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OZET

Tiirkiye’de hizla artan kent niifusu beraberinde giderek biiyiiyen boyutuyla
kentlesme sorunu da getirmektedir. Bu soruna ¢oziim olarak da, daha yiiksek
kath yapilar insa edilmektedir. Ama¢ sadece yapr iireterek yap1 acigim
azaltmak veya kapatmak olmadigi icin en ideal islev, bicim, estetik ve ekonomi
saglamahdir. Boyle karmasik bir siireci koordine etmek gorevi dogal olarak

tasarim esaslarini ve ana prensipleri belirleyen mimarin olacaktir.

Giiniimiizde Tiirkiye’de ¢cok kath yap1 iiretiminde en yaygin islev konut, konut
sektoriinde ise en fazla kullanilan teknoloji perde sistemlerdir. Ankara ve
cevresinde kurulan Or-An, Konutkent, Yasamkent gibi kendi baslarina kiiciik
birer sehir sayilabilecek yerlesim alanlarinda cok kath konutlarin tasiyici
sistemi olarak perdeli sistemler, yapim ic¢in ise tiinel kahp yontemi

kullanilmistir.

Toplu konut iiretiminde bu kadar yayginlasmis olan bu teknolojilerin olanak ve
kisitlamalarimin tasarimcilar tarafindan cok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu
nedenle calismada c¢ok kath yapilar hakkinda genel bilgiler verilip, kullanilan
malzemelerden ve tasiyici sistemlerinden bahsedilmistir. Daha ayrintih olarak

tasiyici sitemlerden biri olan betonarme perdeli sistemler ele alinms, betonarme



perdelerin siiflandirilmasi, tiim tasiyic sistemlerin davranisi, DBYBHY 2007
yonetmeliginde perdeler icin verilen kurallar incelenmistir. Ardindan perdeli
sistemlerin uygulanma metotlarindan olan tiinel kalip sistemlere, sistemin

yararlarina deginilmistir.

Bahsedilen sebepler dogrultusunda sayisal arastirmamin yapildig1 ornek
uygulamada tasiyicis1 perde sistemden olusan ve tiinel kahip teknolojisi
kullanilan bir konut yapis1 ele alimip, farkhh kat adetlerine sahip modelleri
olusturularak maliyetleri kiyaslanmistir. Sehir planlamasi sirasinda ada parsel
uygulamalar1 ve bolge bazinda uygulamalar olabilecegi icin iki konuya da 151k
tutacak maliyet hesaplar1 diisiiniilmiistiir. Modellerde daire basina diisen
maliyetlerde, beton ve zemin smiflarimin etkisi incelenmistir. Sonu¢ olarak
uygulanacak proje icin bu dogrultuda yapilacak analizlerin tasarim

kararlarinda 6nemli bir Kkriter olusturduguna inamilmaktadir.

Bilim Kodu : 804.1.144
Anahtar Kelimeler : Perdeli sistem, kat adedi, maliyet hesabi
Sayfa Adedi :110

Tez Yoneticisi : Prof. Dr. Mehmet Emin TUNA



vi

EFFECTS OF NUMBER OF STOREYS AND CONCRETE CLASS
ON THE BUILDING COST OF THE MULTI STORIED
BUILDINGS IN TURKEY
(M.Sc. Thesis)

Zeynep Yesim
HARMANKAYA

GAZIi UNIVERSITY
INSTITUTE OF SCIENCE AND TECHNOLOGY
January 2010

ABSTRACT

The rapidly increasing urban population in Turkey introduces along with its
self the urbanization issue in increasing scales. As a solution to this problem,
structures with more storey are being constructed. As the intention is not only
to fulfill the building deficits by building structures, it must provide the most
ideal functionality, style, aesthetics and economy. The task to coordinate such
complicated processes shall be the architecture’s duty who determines the

fundamentals and the main principles of the design.

In our contemporary time in Turkey the most common functionality of multi-
storied structures is the housing, and most intensively used technology in the
housing sector is the shear-wall systems. In the settlement areas such as Or-An,
Konutkent, Yasamkent; which can be considered solely as small cities; shear-
wall systems are used as the structural system of the multi-storied buildings and

for their production tunnel form method is used.

It is necessary that designers know the facilities and the restrictions of this
widely common technology in mass housing productions. Therefore in this study

general information is provided about the multi-storied structures. Concrete



vii

shear-wall system, which is one of the structure systems, is handled in more
details; and classification of concrete shear-walls and the behaviors of all
systems are examined according to the rules given in Turkish Earthquake
Regulation 2007. Subsequently, tunnel form system; which is one of the

application methods of shear-wall systems, and the benefits of it are mentioned.

In the example application a housing structure formed up by the sheer-wall
system and in which tunnel form system is used; is handled, and models with
different numbers of storey are established, and costs are compared. During the
city planning, as there can be city block parcel applications and applications
based on region; cost calculations are considered to enlighten these two subjects.
The effects of concrete and soil classes are examined in the models and in the
costs per an apartment flat. As a result, it is believed that the analysis which is

done will constitute a significant decision criterion.

Science Code : 804.1.144

Key Words : Shear-wall system, number of storey, cost calculation
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1.GIRiS

Insanlarin kent merkezlerinde yasama istekleri, depremler sonucunda yikilanlar yerine
yeni yapilarin yapilmasi, hizli niifus artisi, niifusun kentlerde yogunlagsmasi ve
endiistrilesme gibi sebeplerden dolay1 iilkemizde hizla artan bir yap1 gereksinimi
vardir. Bunlarin karsilanabilmesi i¢in yapi liretiminin geleneksel yontemlerinden daha
ileri teknolojilerle, en ekonomik ¢oziimler uygulanmasi gerekmektedir. Zamanla yeni

yapim tekniklerinin gelisiminden dolay1 yapilarda kat sayis1 artmistir.

60 katl1 bir yap1 4 tane 15 katli bir yapinin iist liste konmas1 demek degildir [Bektas,
1989]. Ancak iilkemizde ozellikle yiikleniciler tarafindan yap-sat amacina yonelik
olarak yapilan bazi ¢ok katli konut yapilar1 ne yazik ki bu anlayigla yapilmaktadir.
Halbuki kat adedinin maliyete etkisi iizerinde elde edilmis kesin bir veri yoktur.
Amagc sadece konut iireterek konut acigini azaltmak veya kapatmak olmamalidir. En

ideal islev, bi¢im, estetik ve ekonomi saglamalidir.

Cesitli tasarim, iiretim ve yapim ekiplerinin koordineli bir sekilde calismalarini
gerektiren yapi iiretiminde mimarin iglevini, salt islevsel gereksinimlerin karsilanmasi
ve estetik c¢oziimler ile smirlamak yetersizdir. Yapilarda tasiyict sistem, estetik
kaygilar vb. kriterler gibi, ekonomik dogrular da tasarim asamasinda mimar
tarafindan ayrintili olarak ele alinmalidir. Mimarin insanlarin yagsam bigimlerini
belirledigi noktada ekonomiye miidahale etmek de elinde olmalidir. Ornegin bir
tasarimda bir kat artisinin ekonomik olarak gétiiriileri yaninda kazanclar1 ve yapisal
olarak degisimi mimar tarafindan diisiiniilmelidir. Isverenin istedigi kat adedi ile
simirli kalinmamali, bu konuda tasarimi yonlendirecek bilgiye sahip olunmali ve

tasarima gore en rasyonel yiiksekligin karar1 verilebilinmelidir.

Bu calismada giliniimiizde yaygin olarak kullanilan “betonarme perde sistemler ile
olusturulan yapilar” ele alinmistir. Ele alinan bu sistemlerin ¢ok katli sosyal konut
tiretiminde ve iilkemiz kosullar1 ¢cer¢evesinde farkl ytlikseklikte modellerinin maliyeti
acisindan irdelemesi yapilmis, kat adedi degisimi sirasinda beton sinifinin ve zemin

tagima giliciiniin degisiminin yapinin ekonomisi iizerine olan etkilerinin arastiriimasi



amaclanmistir. Bu c¢alisma gelecekteki bina tasarimcilarina gerek miinferit
tasarimlarda gerek bolgesel tasarimlarda ekonomik acgidan 1sik tutacak bir kaynak

olmay1 hedeflemektedir.

Bu calismanin kapsami olarak; kat sayisi fazla olan yapilarin; malzeme 6zelliklerini,
maruz kaldig1 yiikleri, kullanilan tasiyici sistemleri anlatmak; betonarme ¢ok kath
yap1 uygulamasi konusunda en ¢ok uygulamasi yapilan perdeli sistemleri incelemek
ve maliyeti etkileyebilecek degiskenlere gore analiz yapilarak sonug elde etmek one
stiriilebilir. Bu tez kapsaminda oncelikle, konunun anlasilmasi ve c¢alismaya yon
vermesi ag¢isindan katki saglamasi amaciyla yukaridaki konular ayrintili olarak

incelenmistir.

Ankara’da, iilkemiz genelinde oldugu gibi yap1 uygulamasinda yaygin olan islev
konuttur. Bundan dolay1 ¢alismanin sayisal 6rnek kisminda deprem boélgesi olan
tilkemiz icin depreme dayanikli tasarim ilkeleriyle ve Tiirk Deprem Yonetmeligi
2007°deki kurallara gore tasarlanmis bir konut planin farkli kat adetleri ile analizi

yapilmistir.

Yapilarin  Statik ve dinamik analizleri Stadcad v-13.1 paket programi ile

gergeklestirilmistir.

Analizlerde tasarim degiskenleri kat adedi, perde boyutlari, beton smifi ve zemin
emniyet gerilmesidir. Kat adedinin artmasi sonucunda tasiyici sisteminde olusan
degisiklikler, beton kalitesindeki ve zemin tasima giiciindeki farkliliklarin yapinin
maliyeti lizerindeki etkileri incelenmistir. Yapinin toplam malzeme maliyetini
minimize eden perde boyutlart kullanilmis, “DBYBHY” ve “TS 500” de perde
boyutlar1 ve donati ile ilgili kosullar da problemin kisitlamalari1 olarak alinmistir. Elde
edilen sonuglarin karsilastirilmasi yapilmis, tablolar ve grafikler halinde sunulmustur.
Karsilagtirmali maliyet analizlerinde; kaba insaat malzeme bedelleri g6z Oniine
alinarak hesaplamalar yapilmis, maliyet analizleri sirasinda piyasadan giincel fiyat
incelemeleri yapilarak degerlendirmelerin glinlimiiz sartlarina uygun olmasi

saglanmustir.



2.COK KATLI YAPILAR

2.1. Cok Kath Yapilar Hakkinda Genel Bilgi

2.1.1. Tanim

Bir binanm, yiiksekligin goreceli bir kavram olmasindan otiirii hangi kurallara
oturdugunda, hangi yiikseklik ve kat adedinde oldugunda yiiksek bina tanimina
uyacagi lizerine ortak bir tanim, goriis yoktur [Sev, 2001]. Cok katli binalar ile ilgili
tanimlamalar ¢esitli disiplinler ve bu disiplinlerin c¢alisma simirlar1 icinde farkh
bicimlerde yapilmaktadir. Cok kathi yapi tanimi, oncelikle o binanin nereye insa
edildigine gore degisir. Ornegin; depremselligi yiiksek olan Japonya’da 45 m’lik
yuksekligi gecen yapilar yiiksek yapi sinifina alinip dinamik hesapla birlikte 6zel
tasarim Onlemleri alinirken, depremselligi farkli, baska iilkelerde bu yiiksek yap1
degeri degismektedir. Ya da 20 kath bir yapt ABD’de Illinois’de Evanston’da inga
edildiginde yiiksek olarak diistintilitrken New York’ta yiliksek yap1 olarak
algilanmamaktadir [Hasgiir, 1996].

Genel anlaml sozliik anlamina bakildiginda yiiksek yapi igin ; “Taban alani kiiciik,
yiiksekligi taban boyutlarina gore daha fazla, genellikle kule bigiminde, narin
binalardir.” seklindeki ac¢iklamaya ulasilir [Biiyiik Larousse Sozliikk ve Ansiklopedisi,
1986].

“Council on Tall Buildings and Urban Habitat” adli kitapta ise “Yiiksek bir yap;
yiiksekligi ile gevresindeki binalardan farkli bir tasarim, konstriiksiyon ve kullanim
kosullar1 olusturan bina” seklinde bir aciklama ile tanimlama yapilmistir. Ancak
deginildigi gibi yliksekligin goreceli bir kavram olmasindan dolay1r tanimlama
konusunda yorum yapmaya izin vermemek isteniyorsa teknik sartnameler bakmak

gerekmektedir.

Bir¢ok iilkede ¢ok katli binalarin karakteristigine uygun olarak hazirlanmis

yonetmelikler bulunmaktadir. Buna karsilik Tiirkiye’de bu diizeyde yonetmelikler



heniiz yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bir tek 1996 yilinda ¢alismalar1 yapilan
[zmir Biiyiiksehir Belediyesi Yiiksek Yapilar Y&netmeligi mevcuttur. Ancak hemen
her belediyenin imar yonetmeliginde yiiksek yapi sinirlart tanimlanmaktadir. Bu

tanimlar ve degerler sehirlere gore de degismektedir.

Istanbul imar yonetmeliginde; “Yiiksek yap1; genel olarak yakin ve uzak cevresini,
fiziksel gevre, siluet, kent dokusu ve her tiirlii kentsel alt yap1 yoniinden etkileyen bir
yapi tlriidiir. Binanin herhangi bir cephesinden goriinen en diisiik kottaki bina
yuksekligi en az 60.50 metre olan yapilar, yiiksek yapilar olarak kabul edilir.”seklinde
iken Ankara Imar Yonetmeliginde; “Bina yiiksekligi 21.50 metreden veya yapi
yiiksekligi 30.50 metreden fazla olan binalar yiiksek yapi olarak kabul edilir.”
seklindedir. Ayrica Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Yiiksek Yapilar Yonetmeligine gore
de tanimlama su sekildedir; “Yiiksek yapi, genel olarak yakin ve uzak cevresini,
fiziksel ¢evre, kent dokusu ve her tiirlii kentsel alt yap1 yoniinden etkileyen bir yap1
(bina) tiirtidiir. Son kat tavan déseme kotu 30.80 m’yi ve/veya bodrum kat dahil
olmak iizere toplam kat adedi 13'i asan (13. kat hari¢) yapilar yiiksek yap1 olarak
kabul edilir.” [Izmir Biiyiiksehir Belediyesi Yiiksek Yapilar Y&netmeligi, 1996].

Cok katl yap:r tanimi hangi meslekten kisiye sorulduguna da baghdir. Ornegin;
makine miihendisleri agisindan asansor, ylrilyen merdiven, 1sitma, havalandirma ve
tesisat isleri ¢oziilecek yapi yiiksek yapi olurken; bir yangin uzmanina gore yatay
yangin bolgelerine boliinmesi ve yangmla miicadele i¢in 06zel ekipmanlarin
yerlestirilmesi gerektiren yap1 yiiksek yapi kabul edilir. Yap: miihendisligi agisindan
da bir yiiksek yapi, belirlenen mukavemet, 6teleme ve isletme Olgiilerine uyarak yatay
rliizgar ve deprem yiiklerine dayanacak ve yeterince ekonomik olacak sekilde yapisal

tasiyici sistemi diizenlenecek bir yapidir [Hasgiir, 1996].

Bir mimar ig¢in ise yiiksek bina; yakin ve uzak cevresini fiziksel ¢evre, kent dokusu,
her tiirlii kentsel altyap1 yoniinden etkileyen, yapim, iiretim yontemlerinde ve tasiyici
sistem kurgusunda geleneksel yontemlere gore farklilagsmalarin oldugu bir yapi tiiri

olarak diistiniilebilir.



