal otelenme degerleri Tablo 4 ile
sunulmustur. DTS1 de insa edilen 8 katli yapilarda zemin kat yiiksekligi 4m ve 5Sm yapilmasi
durumunda kat yanal Otelenmeleri belirtilen smir degeri asmamistir. Dolayistyla kolon
boyutlarinda herhangi bir degisiklik yapilmamistir. Ancak zemin kat yiiksekligi 6m olmasi
durumunda kat yanal 6telenme degeri sinir degeri asmis ve yanal stabiliteyi saglamak i¢in kolon
boyutlar1 arttirllmistir. Diger bina modelleri incelendiginde zemin kat yiiksekliginin degisimi ile
kat yanal o6telenme degerinin artis gosterdigi belirlenmistir. Bu nedenle bu modellerde kolon
boyutlarinin artirilmast yoluna gidilmistir.

TBDY2018 de [1] madde 4.9.1.3 ile X ve Y deprem dogrultulari i¢in bina katlarindaki etkin goreli
kat 6telemelerinin kat i¢cindeki en biiyiik degerinin saglamasi gereken iki kosul belirtilmistir. Tablo
5 ile binada meydana gelen en biiyiik goreli kat 6teleme degerleri verilmis ve binaya ait sinir deger
hesaplanarak sunulmustur. Calisma kapsaminda bu madde {ic adet bina modelinde
saglanamamigtir. DTS1 de tasarlanan 4 katli zemin kat yiiksekligi 5 ve 6 m ayrica 12 katli zemin
kat ytiksekligi 6 m olan bina modellerinde ortaya ¢ikan bu durum bina tasiyici sistem elemanlarinin
boyutlarinin biiyiitiilmesi ile giderilmistir. DTS4 de tasarlanan bina modelleri bu kosulu
saglamaktadir.

TBDY2018 de [1] madde 4.9.2.2 ile tiim katlar i¢in hesaplanan Hfl(ll-’lerin maksimum degeri
07 ;max 10 denklem 2 ile verilen kosulu saglamasi durumunda, ikinci mertebe etkilerinin tasarima
esas i¢ kuvvetlerin hesabinda goz oniine alinmasinin gerekli olmadigi belirtilmektedir. Ayrica
madde 4.9.2.2. ile belirtilen kosulun saglanmamasi durumunda tiim i¢ kuvvetlerin denklem 3 ile
verilen ikinci mertebe bilyiitme katsayis1 ;s ile carpilarak arttirilacagi belirtilmektedir. C), tastyici
sistemin dogrusal olmayan histerik davranisina bagl bir katsayidir ve betonarme binalar i¢in C, =
0.5 dir. Tasarlanan bina modellerinin ikinci mertebe gosterge degerleri igin sinir deger 0.09 olarak
hesaplanmistir. Bina modellerine ait en biiyiik ikinci mertebe gosterge degerleri Tablo 5 ile
sunulmus ve tiim modellerin hesaplanan sinir degerin altinda bir deger aldig1 belirlenmistir. Bu
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madde 151¢inda betonarme bina modellerinde herhangi bir rijitlik ve/veya dayanim artigina
gidilmesinin gerekli olmadig1 goriilmektedir.

ox < 012—= 2
’ ChR
B =088 +L20% 21 (3)

Tablo 4. Bina modellerine ait kolon alan oranlari ve kat yanal dtelenme degerleri.

Bina Adi ‘(‘%Ak 0. <0.05 @,<0.05 |Bina Adi ‘(%;0/)‘4" 0, <0.05 @,<0.05
B314 0.922 00286 00284  |B344 0.653 0.0448  0.032
B414K  0.922 00395 00388  |B444K  0.653 00696  0.0585
B414KD  0.939 00366  0.036 B444KD  0.72 0.045 0.0316
B514K  0.922 00562 00554  |B544K  0.653 00994  0.0951
B514KD  0.972 00447 00442  |B544KD  0.781 00479  0.0329
B614K  0.922 00765 00756  |B644K  0.653 01356  0.1341
B614KD  1.022 00491 00481  |B644KD  0.85 0.05 0.0356
B318 1.123 00372 00368  |B348 0.922 0.0441  0.0438
B418K  1.123 00371 00367  |B448K  0.922 00661  0.0647
B518K  1.123 00399 00386  |B448KD  0.952 00496  0.0432
B618K  1.123 0.052 00505  |B54SK 0922 00954  0.0939
B618KD  1.137 0.0486  0.047 B548KD  1.055 00482  0.0375
B648K  0.922 01312  0.1297
B648KD  1.106 00496  0.0433
B3112 1.281 0.0493  0.049 B3412 1.258 00499  0.0483
B4112K  1.281 00522 00518  |B4412K  1.258 00541  0.0519
B4112KD  1.312 0.05 0.0495  |B4412KD 1322 0.0489  0.042
B5112K  1.281 00637 00617  |B5412K  1.258 00742 00719
B5112KD  1.369 00498 00494  |B5412KD  1.388 0.0494  0.0464
B6112K  1.281 00841 00821  |B6412K  1.258 00983  0.096
B6112KD  1.413 0.0497  0.049 B6412KD  1.481 00499  0.0421