2.1.2. Gelisimi

Tarihte ¢evredeki diger yapilarin yiikseklikleri ile belirlenen ve iizerinde islev
barindiran, baska deyisle islevi yiiksek olmak olan yiiksek yapilara her donemde ve
her yerlesme biriminde rastlama olanagi vardir [Eyiice, 1996]. Cok kathi yapilarin
olusum siirecine bakildig1 zaman 6nemli bir etken dini inanislar’dir. Tarihin en eski
yapilarindan biri olan, Misirlilarin krallar1 Keops’u gomiip, hazinesini saklamak i¢in
tastan yaptiklar1 piramit (MO 2600), 146 metre yiiksekligi ile yiiksek yapilarin ilkidir
(Resim 2.1). Sonralar1 da gokyiiziine ulagsmayir amaglarcasina sekillenen cami,
katedral gibi dinsel yapilar vardir. Giinlimiizde bu goge uzanis olgusu en iyi 162
metre ylksekliginde, diinyanin en yiiksek katedrali olan Ulm katedralinde hissedebilir

(Resim 2.2).

Resim 2.2. Ulm katedrali



Korunma amagh satolar da aym etkileri uyandirmak amacli yapilmiglardir [Sepkin,
1989]. Italya’da San Gimignano’da, giiclii ailelerin evleri kule bi¢iminde yiikselmis,
savagl yitirme korkusu ile diigmanlarina karsi kendilerini emniyette hissetmek isteyen
insanlar bir iist kata siginma geregi duymuslar ve bu evler kat sayilar arttikga kule
evler haline doniismiislerdir (Resim 2.3) [Bektas, 1989]. Edinilen bu bilgiler 1s1ginda
eski tarihlerde yiikselen yapilarin olusum gerekgelerini; gozetleme, giivenlik, goge

yiikselme tutkusu, manzaray1 gérme, sinif ayirma vb. seklinde siniflandirilabilir.

Resim 2.3. San Gimignano

Eski caglardan giliniimiize kadar gelen degisik amacgh ilk 6rneklerden sonra, Endiistri
Devrimi ile yiiksek yap1 kavrami degismis; dini sembollerden ticari yliksek binalara
gecis ile 19. yy.’1n ortalarindan sonra endiistriyel mimariye gecis belirmistir. Diinyada
ilk olarak yiikselen yapilar A.B.D. ortaya ¢ikmigtir. Fakat daha sonra bir¢ok iilkede

orneklerine rastlanmustir.

Teknolojik agidan; bilimsel gelismeler, yapr malzemesindeki ve yapim
teknolojisindeki teknik asamalar ¢ok katli yapr gelisiminde genis olanak yaratmistir.
Zamanla bu gelismeler iilkeler, sehirler veya firmalar arasinda bir yaris niteliginde

amagc haline gelmistir.

Gelisme konusuna Tiirkiye agisindan bakacak olursak; Tiirkiye’de kule ve minare
gibi, ¢evrenin genel diizeninden farkli olarak, yiikselen narin yapilarinin olduk¢a uzun
bir tarihi vardir. Ancak her katinda insanlarin yasadigi ve c¢esitli faaliyetler yiiriittiigii

cagdas ¢ok kath yapilar, tilkemizde ancak 1950’lerde giindeme gelmistir. 1970’lerin



ortalarina kadar 15 kati gegmeyen yapilar yapilmistir. 1975-1985 yillar arasinda kat
sayilarinda sinirli da olsa artiglar dikkati ¢eker [Benli, 2005].

Tiirkiye’deki gecikmenin arkasinda Tirkiye’nin birinci derece deprem kusaginda
bulunmasi 6nemli rol oynamaktadir. Ancak zamanla diger iilkelerde yiiksek bina
yapimini gerektiren cesitli faktorlerin lilkemizde de olusmasi ve gelisen teknoloji
yapilarda kat adedinin artmasini zorunlu hale getirmistir [Ozgen ve Sev, 2000].
1980’11 yillardan itibaren Tiirkiye’nin dis iilkelere agilma politikasina paralel olarak is
hacminin artmasi, barinma gereksiniminin ¢ogalmasi ve turizm alanindaki gelismeler
basta Istanbul ve Ankara olmak iizere biiyiik sehirlerde ¢ok katli bina yapimini
hizlandiran faktorlerden olmustur [Sev, 2001]. Ge¢misten giliniimiize kadar yiiksek

yapilarin yapilma sebepleri degismistir. Glinlimiizde;

Sehirlerde kullanilan sahalarin azalmasi,
Buna paralel olarak kullanilacak arsa fiyatlarinin bag dondiirticii sekilde artmast,
Yine bunun neticesi olarak da arsadan azami kazang¢ temin etmek hirs ve arzusu,

Teknik imkénlarin artmasi ve yliksek binalarin yapiminin artik zor olmamasi,

*® & & o o

Firmalar arasindaki rekabetin, firmalarin kudretini, i¢inde ¢alistiklar1 binalarla
reklam etmek arzusu,

¢ Sehir niifuslarinin miitemadiyen artmasi nedeniyle, merkezlerdeki is yerlerinin,
artan ¢alisan insan nispetinde genisletilmesinin artik zeminde degil, binalarin
yiikseltilmesiyle miimkiin olabilecegi gibi sebeplerle artik binalara giin gegtikce
yeni katlarin eklenmesi, catilarin gokyiiziine yaklagmasi hi¢ de sasirtici
olmamaktadir. Yiiksege ulasma arzusu giinimiize kadar kagir duvarlar ile
baslayip betonarme veya ¢elik sistem ile gelmistir. Degisen kosullarla da daha da

ilerleyecektir.

2.2. Cok Kath Yapilarda Malzeme Secimi

Yap1 insa etme eyleminin ilk ortaya ciktigi giinden bugiine kadar gegen siire
igerisinde bircok malzeme ve uygulama teknikleri gelistirilmistir. Tez kapsamindaki

cok katli yapilar incelendiginde;



Cok katl1 yapilar uzun yillar yalnizca giris ve 1s1k i¢in delikler i¢eren kagir duvarlarla
olusturulmustur. Bu yapilarda tiim diisey yiikleri ve dis etkileri kagir duvarlar
taginmis; agikliklar kemerlerle, dosemeler ise kubbe ve tonozlar gibi geleneksel
yontemler ile gecilmistir. Belirli bir donem devletlerin zayiflamasi ile kaybolan
yuksek kagir duvarli yapilar, 19.ylizyilda bati sehirlerinin hizla biliylimesiyle artan
niifus yogunlugu karsisinda yeniden ortaya c¢ikmistir. Fakat bu sistemde ylikseklik

arttikca duvar kalinliginin da artmasi sistemin olumsuz yonlerinden biri olmustur.

19. yiizyilin basinda miihendisler, yeni birer insaat malzemesi olan dévme ve dokme
demir ile ¢eligin bulunmasiyla duvar kalinligi sorununu halletmislerdir. Demir ve
daha sonra ¢elik cerceve, yapida yiikselmeye ve daha biiylik acikliklara olanak
saglamigtir. Agirlik ve kalinlik sorunu olan sistemler yerine hafif iskelet sistemler
kullanilmaya baslanmistir. 19. yiizyilda celik iskelet cerceveli yapilarin ilk
uygulamalarinda, gercevelerle birlikte cephelerde kagir duvarlar geleneksel olarak
kullanilmigtir. Bu uygulamalarda c¢ergeveler, masif duvarlarin igine gizlenmistir.
Ancak daha sonra yiiksek yapilara gereksinimin artmasi ve kisa zamanda ¢ok sayida,
hafif bina yapilmasi gerekleriyle, tasiyici duvar terk edilerek biitiiniiyle c¢elik iskelet

sistemlere yonelinmistir.

[lerleyen zaman ve tecriibeyle 19.yiizyilda bir dizi teknolojik gelismeler olmus, 1824
yilinda Portland ¢imentosunun J.ASPDIN tarafindan bulunmasiyla basinca dayamkli
bir malzeme olan beton yapi alanina girmistir [Sev, 2001]. Beton ve celigin

avantajlarindan birlikte yararlanilarak betonarme seklinde kullanilmasi ise 1890’lara

denk gelmektedir.

Gliniimiliz kosullarinda ise ¢ok kathi yap1 yapiminda c¢elik ve betonarme en fazla
kullanilan malzemelerdir. Mimari tasarimin omurgasini teskil eden tasiyici sistemin
belirlenmesinde, fonksiyonellik ve ekonomiklikle birlikte kullanilacak malzemenin
de etkisi vardir. Kat adedine ve yapiin fonksiyonuna goére yapinin tastyici sistemine
karar verilirken malzeme kararimin Onemi ortaya ¢ikmaktadir. Kullanilan
malzemenin niteligi, tastyict sistem se¢iminde énemli bir rol oynamaktadir. Ornegin

binanin yakin ¢evresinde elde edilemeyen ve yliksek tasima giderlerine neden olacak



bir tasiyici sistem malzemesi bina maliyetini énemli Ol¢iide arttiracaktir. Ancak
kolay bulunabilen malzemeler bile o6zellikleri, davranis big¢imleri icinde
degerlendirilmelidir. Nitelikleri g6z ardi edilerek degerlendirilen tagiyici sistem
malzemeleri daha sonra giderilmesi zor problemlerin ortaya ¢ikmasina neden

olabilirler.

Zamanla yeni striiktiirel sistemler gelisim gosterirken yiliksek mukavemetli
malzemelerin gelisimi de s6z konusudur. Edinilen tecriibeler ile insaat uygulama
teknolojisindeki yontemler i¢cinde yeni yollar bulunmustur. Cok kath yapi tasiyici
sistemi c¢elik, betonarme ya da kompozit malzemeden yapilmig olabilir. Tez
kapsaminda betonarme tasiyicilar incelenecegi i¢in betonarme malzeme ayrintili

olarak ele alinmis, diger ad1 gecen malzemelerden de bahsedilmistir.

2.2.1. Betonarme

Basinca dayanikli bir malzeme olan beton’un yapi alanima girmesi 1824’te J.ASPDIN
tarafindan Portland ¢imentosunun bulunmasina rastladigindan bahsedilmisti. Bu yeni
yapt malzemesi, birka¢ saat icinde sertlesmeye baslayip iic hafta icinde taslasip
inanilamayacak bir tagima giiciine sahip olmustur. ilk baslarda agirlig1 fazla olan yap:
temellerinde; sonra kirisler ve dosemelerde kullanilmistir [Turani, 1995]. Beton;
¢imento, su ve agreganin karisimindan olusan yapay tastir. Gergek bir beton
mukavemeti yliksek, dis etkilere kars1 dayanikli, bosluksuz ve gegirgenligi olmayan
bir malzeme olmalidir. Betonda aranan diger bir 6zellikte, servis omrii boyunca
beklenen davranisi sergilemesidir. Betonun servis Omrii ise durabilitesi ile orantili

olmaktadir [Gjorv, 2001].

Beton ve ¢eligin avantajlarindan birlikte yararlanilarak betonarme seklinde
kullanilmast ise 1890’lara denk gelmektedir. Betonarme elemanlar, beton ve ¢elik
donatinin birlesimi olarak tarif edilebilir. 20.yy da betonarmenin kendine 06zgi
nitelikleri arastirilip ortaya konmasiyla betonarme c¢ok kathi binalarin gelisimi

hizlanmistir [Ozgen, 1989].
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Betonarme yapida betonun basinca, celigin ¢ekmeye calistirilmast bu her iki
malzemenin Ozelliklerinin geregidir. Betonarmenin esasi, elemanin biinyesinde
meydana gelen ¢ekme gerilmelerini celigin karsilamasidir. Celik olarak diiz veya
yivli, dairesel kesitli ¢elik ¢ubuklar kullanilir. Betona yerlestirilen ¢eligin betona
yapismasinda aderans dayanimi ¢ok dnemli rol oynamaktadir [Tuna, 1993]. Siinek
olarak kirilan betonarmede ¢ok enerji tiiketilir. Kirilma yavas yavas ve ¢ok biiyiik
deformasyonlar olustuktan sonra ortaya g¢ikar. Sekil degistirmeler artmaya devam
ederken, betonarme eleman, lizerine uygulanan yiikii aynen tagimaya devam eder.

Betonarme formdaki esneklikler ¢ok cesitli tasiyici sistemin gelistirilmesine olanak
saglamigtir [Ali ve Armstrong, 1995]. Betonun onemli bir gorevi de beton ve
betonarme kisimlara form vermektir. Betonarme, ¢elik konstriiksiyona gore karmagsik
kaynakli veya soguk birlesimli detaylarin getirdigi zorluklardan uzaktir. Béylece daha
az kalifiye elemana ihtiya¢g vardir. Kullanilacak malzemenin ve isgiicii miktarinin
tasiyici sistem se¢ciminde dnemli bir rolii bulunmaktadir. Tastyict sistem yapiminda ve
malzeme uygulanmasinda gerekli olan iscilik diizeyi dnem tasimakta, kalifiye isci

gereksiniminin az olmasi maliyeti diistirmektedir.

Betonarmenin bahsedilenler disindaki diger avantajlar1 da giiniimiizde kullanilan
pompalama teknolojisi ile belli yiiksekliklere kolaylikla ulagmasini saglamasi,
betonarme yapilarin yangindan korunumu zaten her ingaata koyulan pas paylariyla
kolaylikla saglanmasi ve tastyici sistemin yangindan korunmasi i¢in baska bir dnleme

gerek kalmamasidir.

Tiirkiye kosullarinda beton kullanimi en ideal se¢imdir. Agreganin fazla olmasi,
tagima maliyetinin az olmasi, ¢gimento liretiminin fazla olmasi betonarme kullanimini
en ekonomik ¢oziim haline getirmektedir. Yapilarin biiylik bir boliimii betonarme
tasiyict sistem ile tasarlanmistir ve tasarlanmaktadir. Ancak son on yil igerisinde
yasanan depremler ve felaketler ililkemizde beton kalitesinin Onemini giindeme
getirmistir. Diisey yikler altinda yeterli gibi goriinen bir kalitesiz betonun, yatay
yuklerin etkimesi ile birlikte ufalandigi, toz gibi dagildigi ve ¢elik donatiy1
saramadig1 diger bir deyisle aderansi saglayamadigi gozlenmektedir. Bir beton,

basing gerilmelerine dayanikli, donatiyr sararak burkulmayi o6nledigi ve donati
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styrilmasina miisaade etmedigi siirece kaliteli bir beton olarak kabul edilebilir.
Marmara depremi sonrasinda belirli bolgelerdeki yapilardan alinan karot
numunelerin beton mukavemeti; Bagcilar 8.1- Avcilar 7.9- Adapazart 16.2- Kocaeli
16.2- Yalova 18.2- Cmarcik 5.4- Goleiik 11.7 N/mm? bulunmustur [Tasdemir ve
Ozkul, 1999]. Bu da birgok bolgede iiretilen betonlarin C14 betonunu dahi

saglamadigin1 gostermektedir.

Yagsanan depremlerle birlikte, yapilan c¢alismalar 1s18inda saglam bir yapi1 elde
edilebilmek i¢in beton sinifinin 6nemi bir kez daha goriilmiis, bu sebeple 2007 Mart
ayinda yirirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda
Yonetmelik, beton mukavemetinin en az 20 N/mm® olmasi (C20) gerektigini sart
kosmustur. Gelismis lilkelere goz gezdirildiginde Avrupa Birligine iiye iilkelerde ve
Amerika’da C25 altinda beton kullanimina izin verilmemekle birlikte C30 ve C35
betonlar1 yaygin olarak kullanilmaktadir. Kaliteli ve uzun 6miirlii bir binanin C30

beton ve iizeri betonlarla saglanabilecegi bir gercektir [Ozkan, 2004].

Giinlimiizde beton iizerine calismalar hala devam etmektedir. Beton endiistrisinin
hizla gelisimi ve gereksinimlere siiratle cevap vermesi ile cesitli beton tiirleri
tiretilmektedir. Amag; yenilik¢i yaklagimlar ile dogru uygulamalar yapmak olmustur.
Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan beton tiirlerinden bahsetmek gerekirse ilk akla
gelen yliksek dayanimli beton olacaktir. Ardindan ise kendiliginden yerlesen beton ve

celik tel donatili beton gelecektir.

Yiiksek dayanimli beton

Gelisen beton teknolojisiyle “siiper akiskanlastiric” katki kullanimi ile su/¢imento
oraninin diisiiriillerek basing dayanimin arttirildigr  yiiksek dayanimli betonlar
glinimiizde  yayginlasmis  durumdadir. Beton basing dayanimimna  gore

siniflandirildiginda 3 ana grupta toplanabilir:

a) Normal Beton: basing dayanimi 12 ~ 40 N/mm? arasinda

b) Yiiksek Dayanimli Beton: basing dayanimi 40 ~ 80 N/mm? arasinda



12

¢) Cok Yiiksek Dayanimli Beton: basing dayanimi 80 ~ 140 N/mm? arasinda[Tuna,
1993].

Yapilarda kullanilabilen yiiksek dayanimli beton; maliyette, kolon boyutlarinda ve
insaat zamaninda onemli Sl¢iide degisiklige sebep olan, ayrica ¢evre kosullarina karsi
farkli davranan bir beton tiiriidiir. Gilinlimiizde santiyede uygulanabilir beton sinifi
cesidinin artmasi, inga edilecek yapilarda kullanilabilecek beton sinifi alternatiflerini
de artirmistir. Yiksek dayanimli betonlarmn sik kullanildigi yerler; gokdelenler,

kopriiler, barajlar, deniz yapilari, su ve akarsu yapilari vb. gibi 6nemli yapilardir.

Yiiksek dayanimli betonun sagladigi bazi yararlar1 agmak gerekirse; Yiiksek
dayanimli beton kullanilinca kolon ve kirig boyutlar1 daha az olacagi i¢in betonun
imalat bedelinde nisbeten bir artis olsa da betonarme tasiyict sistemin toplam
maliyetinde 6nemli kazanglar saglanabilir. Bu maliyet hesabinda; beton hacmindeki,
betonarme kaliplarindaki, demir donati miktarindaki ve iskele masraflarindaki
azalmalardan dogan tiim kazanglar diisliniilmelidir. Ayrica bina kat adedi arttikga
yliksek dayanimli beton kullanarak imal edilen kolonlarin toplam maliyetinde
saglanan kazanglarda gittikge biiyiir [Giirlek ve Ozturan, 1991]. Yiiksek dayamml
aras1 relatif deplasman oranlarinda 6nemli diismeler olmasima neden olur. Buda
binanin depreme kars1 davranisinda ve depremde beklenen hasar seviyesinde dnemli
kazanclar saglar. Bu beton smifinin ekonomi ve saglamliktan bagka getirdigi en
onemli kazang ise dis etkenlere, zararli ¢evre kosullarina karsi dayanikli ve uzun

omirli olmasidir.

Cok katli betonarme yapilarin yiikseklikleri; perde duvarlar ve tiip sitemler gibi
tasiyict sistemler ve kimyasal katkilar, yliksek mukavemet ve hafiflige sahip beton
sayesinde biliylik bir oranda arttirilabilmistir. Yiiksek dayanimli beton ile duvar
kalinliginin minimuma inmesinin saglanabilmis olmasi bu yapilarda kat alaninda

kazanclar saglamistir.
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Elde edilen yararlar dogrultusunda yiiksek dayanimli beton iiretiminde daha biiyiik
ilerlemeler olmus, 2007 yilinda yurtdisinda ¢ok yiliksek dayanimli beton sinifina giren
C120 ve uistiine ¢ikilmistir. Hatta giiniimiizde Fransa’da Lafora Belen firmas1 C250’yi
rutin olarak pazarlamaktadir. Ayni firma laboratuarlarinda da C800’leri test

etmektedir [Giirlek ve Ozturan, 1991].

Yiiksek dayanimli betonlarin 6nemli sakincalar ise; yangina kars1 dayanimlarinin az
olmasi, otojen roétrenin yiiksek degerler almasi ve kirilirken gevrek davranis
gostermeleridir. Gevrek kirilma ile biiylik miktarda enerji tiiketilemez. Oysa
depremle basa cikabilmek icin biiylik miktarda enerji tilketmek gerektir. Yiiksek ve
cok yiiksek dayanimli yalin betonlarda farkli bir uygulama olarak bu malzemelere
kisa kesilmis gelik teller eklenerek siinek davranis elde edilmektedir [Tasdemir ve

dig., 2003]. Bu uygulamalar genellikle yollar, kopriiler i¢in tercih edilmektedir.

Celik tel donatili beton

Celik tel donatili betonda celik tellerin ylizey ve kenarlar da dahil, betonun her
dogrultusunda kontrollii ve glivenceli bir sekilde dagilmasi saglanir. Boylece celik tel
donatili beton ile {i¢ boyutlu bir donati sistemi elde edilir. Sonugta, bu beton

karmagik yiiklemelere kars1 koyar ve ¢atlama riski azalir [Akcansa, 2009].

Celik tel donatili betonun kullanma alanlar1 olarak, zemin betonlari, sap ve koruma
betonlari, saha betonlari, fabrika zeminleri, otoparklar, beton yollar, benzin
istasyonlari, stok sahalari, derzsiz zemin betonlari, soguk hava depolar1 zeminleri,
doseme saplari, topping betonlari, liman kaplamalar1 ve tersaneler sayilabilir.
Zeminlerde betonunun enerji yutma kapasitesi artar, bdylece zeminin Omrii uzar.
Celik teller, beton gibi yar1 gevrek bir malzemede siinekligi arttirmak i¢in giderek

daha fazla kabul gormektedir.

Avantajlart diisiiniiliirse; ek donatiya gerek olmadigindan ingaat siiresi kisalir ve
is¢ilikten tasarruf saglanir. Ayrica ¢elik tel donatili betonda geleneksel donatiya gore

tasarim, ¢izim, Olgme, kesme, kaynak, stoklama, yerlestirme ve denetim
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asamalarinda insan giiciinde tasarruf saglanir. Celik tel donatili beton ile doseme
kalinlig1 azaltilir. Boylece toplam maliyet de diiser. Celik tel donatili beton esnemeyi
artirir. Celik donatinin tiim kesite dagilmasi sayesinde catlak kontrolii saglanir.
Sicaklik degisimine ve farkli sertlesme siirecine bagli catlamalar yok edilir. Celik
teller ilerleme egilimindeki catlak tizerinde koprii gorevi iistlenerek c¢atlagin
biiylimesini engeller. Sonugta betonun durabilitesi artar. Dinamik yiiklemelere ve sok

etkilere kars1 yliksek direng gosterir.

Kendiliginden verlesen beton

Ik olarak 1980°li yillarda Japonya’da Prof. Hajime Okumura tarafindan gelistirilen
bu beton tiirlinlin 6zelligi, beton dokiimii sirasinda vibratdr ile veya sisleyerek
sikistirmaya gerek kalmadan, en sik donatili bdlgelerde ve en dar kesitlerde bile
ayrigmadan kendi kendine yayilarak yerlesmesidir. Bu beton tiirii iscilikten ve
zamandan tasarruf saglar. Kendiliginden yerlesen beton ayni zamanda en zor ve
karmasik kaliplarda bile yiiksek akiciligi ve bosluk doldurma yetenegi sayesinde son
derece piiriizsiiz ylizeyler elde edilmesini saglar, kalip tasarimlarina estetik ve

mimari 0zgiirliik getirir.

Kendiliginden yerlesen beton tiim akiskanligina ragmen yiiksek dayanima ek olarak,
aynt zamanda son derece diisiik bosluk yapisi nedeniyle gecirimsiz, dis etkilere
dayanikli ve uzun Omiirlii bir betondur. Ayrica giirliltii probleminin ortadan
kalkmasi, sehir merkezlerinde ve 6zellikle gece beton dokiimlerinde avantaj getirir.

Kendiliginden yerlesen beton; giiclendirme projelerinde, sik donatili elemanlarda,
sehir merkezlerindeki santiyelerde, estetik kalip tasarimlarinda zor ve ulasilmaz

kaliplarda, vibrator kullaniminin imkansiz oldugu yerlerde kullanilabilir.

Kendiliginden yerlesen beton ile ilgili c¢ok sayida deney yapilarak C35/45
simiflarinda da iretimi saglanmistir [Akcansa, 2009]. Standart beton yerine tiim
tasiyict yapir elemanlarinda kullanilmaktadir. Bunlara ek olarak tiinel kaliplar ve
yiiksek katli konutlar icinde yayilim, dane boyutu, priz siiresi gibi ozellikler ile

dizayn degisikligi yapilarak farklilastirilabilinmektedir.



15

Beton teknolojisindeki gelismeler, dayanim ve dayaniklilik agisindan yiiksek
performansli beton iiretimine olanak saglamistir. Betonun mekanik 6zellikleri biiyiik
Ol¢iide malzeme bilesenleri, taze beton performansi ve bakim kosullarina gore
degistirilmis, gelistirilmistir. Beton malzeme kullanimiyla ekonominin saglanmasi ve
birlikte yapilarin depreme karst dayanikliligini saglayan malzeme davranisi

saglanmaktadir.

2.2.2. Celik

Yap:r sistemlerinde c¢eli@in kullanilmasi her ne kadar 1856’da Bessemer’in ¢elik
yapim siirecini kesfetmesine dayansa da ¢elik profillerin yapimi ancak 1885°te
miimkiin olmustur. Bu profillerin yiiksek yapilarda uygulanmasi 1889’da 300m
yiiksekligindeki Eiffel Kulesi’nin yapiminda ortaya ¢ikmigtir [Sev, 2001].

Cok katli binalarin ilk 6rneklerinde yalnizca yercekimi yiiklerini tagimak iizere
tasarlanan celik elemanlar bir siire sonra riizgar ve depreme dayanikli basit portal
cercevelerin tiretilmesinde kullamilmistir. Bélge kosullar1 yeterli oldugu durumlarda
celik konstriiksiyon ¢ok katli binalar i¢in en etkin ve maliyet agisindan da en yararh

konstriiksiyon tipi olabilir.

Celigin yiiksek dayanimi ve esneklik modiilii, striiktiirel dayanim ve rijitlik agisindan
bakildiginda biiyilik avantaj saglamaktadir. Celik siinekligi, hafifligine oranla yiiksek
dayanimi, iiretim kolayligi ve ulastirma ekonomisinden dolayir basta 70 veya 80
kattan daha yiiksek olarak tanimlanan siiper yiiksek binalar olmak iizere orta
ylkseklikte ve yiiksek binalar i¢in de tiim diinyada yaygin olarak tercih edilen bir
tagiyict sistem malzemesidir [Ali ve Armstrong, 1995]. Celik tiretiminde {ilkemiz
diinyada 0n siralarda yerini almasina ragmen, bu iiretim potansiyeli insaat sektoriine

ayni diizeyde yansimamaktadir [Badem, 2004].

Celik malzemenin uygulamasi, hava sartlarina bagli olmayan bir yapim siirecidir.
Atolyelerde milimetre Olciilerinde kesilebilen ¢elik, islendikten sonra sadece montaj

asamasinda santiye sartlarina bagimli kalmaktadir. Ayrica ¢elikten yap1 elemanlar
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gerekli  goriilen  durumlarda  yerinden  ¢ikartilabilmekte  ve  yenisiyle

degistirilebilmektedir.

Celik malzeme betonarme i¢in de oOnemlidir. Yapi elemanlarinin donatilarinda
kullanilmaktadir ve gorevi ¢cekme gerilmelerini tagimaktir. Donatilarin uygun bigimde
eklenmesi, dogru donat1 se¢imi ve beton icinde yeterli bicimde ankrajlanmasi ¢ok
onemli konulardir. Betonarme yap1 elemanlarinda siinekligi saglayan donati yiiksek
plastik bigim degistirmeler altinda dahi tersinir ytikleri tastyabilmelidir.

Donati olara kullanilan g¢elikler en kii¢lik akma sinir1 gerilmelerine gore:

¢ En kiiciik akma sinir1 220N/mm?, (I)
¢ En kii¢iik akma sinir1 420 N/mm?, (I1I)
¢ En kii¢iik akma simir1 500 N/mm?, (IV)

Beton ¢elik cubuklar yiizey 6zelliklerine gore:

¢ Diiz yiizeyli (D)
¢ Nerviirlii (N)
¢ Yiizeyi profilli (P) seklinde smiflandirilabilirler [Tuna, 1993]. Betonarmede

cogunlukla diiz yiizeyli yuvarlak celikle, iizeri nerviirlii ¢elikler kullanilir.

N —
N =
N —
N —

~

TN,

Sekil 2.1. Nerviirlii ¢elik tiirleri

Farkli olarak dosemeler, perdeler ve somelleri icin fabrikasyon hasir ¢elik imal

edilmektedir. Hasir g¢elikler muhtelif ¢ap ve aralikta yiiksek mukavemetli nerviirlii
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cubuklarin iki dogrultuda nokta kaynagi ile tespit edilerek hazirlanan betonarme

donat1 malzemesidir [Tuna, 1993].

Insaat demirine gore bu uygulama ekonomi, isgilikte kalite ve kolaylik saglar. Donat:
montaj ve kalip bekleme siirelerini azaltir, insaata hiz kazandirir. Donatilara kanca
yapmaya, pilye kivirmaya, ¢ubuklar tek tek diizeltip kesmeye gerek kalmaz. Ancak
normal betonarme donatilart ile kiyaslandiginda mukavemeti yiiksek buna karsilik

stinekligi azdir. Hasirlar, ¢ubuk araliklarina gore dnce iki tiire ayrilir.

Q hasirlar;; Her iki yondeki cubuk araliklari esittir.(15x15 cm) (Sekil 2.2a) Iki
dogrultuda c¢alisan dosemeler ile perde govdelerinde kullanilir. R hasirlart ise en
cubuk araliklar1 boy cubuk araliklarindan farkhidir.(15x25 cm) (Sekil 2.2b) Tek

dogrultuda calisan désemelerde, doseme mesnetlerinde kullanilir[Sucu, 2006].

215 215

500
500

(a) (b)
Sekil 2. 2. (a) Q Hasirlari, (b) R Hasirlar

Celik, nitelikleri ve sagladig1 olanaklarla yap1 tasarimi i¢in goz ardi edilemeyecek bir
yap1 malzemesidir. Gerek yalniz kullanildiginda gerek beton ile tercih edildiginde

uygun tasarim ve birlesimlerle biiyiik deprem yiiklerine kars1 koymaktadir.
2.2.3. Kompozit malzeme

Yiiksek binalarin tarihsel siirecinde betonarme ve gelik yapim sistemleri birbirinden

bagimsiz olarak gelismis, miithendisler ve mimarlar bu binalar1 betonarme veya celik
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olarak tasarlamaya gore egitim almiglardir. Fakat Kahn bu sinir1 1969°da 20 kath bir
binada betonarme ve c¢eligi kompozit bir sistem olusturacak sekilde bir arada
kullanarak agmistir [Taranath, 1997]. Giiniimiizde karma fonksiyonlara oldugu gibi
malzemelere dogru da biiyiikk bir egilim goriilmektedir. Kompozit celik ve beton
uygulamalarma pek c¢ok projede rastlanmaktadir. Farkli sistemlerin birlikte
kullanildig1 durumlarda, yiiksek yapilarin yatay rijitligini arttirmak amaciyla yapilan
son ¢aligmalar beton ve ¢eligin birlikte calismasini saglamaktir. Bu kavram doseme
ve kolonlar gibi tasiyict sistem elemanlarinda yillardir uygulanmistir. Fakat tiim
yapty1 kompozit olarak tasarlamak yeni sayilabilecek bir yaklasimdir [Ozgen & Sev,
2000]. Bu uygulamada ¢elik striiktiiriin hizli yapim ve yiiksek dayanimi, i¢ mekanda

......

sekil verilebilirligi bir araya getirilmektedir.