Not: A./Ay, kolon alan oranini ifade etmektedir.
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Tablo 5. Bina modellerine ait maksimum etkin goreli kat otelemeleri ve ikinci mertebe gosterge degerleri.

. . ¥ v
Bina Adi 55"2‘1’( 58?1” Simir 011 max Bina Adi 5g‘n2ax 6§,n)1ax Siir 011 max
B314 0.0186 0.0186  0.0227 0.0160 |B344 0.0032  0.0032 0.0215  0.0290

B414K 0.0200  0.0199  0.0227 0.0230 |B444K 0.0034 0.0034 0.0215  0.0400
B414KD  0.0188 0.0187 0.0227 0.0210 |B444KD 0.0032 0.0032  0.0215 0.0290
B514K 0.0245 0.0243 0.0227 0.0320 |B544K 0.0048 0.0048 0.0215 0.0570
B514KD  0.0207 0.0206  0.0227 0.0260 |B544KD 0.0031  0.0031  0.0215 0.0300
B614K 0.0282 0.0281 0.0227  0.0440 |B644K 0.0066  0.0065  0.0215  0.0770
B614KD  0.0209  0.0207  0.0227 0.0280 |B644KD 0.0030 0.0030 0.0215 0.0310
B318 0.0169 0.0169 0.0227 0.0220 |B348 0.0030  0.0030  0.0215  0.0330
B418K 0.0164 0.0163 0.0227 0.0220 |B448K 0.0035 0.0034 0.0215 0.0410
B518K 0.0156  0.0155 0.0227 0.0250 |B448KD 0.0032 0.0031  0.0215 0.0350
B618K 0.0180 0.0175 0.0227 0.0320 |B548K 0.0050  0.0050  0.0215  0.0590
B618KD  0.0167 0.0166  0.0227 0.0300 |B548KD 0.0029  0.0029 0.0215 0.0300
B648K 0.0069  0.0069  0.0215 0.0810
B648KD 0.0030  0.0029  0.0215  0.0300
B3112 0.0194 0.0193 0.0227 0.0310 |B3412 0.0031 0.0031 0.0215  0.0340
B4112K 0.0195 0.0194 0.0227 0.0330 |B4412K  0.0033  0.0032  0.0215 0.0370
B4112KD 0.0195 0.0193  0.0227 0.0310 |B4412KD 0.0031  0.0031  0.0215 0.0330
B5112K 0.0225 0.0219 0.0227 0.0400 |B5412K  0.0040 0.0039  0.0215 0.0460
B5112KD 0.0195 0.0194 0.0227 0.0310 |B5412KD 0.0031  0.0031  0.0215 0.0320
B6112K  0.0297 0.0291 0.0227 0.0530 |B6412K  0.0053  0.0052  0.0215 0.0610
B6112KD 0.0196 0.0194  0.0227 0.0310 |B6412KD 0.0032  0.0031  0.0215 0.0310

Maliyet hesabinda Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2021 yili Insaat ve Tesisat Birim Fiyatlari
kullanilmistir (Tablo 6). Beton simnifi, ince demir, kalin demir ve kalip birim fiyatlar1 dikkate
alinarak toplam maliyet hesaplanmustir. [10]

Tablo 6. Cevre ve Sehircilik Bakanligi 2021 yili insaat ve tesisat birim fiyatlar: [10]

Poz No Poz Aciklamasi Birim ?Il[l)m Fiyat
Beton santralinde iiretilen veya satin aliman ve beton

15.150.1006 pompasiyla basilan, C30/37 basing dayanim smifinda, gri m?3 291.94
renkte, normal hazir beton dokiilmesi (beton nakli dahil)