2.3. Betonarme Cok Kath Yapilarda Tasiyici Sistemler

Binalarin bir¢ok yap1 bileseninden olustugu diisiiniildiigiinde bu biitiinii ayakta tutarak
distan ve igten gelebilecek tiim etkilere karsi dayanim saglayacak bir sisteme
gereksinim oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu sistem ayni zamanda mimari, teknik islev
ve donanimlarinin diizenlenmesi ve binanin konfor kosullarinin saglanmasi icin de
olanak saglamalidir. Binadaki tim bu islevlerin yerine getirilebilmesi, etkin bir
tasiyict sistem tasarimi ile miimkiin olmaktadir [Sev, 2001]. Yapinin tasiyici sistemi
yatay ve diisey diizlemlerde birbiriyle birlestirilmis diizlem ve ¢ubuk elemanlarin
olusturdugu bir biitiindiir. Bu elemanlar, kendilerine gelen yiikleri, en emin ve kisa

yoldan zemine aktaracak sekilde diizenlenmektedir [Yamantiirk ve Ozsen, 1993].

Cok katlh yapilarin tasiyict sistem tasariminda sistemin yatay ve diisey yiikler altinda
davranis1 ve etkinligi ilk plandadir. Fakat bunlar kadar kullanim amaci, islevsel
¢Oziim, estetik, yapim kolaylig1, ekonomisi de tasiyici sistem se¢imini etkileyecektir.
Ornegin; serbest biiro anlayisinin gelismesiyle, biiyilk ve kolonsuz mekanlara
gereksinim duyulmus ve bu gereksinim biiyiik acikliklarin gelismesi geregini ortaya

cikarmistir. Ya da tastyici sistem kullanimi acgisindan konut islevli ¢ok katl yiiksek
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yapilar incelendiginde, genelde biiylik agiklikli mekanlar gerektirmediklerinden

dolay1 perde duvarli tasiyict sistemler kullanildigini goriilecektir.

Yapinin yiikler karsisindaki davranislari ilerde olusacak problemleri Onleyip tastyici
etkinligini saglamak i¢in ¢ok iyi incelenmelidir. Yapinin giivenligi ve kullanilabilir
olmas1 icin tasarimcinin kuvvetleri ve yiik etkilerini iyi bilmesi gerekir. Ayrica
optimum maliyetli, karmasik detaylandirma gerektirmeyen, yapimi kolay olan bir
sistem se¢cmek gibi amagclarin yerine getirtilebilmesi i¢in striiktiirel davranisin iyi
bilinmesi gerekmektedir. Striiktiirel davranis ise; mekanik kanunlara, malzeme
ozelliklerine, tasiyict sistem elemanlarinin davraniglarina ve zemin kosullarina

baglidir.

2.3.1.Tastyici sistemlere etkiyen yiikler

Yiiksek yapilar 6miirleri boyunca birgok yiik etkisinde kalirlar. Bu yiiklerin birgogu
kendinden veya tasarim tercihlerinden kaynaklanir. Bu boliimde kuvvetler ve bunlarin
yapi iizerindeki yiik etkileri incelenmistir. Binaya etkiyen yiiklerin bina tasarimindan
once tayin edilebilir duruma gelmesi gerekmektedir. Ciinkii biitiin yerlesim bolgeleri
icin gegerli olabilecek, standart bir tagiyici sistem ¢ozmek miimkiin degildir. Her bina
kendine ve bulundugu bolgeye 0Ozel kosullara gore tasarlanip uygulanmaya
konulmalidir. Hesaplamalar yapilirken yiikler birlestirilmelidir ve yap: tasariminda bu
yiikler birlikte ele alinmalidir. Bu yliklerin tahmini i¢in yap1 yonetmelik ve
sartnameleri g6z onlinde bulundurulmalidir. Sartname degerleri yiiksek olarak verilir,

¢linkii her zaman i¢in dikkate alinmasi1 gereken ilave yiikler olabilir.

Diisey yiikler

Bir yapiya tasiyici sistem secerken ve bu tasiyict sistem boyutlandirirken miihendis ve
mimarm Oncelikle diisiindiigli yapinin diisey yiikler i¢in yeterli giivenlikte olmasi,
kendini tasiyabilmesidir. Diisey yiikler yapinin tasiyici elemanlarinin, déoseme ve
tavan kaplamalarinin, sabit boliicii duvarlarinin, cephe kaplamasinin, depolama
tanklarmin, teknik sistemlerinin ve benzer bilesenlerin agirhigidir. Biitiin bu

elemanlarin toplam agirliklart yapinin 6li yiiklerini olusturur.
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Diisey yiiklere maruz kalan tasiyicilar her katta, daha iist katlardan gelen yiiklerin
toplamin1 tagimaktadir. Bu nedenle alt katlara inildikce, taginan yiikler arttigindan
bunlara bagl olarak diisey tasiyicilarin kesitleri de ona gore tasarlanmalidir. Yapida
diisey striiktlir elemanlari, {ist iiste konmus yatay diizlemlerdeki yiikleri toplayarak
zemine ve temellere aktarir. Bu aktarmanin dengeli olmasi i¢in, katlarda yiiklerin

diisey tastyicilara aktarildigi noktalar diizenli olmalidir.

Yatay yiikler

Cok katli yapilarda tasiyict sistem, diisey yiiklerin yani sira, riizgar ve depremden
olusan yatay yiikleri de tagimaktadir. Kat sayisinin artmasma bagli olarak diisey
yiiklerin artmas1 durumu gibi ad1 gecen yatay ylikler de yiikseklige gore hizla artarlar.
Belirli bir yiikseklikten sonra yapinin dayanimimin yani sira yatay yiklere kars

......

narinlik orani(ytikseklik/kisa kenar) 6nemli bir etkendir. [Camlibel, 1994].

Tastyic1 sistemde yatay yer degistirmeler(yatay oOtelenmeler) olusur. Yatay yer
degistirme tiim bina yiiksekliginin 0,0015°1, kat aralarinin ise 0,002’sini gegmemelidir
[Ozgev ve Sev, 2000]. Tastyici sistemin etkiyen kuvvetlere kars1 koyarken ¢ok fazla
yatay salilim yaptigini diisiindiigimiizde kullanicilarin bundan rahatsizlik duyacagi,
daha da 6nemlisi striiktiirel olan ve olmayan elemanlarin bu davranislardan zarar
gorecegi akla gelmektedir. Bu nedenle de yer degistirmelerinin sinirlandirilmasi

sarttir.

Riizgar akimlar1 bilgisi (aerodinamik) yalniz ucak miihendislerini ilgilendiren bir
bilim dali olmayip ¢ok katli yap1 tasarimi i¢in de dnemlidir. En bilinen kurallarindan
biri; zemin yiizeyinin engebesi riizgar hizin1 azaltmakta olusu ve hizi azalan riizgar
kiitlesinin de daha iistteki hava tabakasinin hizin1 azaltmasidir (Sekil 2. 3) [Ozgev ve
Sev, 2000]. Ama belli bir yiikseklikten sonra riizgar araziden hig etkilenmeden binaya
gelir. Cok kathi yapilar eger aerodinamik kurallar1 géz oniinde tutulmadan yapilirsa

cevreleri i¢in 6nemli bir tehlike yaratir.
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Sekil 2.3. Riizgar hizinin yiikseklik ile artmasi [Ozgev ve Sev, 2000]

Cok katli yapilarda, tasiyict sistemlerin yatay yikler altindaki sekil degistirme
bicimleri; devrilme, donme, egilme, kayma seklindedir (Sekil 2.4). Bu davraniglari
dogrultusunda diisey yiiklerin olusturdugu basing kuvvetleri etkisindeki ¢ok katli yap1
bir konsola benzetilebilir. Yapiya etkiyen toplam yatay ve diisey kuvvetlerin bileskesi
bu konsolda yap1 alaninin i¢inde kalmalidir. Aksi yapida devrilme olayin1 meydana

getirir. Bileske ne kadar yatiksa devrilme olasilig1 o kadar yiiksek olacaktir.
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Etkiler Devrilme Egilme Kayma

Sekil 2.4. Yatay yiik etkisinde ¢ok katli yapida kritik yiikler ve deformasyonlar
[Ozgev ve Sev, 2000]

Deprem bdlgesinde olsun yada olmasin, yliksek binalarda riizgar yiiklerine gore
gerekli tasarim yapilmigsa dahi depreme dayaniklilik i¢in gerekli detaylandirma ve
boyutlandirma da dikkatli bir sekilde gerceklestirilmelidir. Cok kath yapilar uzakta
olan depremlerden dahi etkilenmektedir. Deprem bdlgesi olarak goriinmeyen bir
yerde bile yapilan ¢ok katli yap1 birka¢ yiiz km uzakta olan depremden eger depreme
kars1 gerekli Onlem alinmamigsa ciddi Olglide hasar gorebilir [Baytilke,1989].
Deprem, yap1 elemanlarinda hizli gerilme degisimleri olusturdugu i¢in yap1 yorulma

etkilerine dayanacak malzeme ve detaylar ile tasarlanmalidir.
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Deprem aninda meydana gelen sarsintilar, yeryiiziinde yatay ve diisey yonde yer
ivmeleri olusturur. Ancak yapilar i¢in 6nemli olan ivmeler, yatay yonde olanlardir. Bu
ivmeler, yapilarda yatay atalet kuvvetlerinin olugmasma sebep olur. Yapilarin
depremde hasar gormemesi icin, bu kuvvetlere dayanikli olmalar1 gerekir. Sismik

hareketler yapinin zemine degme noktalar1 olan temelleri sallayarak yapiya etkir.

Depremde gelen yiikler yapimin agirligr ile dogru orantilidir. Yapiya eklenecek fazla
diisey yiikler deprem sirasinda biiyiik momentler olusturmaktadir. Ozellikle faylara

yakin bolgelerde diisey yiikler gdzden gegirilmelidir [Yamantiirk ve Ozsen, 1993].

Yap: planlari, farkli yapt kisimlarmin birlesim noktalarinda burulma kuvvetleri ve
gerilme yigilmalarini engelleyecek sekilde basit olmalidir. Yapir kiitlesi diizgiin

olmali, herhangi bir siireksizlik de 6nlenmelidir.

Cok katl binalarda tasiyict sistem, teknik donanim ve sirkiilasyon sistemi ile birlikte
diisiiniilmelidir. Ciinkii diisey ve yatay yiiklerin taginmasini en ¢ok etkileyen faktorler;
merdivenler, asansorler, mekanik, sihhi tesisat saftlar1 ve dis cephe cidarlar1 gibi
diisey cekirdeklerdir. Diisey cekirdekler yapimin rijitlik merkezini etkilemektedir.
Cekirdegin yapmin kiitle merkezinden uzak olmasi halinde burulma kag¢inilmaz
olacaktir. Yapimnin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi ¢akismali ve en fazla eksantrisite,

dogrultusundaki yap1 boyutunun %5’ini agmamalidir (Sekil 2.5).
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Sekil 2. 5.Yapilarda eksantrisite sinirlar1 [D.B.Y.B.H.Y., 2007]
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Sonug olarak; orta yiiksekliklere kadar binalar diisey yiiklere gore tasarlanir, sonra
yatay yiiklere gore mukavemeti kontrol edilir. Yiikseklik arttikca yatay kuvvet etkileri
one gecer. Yukaridan asagiya gerekli olan striiktiir agirlig1 kat sayisina goére hemen
hemen lineer olarak artar. Buna karsilik yatay yiiklere mukavemet igin gerekli

malzeme miktar1 yiikseklige oranla ok hizli artis gdsterir [Ozgev ve Sev, 2000].

Biitiin etkiler dogrultusunda yiiksek yapilarin tasiyict sistem tasariminda sistem
elemanlarinin se¢ilmesinde ve boyutlandirilmasinda ¢ok 6zen gdsterilmelidir. Binanin
tagiyict sisteminin se¢im kararinda tiim bahsedilen etkenler g6z Oniinde
bulundurulmalidir.  Eleman boyutlarinin fazla artmamasina dikkat edilmeli;
yiikseklikle artan deprem ve riizgar yiiklerinin karsilanmasi, artan eleman boyutlari ile

degil tasiyict sistemin etkinligi ile kazanilmalidir.

2.3.2. Dinamik ozellikleri

Yapilarin en 6nemli dinamik 6zelligi dogal titresim periyodudur. Periyot; yapinin

......

ayni zamanda titresim periyodu yapinin kat adedine gore de degisir.

Bir yapinin dogal periyodu; yapimin maksimum potansiyel enerjisi ile maksimum
kinetik enerjisinin esitlenmesi ile bulunabilir [Atimtay, 2009]. Dogal titresim
periyodu bir ¢ok analitik yontemlerle hesaplanabilir ancak bu olduk¢a zaman alic1 bir
is oldugu icin bir ¢ok {lilkenin deprem yonetmeliklerinde birinci mod titresim

periyotlar1 ampirik formiillerle verilmektedir.

Cok katli yapilarin kat adetleri kadar dogal titresim periyotlar1 bulunmakla beraber
bunlarin ilk birka¢ tanesi Onemlidir. Ciinkii yiiksek modlardaki titresimlerin
gerektirdigi enerji biiyiik oldugundan yapilar ¢ogunlukla ilk birka¢ yada en ¢ok bes

moda titresim yaparlar.
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Yapilarin periyotlar (T), kiitleleri (m) ve rijitlikleri (k) arasinda T = Zn\/m_/k gibi
bir iliski vardir. Yap1 periyodundaki bir artis tiimiiyle yapinin yay katsayisi (k: yatay
yiikler altinda 6telenmenin ters fonksiyonu) yani rijitligin azalmasinin bir sonucudur.
Yapiy1 titrestiren kuvvetlerin siddeti arttikca yapinin periyodu uzar. Bir yapi i¢in
titresim periyodu deprem Oncesi ve sonrasi ¢ok degisik degerlerde olabilir ve buda
yapmnin durumunu degerlendirmesinde etkili bir kistas olarak kullanilabilir. Ornegin
deprem sonras1 yap1 periyodunda olacak %100°liik bir artis yapinin rijitliginin %400

azaldigin1 gosterecektir. Bu da yapida ciddi tasiyici sistem hasarinin isaretidir.

Cok katli yapilarin dinamik 6zelliklerinden dogal titresim periyodunun depremde
yapiya gelen yer hareketinin hakim titresim periyodu ile olan ilgisi 6nemlidir. Ciinkii
bu iki periyot degeri birbirine yakin ise rezonans olusmakta ve yapilarda hasar
biiylimektedir. Bu durum deprem yer hareketinin periyot 6zelliklerinin incelenmesini

gerektigini gosterir.
2.3.3. Tasiyici sistemlerin siniflandirmasi

Farkli islevlerin planlamaya yansimasiyla agikliklardaki degiskenlik ve yapim
teknolojilerinin gerektirdigi farkliliklar, ¢ok katli binalarda tiim yiiklerin yap1
yiiksekligi ile artmasi, riizgar yiiklerinin ve 6li yiiklerin yiikseklige bagimliligi,
deprem yiikiinlin bina agirlig1 ile artmasi ve yatay otelenmenin ¢ok katli yapilarda
daha fazla 6nem kazanmasi yap1 striiktiirlerini 6nemli Ol¢lide etkilemistir. Gelisen
teknolojiyle ve tecriibelerle degisen tastyici sistem siniflandirmalari olmustur. Cok
katli binalarda kullanilan tasiyic1 sistemler; basta kullanilan malzemenin celik,
betonarme veya kompozit olmasina, ardindan binanin kat adedine, mimari

planlamasina ve de kullanim amacina gore degisiklik gostermektedir.

Etkin bir tasiyict sistem gelistirmek yalnizca gereksinim ve gilivenlik i¢in olmayip
ayn1 zamanda ekonomi ag¢isindan da 6nem tasimaktadir. Cok kath yapilarda tasiyici
sistem maliyeti bina maliyetini biiylik 6l¢iide etkiledigi i¢in tastyict sistemin rasyonel
olmasi diger binalara nazaran daha onemlidir. Ozellikle tasarimin yapilacag: yerel

kosullara gore alinacak kararlar, fonksiyonel istekler vb. etmenler dogrultusunda
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optimum karar alinmasi i¢in c¢ok katli yapilarda tasiyici sistem karari basta

gelmektedir.

Yapilan analitik ¢aligmalar, ¢ok katli yapilarin tasiyict sistemlerinde en az striiktiirel
malzeme kullaniminin hedeflendigi durumlarda (ki bu deprem agisindan 6nemli bir
noktadir) her sistemin belli yiikseklik sinirlar1 igerisinde uygulanmasi gerektigini
gostermektedir. Tasiyict sisteme gore kat adedinde dogru secimler yapilmadiginda
striiktiirel eleman boyutlar biiyiidiigii icin malzeme kaybi biiylimekte, bina kullanim

alani kiigiilmektedir.

Tez kapsaminda gilinlimiizde yaygin olarak kullanilan “betonarme perde sistemler ile
olusturulan yapilar” ele alinacagi icin betonarme malzeme i¢in siniflandirma
yapilacaktir. Betonarme tasiyici sistemleri siniflandirilirsa, sistem davranist ve
sistemin bicimsel Ozellikleri géz Oniinde bulundurularak en sade smiflandirma su

sekilde yapabilir;

Cerceveli Sistemler

Perde (Kesme) Duvarli Sistemler

¢
*
¢ Perde Duvarli ve Cerceveli Sistemler
¢ (ekirdekli Sistemler

L4

Tubiler Sistemler

Cerceveli sistemler

Cok katl yapilarda cergeve sistemler, birbirine rijit baglantilarla baglanmis diisey
kolon ve yatay kirislerden olusur. Betonarme malzemenin kullanildig1 bu sistemlerin
yatay yiiklere karst saglamligi, baglanti noktalarimin rijitligine baghdir
[Smith&Coull, 1991]. Cercevelerin mukavemeti kolon ve kiris olgiileriyle dogru

orantili, kolon agiklig1 ile ters orantilidir.
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Sekil 2. 6. Cergeve tastyici sistem sembolik plan ¢izimi

Betonarme ¢ok katli yapilara cerceve tipi tasiyict sistem segerken dikkat edilmesi
gerekli 6zelliklerden bir tanesi kolonlarin en az iki dogrultuda kirislerle bir ¢ergeve
olusturmak iizere baglanmasi gerektigidir. Aksi durumda kolonun baglanmadigi
dogrultuda yeteri rijitlik yoksa ikinci mertebe etkileri ve burkulma sorunlar1 ortaya

cikabilir. Artik deprem yonetmeliginde de buna dikkat edilmektedir.

Cergeveli sistemlerin avantaji, mimari tasarim esnasinda, pencere ve kapi gibi
bosluklarin  diizenlenmesinde diger sistemlere oranla ¢ok daha esneklik
saglayabilmesidir. Bu sistemler, apartman, otel ve 6grenci yurdu gibi i¢ bolmeleri

sabit olan ¢ok katl yapilar i¢in genellikle uygun olmaktadir.

Cergeveli sistemle tasarlanan yapilar teorik olarak 60 kata kadar statik agidan
uygulanabilse de bir yapinin tasiyict sisteminin ekonomik agidan uygunlugu dikkate
alindiginda diizlem cerceve sistemler, tek baglarina uygulandigi betonarme yapilarda
kat adedi az olan (~ 8-10 katli) yapilar i¢in uygundur. Yap1 yiiksekligi arttikca,
kolon ve kiris boyutlar1 hizla biiylimeye baslar. Bu durumda hem maliyet artar, hem
de artan boyutlar nedeniyle sistem agirlasarak yapimi zorlasir. Bu nedenle
cerceveler, yiiksek yapida, diger tasiyict elemanlarla pekistirilerek kullanilir. Ayrica
yatay yiiklere dayaniklilik bakimindan diger sistemlerle karsilastirildiklarinda, elastik
olmayan smirlar i¢indeki performanslarindan dolay1 sismik bélgeler i¢in uygun

olmayan striiktiirlerdir.
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Perde (kesme) duvarl: sistemler

Belirli bir kat yiiksekliginden sonra betonarme yapilarda cerceve sistemler uygun
olmamaktadir. Bu durumda bina i¢inde yapilacak bélmelerden sabit olanlar hem
diisey hem de yatay yiiklere kars1 koyacak sekilde diizenlenerek “perde duvarlar”
olusturulur. Perdeler, kesitinin uzun kenari, kisa kenarinin en az 7 kati olan diisey
tasiyici sistem elemanlaridir [D.B.Y.B.H.Y., 2007]. Perde duvarlar; yapiya sismik ve
rliizgar kuvvetlerine karsi ¢erceve sistemlere gore daha fazla rijitlik kazandiran, diisey

konsollar seklinde davranan diisey diizlemsel diyaframlardir.

Bir perde ile bir kolon arasindaki temel ayirici 6zellik; perdelerin esas ekseni
etrafindaki atalet momentlerinin kolonlarin esas ekseni etrafindaki atalet
momentlerinin yaninda ¢ok biiylik mertebelerde olmasidir. Perdelerin temel gorevi

cok katli yapilarin yatay rijitliklerini arttirmaktir. Fakat diisey yiik de tasirlar.

A/ R/ MY

Sekil 2.7. Perde duvarli tasiyict sistem sembolik ¢izimi

Perdelerden meydana gelecek yapilarin tercih edilmesinin nedeni; yapimin siiratli
olusu, donati miktarinin diisiik olusu ve depreme karsi mukavemetli olmasinda
dolayidir. Serbest planli genis aciklik gerektiren ticari ve ofis amagli yapilar igin
tercih edilmezler. Tek tek diizlem elemanlardan olusan tasiyici perde duvar sistemler,
daha cok islevlerin ve kullanic1 gereksinimlerinin belirli ve kesin oldugu apartman

tipi binalara (otel, yurt, vb.) genellikle iyi uymaktadir.
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Perde duvarli sistemlerde kullanilan perde duvarlar genellikle masif olup, kap,
pencere, mekanik tesisat bosluklar1 vb. i¢in ¢ok sinirlt boyutlarda gegitler saglarlar.
Doluluk orani diistiigii durumlarda, perdelerin yiik karsisindaki davranisi gerceve
sistem veya tiibliler ¢erceve sistem gibi olmaktadir. Bu sistemlerin, kendi igindeki
stabiliteleri, ¢ekirdekler (asansorler ve merdiven bosluklari) ¢cevresinde kurulan diger
perdeler ile saglanabilir. Perde sistemlerden Bolim 3°te ayrintili  olarak

bahsedilecektir.

Perde duvarli ve cerceveli sistemler

Yalnizca cercevelerle olusturulan ¢ok katli yapilarda belirli bir yiiksekligi gectikten
sonra kolon kesitleri ¢ok biiylir. Bunun sebebi sistemlerin yatay yiikleri karsilamada
yetersiz kalmalaridir. Yap1 yiiksekligi arttikca sadece perde veya cerceve sistemler,
betonarme yapilarda uygun olmamaktadir. Bu sebepten yapi iginde yatay ytikleri

karsilayacak perde duvarlar (tasiyici duvarlar) diizenlenir.

Perdeli ve gerceveli sistemler genellikle 40—-60 kat yiikseklikler i¢in uygundur; ancak
deprem etkisi altindaki bolgelerde bu kat adetleri cok daha diistliktiir. Yurdumuzda ve
diinyada, ¢ok katli yapi1 tasariminda en ¢ok kullanilan tastyici sistem perde ve
cercevelerden olusan sistemlerdir. Betonarme konstriiksiyonlar igin tercih edilse de,
capraz kusaklarla desteklenen c¢elik cerceveler de bu sistem icin uygun

olabilmektedir.

7/ /M)

Sekil 2. 8. Perde duvarl ve gergeveli sistemler sembolik ¢izimi
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Perde ve cergevelerin, yatay yiikler altindaki davranislar farklidir. Yatay yiik altinda
cergevelerin sekil degistirmesi kayma hareketi seklinde gerceklesir, en fazla oldugu
boliim binanin alt katidir. Perdelerde ise egilme seklinde gergeklesir, en fazla yer
degistirme de tepe kisimda meydana gelir. Cergceve ve perdelerden meydana gelen
sistemlerde ise ¢ergeve ve perdenin farkl sekil degistirme karakteristiklerinden dolay1
yapinin {ist boliimiinde perde geriye dogru cekilir. Alt bdliimiinde ise ileriye dogru
itilir. Bundan dolay1 yatay yiik iist boliimde ¢ogunlukla ¢erceve, alt bolimde perde
tarafindan kargilanmaktadir (Sekil 2.9).

-

4
(a) {b) (cl

Sekil 2.9. Yatay ytikler altindaki a) Rijit gerceve davranisi b) Perde davranisi
c) Perde-Cergeve davranisi [Hasgiir,1996]

Cekirdekli sistemler

Ozellikle biiro binalar1 ve ticari amaglh binalarda, miimkiin oldugunca biiyiik ve genis
alanlara ihtiyag vardir. Icerisinde yatay yiikleri karsilayacak perdeler bulunan bir
tasiyict sistem bu isteklere cevap veremez, mekanin boliinmesine ve hareket
kabiliyetinin smirlanmasina yol acarlar. Bu asamada cekirdekli sistemler daha
avantajli hale gelirler. Tastyic1 sistem elemanlarinin binanin cephesinde ve ¢ekirdekte

¢Oziilmesiyle biiro binalarinda istenilen kullanim esnekligine kavusulmaktadir.

Cekirdekler, perdelerin birlesmesiyle olusan diisey tastyici elemanlardir. Cekirdekler
iki yonde calisan perde sistemler olarak da diisiiniilebilir. Bu sistemler iki dogrultuda
da rijitlestirilmis perde davranisi gosterir, perdeler i¢in tek dogrultuda gegerli olan

ilkeler, ¢ekirdegin iki dogrultusuna da uygulanir [Ozgev ve Sev, 2000].

Binanin islevi ve alanina bagl olarak ¢ekirdek boyutlart degisiklik gostermektedir.

Kullanim alani agisindan verimi arttirmak igin ¢ekirdek boyutlarini azaltma yoniine
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gidilir. Yine de ¢ekirdek tiim katlarda déseme alaninin yaklasik % 20-25 kadarinmi
kaplar.

m Il

RO

(b)
Sekil 2.10. (a)Cekirdekli sistemlerin sembolik ¢izimi [Tuna, 2000] (b) Cekirdegin
farkli konumlarda olmasi

Cekirdekli sistemler bir¢cok farkli tasiyici sistem arasinda yer alabilirler. Bu tasiyic
sistem tasariminda ¢ekirdegin yeri, ¢ekirdegin bigimi, ¢ekirdegin sayisi, ¢ekirdegin
diizenlenmesi ve ¢ekirdek bina geometrisi iliskisi onemlidir. Cekirdeklerin sekli
konusunda herhangi bir sinirlama yoktur. Ancak yatay ytik etkisinde cephe sistemi
ile etkilesim icinde olmalart i¢in genellikle plan ile ayni formda diizenlenmeleri
tercih edilmektedir (Sekil 2.10b). Ayrica yatay yiiklere karsi yeterli mukavemetin
kazanilmas: amaciyla ¢ekirdekte kapilar ve mekanik-sithhi donanim igin birakilan

acikliklarin miimkiin oldugunca kii¢lik olmas1 yararli olmaktadir.

Tubiiler sistemler

Birbirine yakin dis kolonlar ve kirislerin birlesmesiyle olusturulan cergevelerden
meydana gelen bir tasiyici sistemdir. Bu sistemlerde bina c¢evresini olusturan,
araliklart genellikle 1.5 m ile 3 metre arasinda degisen kolonlar, ana kiriglerle
birbirine baglanmaktadir. Tiibiiler sistemlerin yarar1 ve etkinligi; yapinin birim
alanina diisen striiktiirel malzemenin, geleneksel ¢erceveli biirolardakinin yarisina

diismesiyle ¢arpici bir sekilde ortaya ¢ikmaktadir [Ozgev ve Sev, 2000].

Bina dis ¢evresini olusturan bos tiiplerin apartman binalarinda kullanilmasinda, 40

kattan sonra biiyiiyen tasiyict eleman boyutlar1 dolayisiyla maliyet de hizla
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artmaktadir. Tiibiiler sistemlerde, dis cephe duvarlar1 yatay yiiklerin ¢ogunu ya da
timiinii  karsiladigindan, icte kullanilacak riizgar baglantis1 ve perdelere gerek
kalmamaktadir. Ancak yap1 yiiksekligi ya da yatay yiikler arttiginda i¢ perdeler ya da
cekirdekler tasarima dahil edilir. I¢ perde ve ¢ekirdeklerin eklenmesiyle elde edilen
i¢ ice tlpler ekonomik olmakta ve biiro binalarinda da i¢ baglantili tiiplerin

kullanilmaktadir.

(b)
Sekil 2.11. (a) Cekirdekli tiip (b) Tiip i¢inde tiip sistem [Tuna, 2000]

Tiip i¢inde tiip sistemler ise oldukga biiyiik bir servis ¢ekirdeginin bulundugu yiiksek
biiro binalarinda, biitlin bir servis ¢ekirdegini ¢cevreleyen perde duvarlari, yatay yiikii
tasiyan tlim sistemin bir pargasi olarak kullanmak genellikle bir iistiinliik saglar.

Artan diisey ve yatay yiikler sonucunda onlari emniyetli bir sekilde karsilamak igin
yapilan sik tasiyicilar, bazen acik alanlarin ve gegitlerin istendigi zeminlerde ¢ok
fazla yer kaplamakta, sorunlar dogurmaktadir. Gerek bu yer kaybini gidermek ve
binaya girig gibi istenen serbest alanlari yaratmak gerekse cephedeki stirekliligi
bozmamak igin iist katlardan itibaren ayni bigimde inen tasiyici elemanlar zeminde
seyreltilerek yiikii karsilayacak farkli sistemler doniistiiriilmektedir. Basing
elemanlarinin bir araya toplanmasi ve yatay bir gecis elemani kullanilmasi yoluyla
bir dizi estetik ¢oziime gidilerek ¢oziilmektedir (Sekil 2.12). Bu uygulama 6rnekleri

genellikle tiibiiler ¢cergeveler gibi sik kolonlara sahip sistemler i¢in gegerlidir.
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Sekil 2.12. Tastyic1 elemanlarinin bir araya toplanmasi uygulama érnekleri
2.3.4. Doseme sistemleri

Cok katli yapilarda yatay diizlem elemanlar, kiris ve plaklardan olusan dosemeler,
dis yiikleri alirlar, diisey tasiyici sistemi birbirine baglar ve saglamlastirirlar. Diisey
ve yatay yiikleri kolon ve duvarlara iletirler. Doseme sistemlerinin se¢imi riizgar ve
diisey kuvvetlerin akis yoOniinii belirleyerek, yap1 iskeletinin geometrisini

bigimlendirir.

Doseme kalinligir gecilen acikliga yiliklere ve mevcut duruma gore belirlenir.
Dosemeden tavana yliksekligin sabit oldugu kabul edilirse, doseme kalinlig1 tiim yapi1
yiiksekligini etkiler. Yap1 yiiksekligindeki her artis mimari, mekanik ve tastyici

sistem maliyetini artiracagindan déseme kalinlig1 optimize edilmelidir.