08-012 mm nerviirlii beton ¢elik c¢ubugu, g¢ubuklarin

15.160.1003 . S . . ton 7415.10
kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi

15.160.1004 014.1-028. mm nerV}lrlu be'ton celik ¢ubugu, cubuklarin ton 7354.10
kesilmesi, biikiilmesi ve yerine konulmasi

15.180.1003 Plywood ile diiz ylizeyli betonarme kalib1 yapilmasi m? 82.78

Betonarme bina modellerinin DTS1 ve DTS4 i¢in kaba yap1 insaat maliyetleri hesaplanmis ve
DTS4 baz alinarak her bina i¢in DTS1 de tasarlanmasi durumunda meydana gelecek maliyet
farklar1 belirlenmistir. DTS1 de meydana gelen maliyet artis oranlar1 Sekil 4 de sunulmustur.
Sekilden de goriildiigli gibi zemin kat yiiksekligi artig egilimi gosterdik¢e DTS ler arasinda ortaya
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cikan maliyet farki azalmaktadir. En yiiksek maliyet farkinin 4 katli yapilarda olustugu
goriilmektedir. Dolayisiyla bina modellerinin kat sayilarinin artis1 ile DTS1 de meydana gelen
maliyet artig oran1 diigmektedir.

0.15

0.12

0.05 i

0.06 i

0.03 | | I I (]

0.00 - ‘
4 Kat 8 Kat

12 Kat

mhz=3m ®hz=4m ®hz=5m hz=6m

Sekil 4. DTS4 baz alinarak DTS1 de meydana gelen maliyet artiglar

Betonarme bina modellerinde hesaplanan kaba yapi insaat maliyet artis oranlar1 h, =3 m baz
almarak DTS1 ve DTS4 i¢in hesaplanmis ve Sekil 5 de sunulmustur. Tiim bina modellerinde zemin
kat yiiksekliginin artisi kaba yap1 insaat maliyetini arttirmaktadir. Kat sayisi arttikca maliyet
degerleri arasindaki fark azalmaktadir. Maliyet agisindan DTS4 de tasarlanan bina modellerinde
zemin kat yiiksekligine bagli maliyet artis1 DTS1 den daha fazladir.

DTSI1 de hz=3m ye gore artis oranlari DTS4 de hz=3m ye gore artis oranlari
0.15
0.12 0.15
5

— 0.12
5206 0.09

2 i 0.06 | ‘ |
0.03 I | 0.03 .
0o = -l voo M = \ -]

4 Kat 8 Kat 12 Kat 4 Kat 8 Kat 12 Kat
Bhz=4m Mhz=5m ®hz=6m Whz=4m Whz=5m ®hz=6m
Sekil 5. h, = 3 m baz alinarak DTS1 ve DTS4 de meydana gelen maliyet artig oranlari
4. Sonuclar:

Calisma kapsaminda tasarlanan betonarme bina modellerinin Sta4Cad bilgisayar paket programi
ile dayanima gore tasarimi ve dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Analizlerden elde edilen
veriler degerlendirildiginde asagidaki sonuglara varilmistir.

1. B614K bina modeli haricinde yumusak kat diizensizliginin meydana gelmedigi

belirlenmistir.
2.TS500-2000 de belirtilen kat yanal dtelenme degerinin B418K ve B518K bina modelleri
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haricinde zemin kat yiiksekliginin degisimi ile artig gosterdigi belirlenmistir.

3. TBDY2018 de belirtilen maksimum etkin goreli kat 6telenmelerinin B514K, B614K ve
B6112K bina modelleri haricinde sinir degerleri sagladig belirlenmistir.

4. TBDY2018 de belirtilen maksimum ikinci mertebe gosterge degerlerinin tim bina
modellerinde sinir degeri sagladigi goriilmiistiir.

5. DTS4 de tasarlanan bina modellerinde zemin kat yiiksekligine bagli maliyet artis1 DTS1 den
daha fazladir.

6.Tiim bina modellerinde zemin kat yiiksekliginin artis1 kaba yapi insaat maliyetini
arttirmaktadir.

5. TesekKkiir

Bu calisma kapsaminda kullanilan Sta4Cad paket programinin kullanim izni ve sagladiklar1 teknik
destek dolayisiyla Sta Bilgisayar Miihendislik Miisavirlik Ltd. Sti.’ne tesekkiirlerimi sunarim.
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