Dosemeler celik ve betonarmenin pek ¢ok farkli kombinasyonuyla bir araya gelir.
Cok kath binalarda betonarme dosemeler genellikle diiz plak, mantar baslikli ve
kaset dosemeler gibi betonarme ddéseme sistemleri gibi iki yonlii doseme

sistemlerinden uygulanmaktadir [Taranath, 1997].
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3. YAPILARDA PERDELI SISTEMLER

Deprem bolgelerinde yapilan yapilarda en 6nemli gereksinim giivenilir bir tasarim
olusturabilmektir. Depremle ilgili tiim caligmalarda benimsenen temel kriterler ise;
dayanim, siineklik ve rijitliktir. Bir biitiin olarak deprem yiiklerini tasiyan bina
tasiyic1 sisteminde ve ayni zamanda tasiyici sistemi olusturan elemanlarin her
birinde, deprem ytiklerinin temel zeminine kadar siirekli bir sekilde ve giivenli olarak
aktarilmasin1 saglayacak yeterlikte rijitlik, kararlilik ve dayanim bulunmalidir. Bu

kriterler saglandiginda yap1 deprem esnasinda istenilen davranisi gosterecektir.

Bilindigi gibi depreme dayanikli yapi tasariminda tasiyict sistemin gog¢meyecek
sekilde ayakta kalmasi temel kosuldur. Bu da, sistemde Onemli O&lgiide enerji
yutulmasi1 gerekliligini beraberinde getirir. Yasanan deprem felaketlerinde, perde
duvarl yapilar ¢ok daha az hasar gorerek, perde duvarlarin depremlerdeki 6nemli
rolii goriilmiistiir. Bu baglamda perdeler, gerceve sistemlerin yatay yiiklere karsi
rijitliklerini gerekli degerlere ¢ekebilmek acisindan, yapi tasariminda oldukga sik

kullanilan eleman olma 6zelligini tasimaktadirlar.

Yap: tasariminin temel elemanlarindan olan perdeler, gerek mimari gerekse statik
acidan tercih edilmektedir. Perde duvarlar; betonarme yapilara gelen yatay yiiklerin
onemli bir boliimiinii tagimakta, yapinin yanal rijitligini arttirarak yatay otelenmeleri
kisitlayip yapida olusabilecek biiylik hasarlar1 6nlemektedirler. Perdelerin, her kat
diizleminde diyafram goérevi yapan dosemelerle, siinek kirislerle ya da derin kiriglerle
birbirine baglanarak birlikte calismasi saglanir. Cok katli yapilarda da deprem
karsisinda giivenligi arttirmak i¢in kullanilacak en uygun ¢6ziim perde duvarlardir.
Ozellikle yiiksek binalarda katlar arasi meydana gelen goreli kat Stelenmeleri ve
burulma diizensizlikleri ile meydana gelecek kat donmelerinin etkilerini

azaltmaktadir.

Perdelerin kesitlerinden dolay1 uzun kenar dogrultusundaki atalet momentleri kisa

kenara gore cok daha biiyiiktiir, boylece yatay yiikleri uzun kenar dogrultusunda
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etkin olarak tasirlar. Bu nedenle planda, binanin iki dogrultudaki rijitliginin birbirine

yakin olmasi saglanacak sekilde yerlestirilmeleri uygun olmaktadir.

Diisey tasiyict elemanlarin simetrik diizenlenmemesi halinde burulma tesirleri
kagmilmaz olmaktadir. Rijitlik ve kiitle merkezi cakismalidir. Rijitlik ve kiitle
merkezinin ¢akismamasi halinde yapida burulma momenti deprem etkisi ile
olusacaktir. Gerekli hesaplamalar yapilmak kaydiyla Deprem yonetmeliginde %5
maksimum eksantrisiteye izin verilmektedir. Bu ise ¢ogu zaman binanin mimari plan
tasarimini zorlastirir. Buna gore perde duvarlarda kapi ve pencere bosluklarinin géz
Online alinmast gerekli olur. Perdelerin, sismik ve riizgar yiiklerini temellere
aktarabilmesini temin etmek i¢in perdelerdeki kapit ve pencere bosluklarinin
kenarlarinin ek konstriiktif tedbirler ile gili¢lendirilmesi gerekir. Bu ise perdelerin

tasarimi ve yapimini zorlastirabilir.

Biitiin binanin perde duvardan olustugu diisiiniilirse herhangi bir deprem aninda
binanin yatay kuvvetlere karsi yeterince stabil olabilecegi kabul edilmelidir. Bu
sistemin diger bir avantaji da insaat sektoriinde kullanilan teknolojiler ile yapim

hizinin olduk¢a hizli olabilmesidir.

Cerceve sistemlere eklenen perde duvarlarin kullaniminda mekan bdliinmesinin
sakinca yaratmasi durumu ortaya cikarsa, perde duvarlarla olusturulan kutu
cekirdeklerin kullanilmast ve c¢ekirdeklerin merkezde yer almasi miimkiin
olmaktadir. Sadece perde duvarl tasiyici sistem tasarimlarinda mekan biiytikliikleri
ve perde duvar agikliklar1 arasinda yakin bir iligki vardir. Bu tiir tasiyici sistemlerde
mekan biiytikliikleri belirleyici rol oynamaktadir. Boylece de perde duvar agikliklari
mekanlarin islevlerinden ortaya c¢ikmaktadir. Bu tasiyici da ¢ok genis agikliklara
sahip tasarimlarda kullanilmamasina sebeptir. Yiiksek apartman binalarinin, yurt
bloklarmin her katta birbirini takip eden planlara sahip olmalari, bu kat planlarinin
sik araliklarla boliimlendirilmeleri ve biiro yapilarinda oldugu gibi agik mekanlara

gerek olmamasi sadece perde duvarl tasiyic sistem tasarimini uygun kilmaktadir.
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3.1. Betonarme Perdelerin Nicel Durumlarina Gore Smiflandirilmasi

Bu smiflandirmanin amaci; diisey tasiyici eleman olarak perdenin diger diisey
tagtyicilardan ayrildigr o6zellikleri ve aymi zamanda yap1 igerisinde nicelik

bakimindan 6zelliklerinin degismesi durumunda sahip oldugu sifatlar1 agiklamaktir.

3.1.1. En Kesit ozelligine gore

Yapilarda cesitli geometrik sekillerde birden fazla perde kullanilabilir. Perde kesitleri
dikdortgen olabildigi gibi I, L, H, Y, T, U gibi sekillerde de olabilir. Bu perdelerin

minimum kalinliklari, plana yerlestirilmeleri yonetmelikteki ilkeler dogrultusunda

yapilmaktadir.
@ ®@ @ @© @ 0

Sekil 3.1. Perdelerde karsilasilan en kesit sekilleri

Deprem etkilerinin 6nemli oldugu durumlarda perdelerde kayma dayanimi ve
stabiliteyi saglamak icin kalinlig1 arttirmak gerekir. Ancak bazi durumlarda perde
kesitinin uglarinda gerilmeler biiyiik olacag: i¢in buralarda Sekilde b, ¢, d ve k’da
goriildiigii tizere perde ug elemanlar1 da olusturulur. Ug elemanlar, perdenin yanal
burkulma stabilitesini arttirirlar ve potansiyel plastik mafsal bolgelerindeki basinca
maruz betonun daha iyi sarilmasini saglarlar, bdylece sikisan betonun erken
dagilmas1 6nlenmis olurlar [Oztiirk, 2005]. Ayrica bu elemanlar kirislerin perdelere
mesnetlenmelerini kolaylastirdiklar1 gibi egilme donatilarinin yerlestirilmesinde de

kolaylik saglarlar.

Sekil 3.1 e, f, g, h ve j’de goriildiigii gibi perdelerin birbirleriyle dik agiliyla
birlesmeleri sonucunda kanatli perde sekilleri olusur. Bu tip perdeler, iki dogrultuda
da dayanim gosterirler. Kanatli perdeler basing altinda oldukc¢a siinek davranirlar,
ancak ¢cekmeye zorlandiklarinda dikdortgen kesitlere oranla oldukg¢a sinirlt stineklige

sahiptirler [Oztiirk, 2005]. Kanathi perde tasarimlarmin kullamlmasi durumunda
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boyutlandirma esnasinda kanat genisliginin ve uzunlugunun dogru hesaplanmasi

gerekir.

3.1.2. Boy Kkesit ozelligine gore

Betonarme perdeler, boy kesit 6zelliklerine gére yapinin g¢esitli boliimlerinde degisik
bicimlerde konumlanabilirler. Boy kesit 6zelligi olarak agiklanmak istenen durum,
perdenin kendi bilinyesinde olusturulan kismi bosluklar ya da dolu govdeli olarak ayri
ayr1 olan perdelerin birbirlerine kirislerle baglanmas1 anlamindadir. Sekilde boy kesit

ozelligi degisen perdeleri goriilebilir [ATC, 2000].

—— L
] ]
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PERDE PERDE PERDE

Sekil 3.2. Perdelerde karsilasilan boy kesit sekillerine gore perde tipleri

Dolu goévdeli perde, dnemli derecede ya da hi¢ bosluk bulunmayan perdelerdir.
Bosluklu perdeler de 6nemli Olclide bosluklara sahip perdelerdir. Bosluklar rastgele
veya diizenli bicimde dagilmis olabilirler. Bir yapida bulunan bir perde eger diiseyde
herhangi bir bosluk igermiyorsa konsol kiris davranisi gosterdigi kabul edilebilir.
Konsol perdeler katlar hizasinda dosemelere baglandiklari i¢in yanal burkulma

problemine maruz kalmazlar.

Bag kirisli perde ise bosluklu perde tipinin 6zel bir durumudur. iki perde duvarn,
bag elemani diye adlandirilabilecek kisa kirislerle birbirlerine baglandigi perde
sistemler olarak tanimlamak miimkiindiir. Kap1 pencere gibi mimari plandaki
kisitlamalar nedeniyle, bosluklu perdelerle diizenlenir ve perde elemanlar1 kat
hizasinda agiklik/derinlik orani normal kirislerden hayli kiiclik olabilen bag

kirisleriyle birbirine baglanir. Bosluklu perdeleri birlestiren bag kirisleri, kontrollii ve
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izin verilen hasarlariyla, deprem enerjisinin 6nemli bir boliimiinii yutar. Bu nedenle,
dolu perdeli sistemler bosluklu perdeli sistemlerden daha rijit olsa bile, bosluklu

perdelerden olusan sistemler daha siinektir.

3.1.3. En/ boy oranina gore

Perde duvarlarin yatay yiikler altindaki davranigini etkileyen en énemli faktorlerden
bir tanesi duvarin yiiksekligi (Hy,) ile genisliginin (L) oranidir. Bu orana gore
perdeler yiiksek(narin) ve alcak(kisa) perdeler olarak ikiye ayrilmaktadirlar.

Perdelerin Hy, / Ly, oran1 tiim yonetmeliklerde farkli degerler ile belirtilmektedir

I ? w
— -
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Sekil 3.3. En-boy oranina gore (a) kisa perde, (b) narin perde

Yatay vyiikler altinda yiiksek (narin) ve algak (kisa) perdelerin davranislar
farklilasmaktadir. Yiiksek perdeler egilme etkisine maruz kalirken kisa perdeler

kesme etkilerine maruz kalirlar.

3.1.4. Yiikseklik durumuna gore

Yatay kuvvetlere dayanim talebi yiiksek binalarin iist katlarinda azalmaktadir. Bu
sebeple perde kesitlerinin boyu, perde kanatlarinin uzunlugu sabit iken perdelerin
kalinlig1 bazen uygun bir sekilde azaltilabilir. Ancak Sekil 3.4 b ve d’deki gibi perde
boyunun degistigi durumlarda rijitliklerde ciddi degisiklikler goriiliir. Ya bu sekilde
degisikliklerden ka¢inilmalidir ya da potansiyel plastik mafsal bélgelerinin boylarini

ve yerlerini tammlama da dikkatli olunmalidir [Oztiirk, 2005]. Dogru tanimlamalar

yapildiginda kritik bolgelerin detaylandirilmasi dogru bir sekilde yapilmis olur.
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(a (b) () (d) (e
Sekil 3.4. Yiikseklik ile degisen perdeler

Sekil 3.4 e’deki gibi gittikce kalinlagan perde sistemi ise yapisal olarak ¢ok dogru
degildir. Bazen mimari acidan tercih edilen bu tipteki perdelerde siineklik talebi fazla

olacaktir.

3.2. Yalmz Betonarme Perdelerden Olusan Tasiyic1 Sistemlerde Davranis

Yapinin depremdeki davranisinin iyi belirlenmesi, iyi bir sistem se¢imi, dogru bir
hesaplama, uygun detaylandirma ve insa sirasinda gosterilen 6zen ile depreme

mukavemetli yap1 yapilabilir.

Egilme tipi Kesme tipi
Stelenme Stelenme
— —
— —
— b
— —
— —_—

Sekil 3.5. Yatay ytikler altinda egilme bi¢imi

Perdeler genel olarak davraniglari nedeniyle diger diisey tasiyict elemanlardan
ayrilirlar. Ayrildiklar davranis bigimi ise yatay yiikler altinda olusan egilme
bicimidir. Cergeveli yapilarda yatay yikler altinda katlar arasindaki ardisik
katlardan baslayarak yiikseklik ile birlikte gittikce azalmaktadir. Buna karsilik perde

elemanlarda ise egilme momentinin davranisa etkili olmasi sebebiyle katlar
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arasindaki ardisik otelenmelerde giderek bir artma s6z konusudur. Bu artisin, perde
elemanlarin yatay yiikler altinda konsol kirise benzer bir davramis bi¢imi

sergilemesinden geldigini de diisiinebiliriz.

Yap1 elemanlarinda olusan sekil degistirmeler elastik sinirin ¢ok 6tesinde olabilir.
Depremde yapinin ayakta kalabilmesi i¢in ortaya ¢ikan enerjinin tiliketilebilmesi
gerekmektedir. Bu da siinekligin ¢ok dnemli bir faktdr oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu dogrultuda siineklik; bir malzeme veya yapi elemaninin yapimin tagima
kapasitesinde onemli bir azalma olmadan biiyiik plastik deformasyon yapabilme

ozeligidir ve enerji yutabilme kapasitesi olarak diisiiniilebilir [Tuna, 1993].

Stineklik diizeyinin her iki yatay deprem dogrultusunda da yiliksek olmasi
zorunludur. Yapi elemanlarinin belirli bolgesinde donatinin akmasi ile olusacak
plastik mafsallar enerji tiiketimini saglar ve enerji tiiketimi elastik sinir Stesinde
olusacak deformasyonlarla saglanabilmektedir. Perdelerde mafsallagma olugmasi

beklenen bolgelerin siinek olacak sekilde donatilmasi gereklidir.

Deprem perdelerinin kendi i¢inde davraniglarinin farklilagmasi ile perde elemanlarin
deprem yiikleri altinda farkli deformasyon tiirleri olusur. Betonarme perde
elemanlarda genellikle olusacak gii¢ tilkkenmelerinin, moment ve kesme kuvvetinin
maksimum oldugu, perdelerin tabanda mesnetlendigi perde-temel birlesim diizeyinin

hemen {iistiinde meydana gelmesi beklenir.

3.2.1. Perdelerde egilme kirilmasi

Bir diisey konsol egilme kirisi olarak diisiiniilen ve duvarin yiiksekliginin (Hy)
genigligine (L,) oram1 2’den biiylik olan durumlarda perdeler, egilmeye calisir.
Egilme kirisinde, kiris kesitinin alti ¢ekmeye, iistii ise basinca ¢alisir. Bu kirilma
tiirli; perdenin en biiyiik moment kismindaki elastik otesi sekil degistirmeleri
artirarak kesit go¢mesine neden olur. Bu siinek tiirden bir go¢gmedir. Tersinir deprem
yiikii altinda perdenin her iki yiiziinde de egilme c¢atlaklari meydana gelebilir. Cekme

donatisi ¢cok az olursa egilme catlaklarinin genisligi biiyiik olacaktir [Tuna, 1993].
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Sekil 3.6. Egilme kirilmasi sematik gdsterimi [Atimtay, 2009]

Perde elemanlarin egilme dayanimlari; beton basing dayanimi ve tarafsiz eksen

derinligine gore tanimlanir.

3.2.2. Perdelerde kesme kirilmasi

Bu kirilma tiirii; kesme kuvvetlerinin meydana getirdigi kosegensel ¢ekme sebebiyle
olusan kirilmadir. Deprem etkisi tersinir oldugundan perde tasiyicilarin her iki
ylziinde de ¢atlaklar meydana gelir. Betonarmede kesme kirilmasi egilmeye oranla
cok daha gevrek bir kirilma tiiri oldugundan, depremde kesme kirilmasinin

kesinlikle 6nlenmesi gerekir.

"y I Ezik asal celane
"&, catlaklary
.‘“}f o |
' X\ Egik asal
f} ‘.'\ " basing ezilmesi
—
(b)

Sekil 3.7. (a) Kesme kirilmasi sematik gosterimi (b) Asal ¢gekme ve asal basing
catlaklar1 [Atimtay, 2009]

Kesme kuvveti etkisi ile perde duvarda, birbirlerine 90° dik yonde, egik asal ¢ekme

ve egik asal basing kuvvetleri olusur( Sekil 3.7b). Kesme catlaklari, 6ncelikle egik
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asal cekme kuvveti altinda ortaya cikar, ¢ilinkii ¢ekmeye maruz beton, betonun
ezilmesinden Once ¢atlar. Egik asal basing altinda ise "betonda ezilme kirilmast" s6z
konusudur. Egik asal basing kirilmasi perde duvarin yiik tasima kapasitesine son

verir.

Perdenin egilme donatisinda, akma durumuna gelmeden, kesme ve stabilite
bozulmasindan dolay1 ani gii¢ tiikkenmelerinin olmasi; perde elemanlarin gerekli
enerjiyi absorbe edemeden rijitlik kaybina ve erken gd¢mesine yol acar. Kesme
etkilerinin perdelerin siinek davranisini engellemesini ve kayma etkilerinin enerji
yutma kapasitesini belirgin bir bicimde azaltmasini 6nlemek i¢in kesme kuvvetinin
perde mukavemetinde belirleyici olmamasi1 gerekir. Bunun saglanabilmesi igin,
aynen kolon boyutlandirilmasinda oldugu gibi, tasarimda kullanilacak kesme
kuvveti, perde uglarinda olusan peklesme momentlerinden dolay1 olusacak kesme
kuvvetinden biiylik olmalidir. Tasarimlarda perdelerde olusabilecek maksimum
kesme kuvveti ve perdelerin kesme dayanimi bilinmeli, kesme kirilmas: egilme

kirilmasindan 6nce olugsmamasi saglanmalidir.

3.2.3. Perde-temel birlesiminde yetersizlik

Perde tabaninda tersinir deprem momenti maksimumdur. Yogun egilme ve/veya
kesme kuvvetine maruz kalan perde-temel birlesiminde yeterli filiz donatisinin
bulunmadigr durumda kayma kirilmasi olusur. Perde rijit kiitle hareketi yaparak
yatay diizlem tizerinde kayar (Sekil 3.8a). Olusan yatay deplasmanla birlikte egilme

kirilmasi da meydana gelebilir.

Perde-temel birlesiminde sadece kayma kirilmasi degil, temel filiz donatisinin
ankrajinin ¢oziilmesi hasar1 da olusabilir (Sekil 3.8b). Catlamalarla zedelenen
betonun i¢inden, eger bindirme boyu yetersiz ise ve sargi donatist da kullanilmamis
ise filiz boyuna donatis1 siyrilarak ¢ikar; ankraj ¢ozililmesi olusur Perde temel
birlesim hasarlarinin, yapi i¢inde ka¢ perde duvarda ve ne ciddiyette olduguna baglh

olarak ¢cokme olmayabilir, ancak bu hasarlar yapida onarilmaz, agir hasardir
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(a) (b)
Sekil 3.8. (a) Kayma kirilmasi sematik gdsterimi (b) Ankraj ¢coziilmesi [Atimtay,
2009]

Yiiksek yapilar agirliklarinin fazla olmasina bagli olarak 6nemli miktarlardaki diisey
ve yatay yikii temel zeminine giivenle aktarmak durumundadir. Bu nedenle 6nemli
temel sorunlar ile karsilasmak kacinilmaz olmaktadir. Bu sorunlar degisik temel

tiirleri kullanilarak ¢oziilebilir.

3.2.4. Bag kirisli perde tasiyici elemanlar ve bag Kirisler

Yapiya rijitlik vererek deprem etkisini zemine aktaran perde tasiyicilarda bosluklar
acilarak, perde bag kirisli tasiyict elemanlar elde edildiginden bahsedilmisti. Bag
kiriglerinin kisa ve agikliga gore derin oldugu durumlarda, istenilen siinek davranigin

elde edilebilmesi i¢in dogru donatilandirma énemli bir parametredir, denilmisti.

Bu kirislerde yonetmelikte cerceveler i¢in verilen kosullara goére tasarim yapildigi
takdirde, neredeyse kesin olarak diyagonal basin¢tan dolayr gd¢me meydana
gelmektedir (Sekil 3.9a). Biiylik kesme kuvvetinin karsilanmasi i¢in ¢ok sik etriye
diizenlendiginde ise bag kirisin perdeyle birlestigi kesitlerde betonda basing kirilmasi

olusur ve istenen davranis egrisi elde edilemez (Sekil 3.9b).

(2) (b) (©)

Sekil 3.9. Bag kirislerin kesme dayanim mekanizmalar1
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Yonetmeliklerde belirlenen kayma gerilmesi degerinin asilmasi halinde, bag
kirislerinin hem kesme kuvvetini hem de onun olusturdugu egilme momentini
karsilayacak capraz donati demetiyle donatilmasi istenen siinek davranis icin en
uygun ¢oziim olarak goriilmektedir (Sekil 3.9¢) [Council on Tall Buildings and
Urban Habitat Committee].

3.2.5. Perdelerde burkulma (stabilite)

Siineklik diizeyi yliksek perdelerde, perde uclarindaki donatilarda biiylik ¢ekme
uzamalart meydana gelir. Bununla birlikte plastik mafsal bolgesinde olusan ¢ekme
kuvvetleri nedeniyle diizgiin araliklarla betonda ¢atlaklar belirir. Yatay yiikler yon
degistirdiginde onceden akmis olarak uzayan donatilar, basing gerilmelerine maruz
kalir. Betonda olusan ¢atlaklar kapanirken bu cubuklarda elastik olmayan basing
kisalmalari meydana gelir. Bu durum da ¢eligin elastisite modiiliinde bir azalmaya
yol acgar. Catlaklar kapanmadan elastisite modiiliinde kritik seviye asildiginda bu

bolgede perde eksenine dik burkulma meydana gelir.

Kritik seviyeye erisilmeden, duvar kalinli§i boyunca olusan catlaklar kapanirsa s6z
konusu bolge rijitlesir ve burkulma engellenmis olur. Bu tiir burkulmalara agreganin
diizgiin yerlesmemesi ve kayma sekil degistirmelerinden dolayi, olusan ¢atlaklardaki
kuvvetlerin eslesmemesi gibi i¢ kuvvet siireksizlikleri de neden olabilir [Council on

Tall Buildings and Urban Habitat Committee].

Perde kalmligimmin yetersiz oldugu durumlarda perdeler tersinir yiike maruz
kaldiklarinda diizlemleri disinda burkulma sebebiyle stabilite bozuklugu tehlikesi de
yasarlar. Perde elemanlarinin stabilitesi hakkinda c¢ok kesin sonuclar elde
edilmediginden g¢esitli {lilke yonetmelikleri siinekligi yiiksek perde boyutlar1 ve
tasarimlar1 konusunda kisitlamalar getirmistir. Ornegin Tiirkiye’de gegerli olan
D.B.Y.B.H.Y. 2007°de bu oran kat yiiksekliginin 1/20’si olarak belirlenmistir. Perde
uclarindaki sarilma boélgelerinin gévdeden daha genis diizenlenmesi ya da perdelerin
uclarinda yonetmeliklerce Dbelirlenmis yeterli uzunlukta flanglarla (I-kesit)

diizenlenmesi Onerilir. Bu sekilde ince kesitli narin perde duvarlarda stabilite
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goemesi ile karsilasilmaz, ayrica u¢ bolgelerinde donati yerlesimi ve etriye sarimi

kolaylasir [Council on Tall Buildings and Urban Habitat Committee].

3.3. DBYBHY(2007)’de Betonarme Perdeli Yapilar Icin Verilen Kosullar

Ulkemizin belli araliklarla yasadigi deprem felaketleri ¢ok biiyiik miktarda mal ve
can kaybina sebep olmustur. S6z konusu kayiplar1 en aza indirebilmek ve depremlere
kars1 daha hazirlikli hale gelebilmek i¢in yonetmelikler olusturulmus, zamanla da
yeni diizenlemeler yapilmistir. Yonetmelikler, yorumlara bagli oranlar ve tavsiyeler
yerine, daha kesin verilere, yapida kullanilan malzeme 0&zelliklerine, depremin
bolgesel Ozelliklerine ve belli hesap yontemlerine dayanarak hareket etmeyi 6n

gormektedir ki, bu yontem gergekei ve bilimseldir.

Bu bolim betonarme perdelere kazandirilmast gereken tanim, ¢oziimleme ve
boyutlandirma konularinin yonetmelikte ne sekilde uygulandigini belirtmek amaclh

ele alinmustir.

3.3.1. En-kesit kosullar1

Yonetmeligin, Madde 3.6 Siineklik Diizeyi Yiiksek Perdeler ile ilgili bdliimiinde,
perde govde kalinligi ile ilgili 3 farkli kosul ele alinmustir.

Oncelikle verilen iki 6zel durum disindaki perdelerin gévde kalinligimin 200 mm’den

ve kat yiiksekliginin 1/20’sinden az olmamak kosulu vardir.

Ozel durumlardan biri; tasiyici sistemi sadece perdelerden olusan binalarda,
perdelerin toplam alanlariyla ilgili verilen Es. 3.1°deki kosullarin her ikisinin de
saglanmast durumunda perde duvar kalinligi, binalardaki en yiliksek katin

yiiksekliginin 1/20’sinden ve 150 mm’den az olmamasi durumudur.

Sd, /A4, > 0.002 (3.1a)
Vi/SA;< 0.5 f e (3.1b)
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Yukaridaki esitlikte 24, herhangi bir katta goz Oniine alinan deprem dogrultusuna
paralel dogrultuda perde olarak calisan tasiyicit sistem elemanlarinin en-kesit
alanlarmin toplamini; X4, binanin tiim katlarmin plan alanlarmin toplamini;
V; Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nde goz Oniline alinan deprem dogrultusunda
binaya etkiyen toplam esdeger deprem yiikiinii; f ., ise betonun tasarim ¢ekme
dayanimini ifade etmektedir. S6z konusu esitlikler bodrum katlar1 rijit perdelerle

cevrili binalarda zemin katlar diginda, temelin iistiinden itibaren uygulanacaktir.

Ikinci durum ise; Kat yiiksekligi 6 m’den daha biiyiik olan ve kat yiiksekliginin en az
1/5’ine esit uzunluktaki elemanlarla yanal dogrultuda tutulan perdelerde, govde
bolgesindeki perde kalinligi, yanal dogrultuda tutuldugu noktalar arasindaki yatay
uzunlugun en az 1/20’sine esit olabilecegi, ancak bu kalinlik 300 mm’den az

olamayacagidir.

3.3.2. Perde ug¢ bolgeleri ve kritik perde yiiksekligi

Betonarme perdeler icin yonetmeliklere konu olan en 6nemli konu perdelerin ug
bolge ihtiyact ve bu boélgelerin boyutlaridir. Bunun sebebi yatay kuvvetler altinda
perdelerin en fazla zorlandig1 ve kesit bakimindan en kritik degerlere ulastigi

bolgelerin ug bolgeler olmasidir.

Yalniz betonarme perdelerden olusan yapilar ¢ok rijit olup, bu tiir tasiyict sistemlerin
yatay yiik tasima kapasiteleri ¢ok yiiksektir. Ancak perdeler bosluklu da olsalar,
cercevelerle birlikte de bulunsalar, konsol kirig gibi davrandiklarindan kritik kesitleri,
temelle birlesen kesitler oldugundan siineklikleri siirlidir [Celep ve Kumbasar,
2005]. Bu kesit mesnette bir bolge olarak ortaya cikar. Bu bdlge D.B.Y.B.H.Y. de
kritik perde yiiksekligi olarak adlandirilmistir.

Temel iistiinden veya perdenin plandaki uzunlugunun %20 den daha fazla kiictildigi
seviyeden itibaren kritik perde yiiksekligi, 2 I, degerini agmamak iizere, Es.
3. 2’de verilen kosullarin elverigsiz olanini saglayacak bi¢cimde belirlenmektedir.

Esitliklerde H kritik perde yiiksekligini; I, perdenin veya bag kirisli perde
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parcasinin plandaki uzunlugunu; H , temel iistiinden veya zemin kat dosemesinden

itibaren Olgiilen toplam perde yiiksekligi ifade etmektedir.

Ho>1, (3.2a)
Ho>H,/6 (3.2b)

Yiiksekligi fazla olmayan yapilardaki perdelerde genellikle ¢ok biiyiik kesit etkileri
meydana gelmez. Bu nedenle perde donatisi kesit cevresine diizgiin sekilde
dagitilabilir. Ancak biiyiilk mesnet momenti durumunda donati uglarda toplanarak
elemanin gili¢ tiikenme momenti arttirilabilir. Boylece egilmeden dolay1 olusan
basing kuvvetinin 6nemli bir boliimii de donat1 tarafindan karsilanacaktir [Celep, Z.
ve Kumbasar, 2000]. Bu etkiyi saglayabilmek i¢in perde elemanlarinda u¢ bolgesi
diizenlenmesi uygun goriilmiistiir. Hy, / £y > 2.0 olan perdelerin planda her iki ucunda
perde u¢ bolgeleri olusturulacaktir. Tastyict sistemi sadece perdelerden olusan
binalar disinda, perde ug¢ bolgelerindeki perde kalinligt da kat yliksekliginin

1/15’inden ve 200 mm’den az olmayacaktir.

Perde ug¢ bolgelerinin, kat yiiksekliginin en az 1/5’ine esit uzunluktaki elemanlarla
yanal dogrultuda tutuldugu durumlarda, u¢ bolgesindeki perde kalinligi, yanal
dogrultuda tutulan noktalar arasindaki yatay uzunlugun en az 1/20’sine esit olabilir.
Ancak, bu kalinlik kat yiiksekliginin 1/20’sinden veya 300 mm’den az olamaz (Sekil
3.10).

Perde ug | Perde gdwdesi
I balges ’
I

,,
AT 1 A
’// f dion 3 b, £, J%

| £y 7 b,
L

Sekil 3.10. Mesnetli perdelerde u¢ bolgeleri minimum alanlar1 [D.B.Y.B.H.Y ., 2007]
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Eger perdeler, tiinel kalip sistemlerinde oldugu gibi, egilme etkilerinin yaninda diisey
yiiklerden olusan 6nemli miktarda normal kuvvet etkisinde ise; bu etkinin en fazla
oldugu temel seviyesindeki siinekligi arttirmak igin perde kesitinin bagliklarinda sik
etriye kullanmak uygun olacaktir. Zira genellikle diisey yliklerden olusan normal
kuvvet, denge durumundaki normal kuvvetten kiicliktiir ve egilme momenti
nedeniyle perde kesitindeki ¢ekme donatist1 akma durumuna gelir ve siinek giic
tilkenmesi goriiliir. Fakat normal kuvvetin, biliylik oldugu durumlarda, dengeli
durumun tizerinde kalindigindan, ¢ekme donatis1 akma durumuna erisemeden, kesme

kuvveti etkisiyle ani gii¢ tilkenmesi ortaya ¢ikacaktir [Celep ve Kumbasar, 2000].

3.3.3. Perdelerde donat1 kosullar:

Yonetmelikte, anlatilan perde davranislarinin elde edilebilmesi igin perde
elemanlarinin donatilma kosullar1 belirlenmistir. Oncelikle Goévde Donatilarindan
bahsetmek gerekirse; Perdenin her iki yiizindeki gévde donatilarinin toplam enkesit
alani, diisey ve yatay donatilarin her biri i¢in, perde uc¢ bolgelerinin arasinda kalan
perde govdesi briit enkesit alaninin 0,0025’inden az olmayacaktir. Hy, / £y < 2.0
olmasi durumunda perde govdesi, perdenin tiim kesiti olarak géz oniline alinacaktir.
Perde gdvdesinde boyuna ve enine donati arali§i 250 mm’den fazla olmayacaktir.
Ancak Es. 3.1(a) ve Es. 3.1(b)’nin her ikisinin de saglandig1 ve deprem kuvvetinin
tamaminin perdeler tarafindan karsilandigi binalarda, donati araligit 300 mm’yi
gegmemesi kosuluyla en az diisey ve yatay toplam govde donatist oranlart 0.0015

alinabilinecektir.

Ug bolgeleri disinda, kritik perde yiiksekligi boyunca her 1 metrekare perde yiiziinde,
caplar1 en az yatay donati capr kadar olan, en az 10 adet 6zel deprem ¢irozu
kullanilacaktir. Bu bdlgenin disinda perde gdvdelerinin her iki yliziindeki donati
aglari, 1 metrekare perde yiiziinde en az 4 adet 6zel deprem ¢irozu diisecek sekilde

karsilikl olarak baglanacaktir.

Yatay govde donatilari etriyelerle sarili perde ug bolgesinin sonunda iki farkli sekilde

detaylandirilmas1 Onerilmistir. Donati, 90 derece kivrilarak karsi yiizde kosedeki
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diisey donatiya 135 derecelik kanca ile baglanabilir yada kivrim yapilmaksizin U
biciminde hazirlanan yatay donatilara birlestirilir. Ayrica bu donatilar perde ug
bdlgesinin i¢ siirindan itibaren belirtilen en az kenetlenme boyu kadar uzatilmalidir
(Sekil 3.11). Bu detaylandirmalarinin istenilme nedeni depremde enerji tiiketirken
donatilarda ayrilma meydana gelmesinin engellenmesidir. Donatilardaki erken

ayrilmalar yap1 elemanlarinin deprem karsisindaki rijitliklerini azaltmaktadir.

B4z, 7.5A) %E | &

e e 2 [ J

Sekil 3.11. Kenetlenme boylar1 gosterimi [D.B.Y.B.H.Y., 2007]

Perde u¢ bolgeleri incelediginde de; diisey donati toplam alaninin perde briit enkesit
alanina oram kritik perde yiiksekligi boyunca 0.002’den diger bolgelerde 0.001°den,
donati miktar1 4¢ 14’ten az olmayacagini gormekteyiz. Perde u¢ bolgelerindeki
diisey donatilar, Sekil 3.11°de gosterilen yerlesim kurallarina uyularak, kolonlarda
oldugu gibi etriyeler ve/veya ¢irozlardan olusan enine donatilarla sarilacaktir. Enine
donatinin ¢ap1 ve araligi, higbir zaman perde govdesindeki yatay donatidan az
olmayacaktir. Yonetmelikte ongdriilen donati siklagtirilmalar1 uygulanarak kritik

yiikseklik bolgesinin stinekligi arttirilmis olacaktir [Celep ve Kumbasar, 2000].

3.3.4. Bosluklu perdeler ve bag Kirisler

Perdeler arast bag Kkirisleri iki perde sisteminin rijitligini arttirarak yanal yer
bliyiirken perdeler arasi etkilesim artar ve perde kesitlerinde meydana gelen normal
kuvvetle daha biiyilk momentin taginmasi miimkiin olur. Fakat bu kirislerin, birlesim
noktalarinda perdelerden daha giiclii olmasi istenmez. Aksi takdirde istenen siineklik
saglanamaz. Gili¢ tikenmesi Once perdelerde olusur ve sistem Ozelligini kaybeder.
Perdelerde tamiri miimkiin olmayan hasarlar meydana gelir. Depreme dayanikli yap1

tasariminin temel ilkelerinden olan “Kuwvetli Kolon, Zayif Kirig” anlayisindaki gibi
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once bag kirislerinin biliyiik bir boliimiinlin gii¢ tilkenmesi durumuna gelmesiyle,
perdelerde 6nemli bir hasar meydana gelmeden enerjinin biiyiik bir kismi yutulmus

olur.

Deprem yonetmeliginde, ikili perde sistemlerindeki bag kirislerinin yeteri kadar

moment kuvveti tagimasi, asagida bahsedilen kural ile saglanir.

o
E—— I
. []
L g I
—— ] |:| ——
A N e
—— —
—— ] r——
TIRTRY TN \‘\. TUTRY
oA N A
M, M,
r# r
(My+Mp) <2133 Fyi H Fyi : i’ inci karta bag kirisli
perde sistemine ethiven
deprem yiikii

Sekil 3.12. Bag kirislerin tasimasi gereken minimum moment kosulu [D.B.Y.B.H.Y .,
2007]

Goz Oniline alinan deprem dogrultusunda, herhangi bir bag kirisli perde sistemini
olusturan perde parcalarinda deprem yiiklerinden olusan taban momentlerinin
toplami, bag kirigli perde sisteminde deprem yiiklerinden olusan toplam devrilme
momentinin 2/3’linden fazla ise, sistemden beklenen siinek davranisin olusmasi i¢in
bag kirislerinin yeteri kadar moment kuvvetini {izerine almadigi anlasilir (Sekil
3.11). Burada, sistemi olusturan perdelerin her biri bosluksuz perde olarak ayr1 ayri

g0z Online alinacaktir. Yapinin tastyici sistem davranis katsayist R degistirilecektir.

Eger bag kirisleri kisa ve yiiksekse, biiyiik egilme momentlerine karsi koyarlar.

Bunun sonucunda kesme kuvvetleri de biiyiir. Agikligr yiiksekligine gore kiigiik olan
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bag kirislerinde, alisilagelmis kiris teorisinden ayrilip, kiriste basing ve ¢ekme

cubuklarinin varligindan hareket ederek donatilandirmak uygun olabilir.

Kirisin serbest agiklig1 yiiksekliginin 3 katindan fazla oldugu ve s6z konusu kesme
kuvvetinin yOnetmelikteki sartlar1 saglayamadigi durumda yukarida bahsedilen
basing ¢ekme cubuklar1 teorisine bagli olarak, bag kirisine konulacak 6zel kesme
donatisi, bag kirisindeki kesme kuvvetini ve onun olusturdugu egilme momentini

karsilamak tizere ¢apraz donatilar seklinde olacaktir (Sekil 3.12).

4n

fes : -

| |
Sekil 3.13. Bag kirislerde kullanilacak ¢capraz donat1 detay1[D.B.Y.B.H.Y., 2007]

Asd: Vd /(2fyd SiIl’Y )
(3.3)

Her bir ¢apraz donati demetindeki toplam donati alan1 Es. 3.3 ile belirlenecektir.
Esitlik A,q bag kirisinde ¢apraz donati demetinin her birinin toplam alanmni; Vy yiik
katsayilar1 ile c¢arpilmis diisey yiikler ve deprem yiiklerinin ortak etkisi altinda
hesaplanan kesme kuvvetini; f,s boyuna donatinin tasarim akma dayanimini; y bag

kirisinde kullanilan ¢apraz donati demetinin yatayla yaptigi agty1 gostermektedir.
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4. TUNEL KALIPLAR

Betonarme malzemeye form verilebilmesi icin kaliplara olan gereksinim bir
zorunluluk halindedir. Kaliplar; hem diiseyde hem de yatayda betonun gerekli sekli
almas1 ve dayanim kazanana kadar gegen siire i¢inde destek olmasi i¢in kullanilan
insaat malzemeleridir. Betonarme’nin kendi i¢inde yasadigi gelisimlere paralel
olarak, bulunmasindan itibaren yapim tekniklerinde de c¢ok biiylik ilerlemeler
goriilmiistiir. Zamanla kat adedi artma, yapim siirelerinin kisaltilma ve is¢i
giivenligini saglama gibi gereksinimler dogmus, geleneksel kaliplar ihtiyaclara
yeterince cevap veremedigi icin modern kalip teknikleri gelistirilmis, gelisen
teknoloji ile klasik yontemlerle ulasilamayacak yiiksekliklerde binalar yapilmaya

baslanmustir.

Yapilarda, insaat asamasinda temelden baslayarak ¢atiya kadar kullanilan kalip
elemanlar yapildiklar1 malzemeye gore; tahta kalip, ahsap levhali kalip, sac kalip,
beton i¢inde birakilan kalip (6lii kalip), duvar kalibi, kayar kalip, tirmanir kalip, tiinel
kalip seklinde siniflandirilabilir. Kalip tiirlerinin avantajlar1 ve dezavantajlari

diistintildiiglinde tiim tiirler farkli 6zellikler gostermektedir.

Yapi lretimi; hizli iiretim teknigi, ekonomisi ve niteligi yoniinden biiyiik Olcilide
kalip tekniginin dogru secilip, detaylarinin dogru c¢oziimlenmesine baglidir
[Balkabak, 1998]. Hangi kalip sisteminin kullanilacagi onceden karar verilmesi
tasarim igin de faydalidir. Ornegin, tiinel kalipla yapilacak olan insaatlarda
tasarimcilar, tiinel kalip boyutlarina gore tasarim yapmak zorundadirlar. Diger kalip
sistemleri i¢in de kalip boyutlarin1 ve imkanlarim1 bilmek ve ona gore bir
diizenlemeye gitmek faydali olacaktir. Kalip sisteminin sec¢imini etkileyen pek ¢ok
etmen vardir. Bunlardan en 6nemlileri; binanin yiiksekligi, binanin tasiyici sistemi,
déseme sistemi ingaatin biiyiikliigli ve bitirilmesi istenen zaman olarak siralanabilir.
Kalip giderlerinin tipik bir betonarme binadaki énemli giderlerden biri olmasindan
dolay1 kalip sistemlerinden uygun olanin seg¢ilmesi ile rasyonel ekonomi

saglanmaktadir.
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Pratik detay ¢oOziimlerine ve fazla kullanim sayisina sahip olan gelismis kalip
sistemleri ¢ok kath perdeli yapilarda tekrar eden kat sayisi ¢ok oldugu i¢in avantajh
konumdadirlar. Son yillarda iilkemizde ise toplu konut ve c¢ok kath yapilar
tiretiminde tastyici sistem olarak perdeli c¢ergeveli yapilara alternatif olarak tiinel

kalip sistemler ¢okca kullanilmaya baslanmistir [Stimer, 2003].

Calismanin bu boliimiinde tiinel kalip sistemlerin tanim1 yapilarak basliklar altinda

incelenmistir.

4.1. Tiinel Kalip Sisteminin Tanim

Tinel kalip sistemi, yapmin duvar ve ddsemelerinin hassas boyutlu ve diizgiin
ylizeyli ¢elik kaliplar yardimiyla tek bir operasyonla dokiilebildigi yapi teknigi
olarak tanimlanabilir. Ayn1 zamanda kaliplarin yapiin enine boyuna dogrultuda
hareket ettirilerek c¢ikarildigi ve gerekse yatay yapt elemanlarmin aynm1 anda
dokiilebildigi bir yapim sistemidir. Bu sistem, geleneksel insaat tekniklerine gore

hizl1 ve ekonomik bir yapim siirecine olanak saglar.

Tiinel kalip isleminde ii¢ tarafi kapali olan bir hiicreye beton dokiildiigiinde ayni
anda iki yan, bir arka duvar ve doseme olusmaktadir. Ug tarafi kapali olan bu
hiicrenin disariya tekerlekler araciligi ile ¢ikarilabilmesi i¢in her hiicrenin mutlaka

bir tarafinin acik olmasi gerekmektedir.

1 1Kahp Cekme

Kalip Cekme Kalip Cekme
h ﬁ

1 1Kallp Cekme

Sekil 4.1. Kaliplarin uygulanma yonleri [Tuna, 2000]
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4.2. Gelisimi ve Uygulama Alanlarn

Kalip sistemler, beton malzemeye sekil verdiginden betonun gelisimini izlemistir.
Ancak 2.Diinya savasina kadar kalip malzemesi olarak ahsap, teknik olarak
geleneksel sistemler kullanilmistir. Zamanla hem hizli hem de ucuz kalip

teknolojisinin gereksinimi ile tiinel kalip sistemler gelismeye baslamistir.

[k olarak Fransa’da 2. Diinya Savasinin sonrasinda konut ihtiyacimi karsilamak
amaciyla diisiik maliyetli ve hizl1 bir ¢6zlim olarak devreye sokulan bu teknoloji, ¢ok
basarili olmus ve kisa siirede diinyada yaygin olarak kullanilmaya basglanmustir.
Fransa’da yapilan ilk uygulamada ahsap malzeme kullanilmis, daha sonra celik
kaliplar devreye sokulmustur. 1978 yilinda yurtigi piyasaya Mesa Insaat énderliginde
girmistir. O zamandan bu yana Tirkiye’de de yaygin olarak Ozellikle tekrarl
kisimlar iceren toplu konut, otel, 0Ogrenci yurdu insaatlarinda siklikla

kullanilmaktadir [Balkabak, 1998].

Tiinel kalip sistemlerin kurum ve sokiimii nitelikli eleman kullanilmas: halinde ¢ok

basittir. Déseme ve perdede hasir ¢eligi kullanilmasi is¢iligi kolaylagtirmaktadir.

4.3. Tiinel Kalip Sisteminin Kullanim Avantajlar:

Cabuk sokiiliip takilabilen, kolay tasinabilen ve stoklanabilen kalip sistemleri,
depreme karst dayanimi yiiksek iken hem maliyeti diisiiriiyor, hem de uygulama
sirasinda zaman kazandiriyor. Geri doniisiim saglayarak ormanlarin korunmasina
yardimct olan bu kalip sistemleri sahip olduklar1 o6zellikler nedeniyle insaat
sektoriinde one cikiyor. Bu boliimde bu kalip sistemlerinin sagladiklar1 avantajlar

ayrintili olarak ele alinmistir.

4.3.1. Yap: giivenligi

Ulkemizin deprem bdlgesinde olmasi nedeniyle doseme ve perdelerin birlikte
dokildiigli, monolitik bir yap1 elde edilmesiyle ozellikle perde ile dosemelerin

birlesim bolgelerinde ortaya ¢ikan insaat derzleri problemi ortadan kalkmis olur.
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Diisey tasiyicilarin perde olmasindan dolay1r binanin yatay rijitliginin artmasina,
dolayistyla yatay kuvvetlere karsi direncin artmasina yol acar ve yliklerin temellere
homojen olarak dagitilmasini saglar [Kincal, 2006]. 1999 depreminde izmit
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan tlinel kalip sistemiyle yaptirilan 2000 konutluk
sitelerde depremden dolay1 herhangi bir hasara rastlanmamistir [Apay, 2005]. Hatta
Marmara depreminde hicbir tiinel kalip bina yikilmamistir; hatta dnemsiz sayilacak
hasar bile almamistir. Ve bu yapilar hakkinda miihendislerce deprem giivenli bir yap1

oldugu konusunda genel bir yargiya ulagilmigtir [Atimtay, 2002].

Bu sistemin betonarme ile uygulanmasi, betonun 1siya karsi yliksek mukavemetini
yaninda getirdigi i¢in tasiyict sistemi betonarme elemanlardan olusan yapinin

yangina kars1 direnci fazladir [Erbil, 2005].

Son olarak yaprt uygulama giivenligi olarak tiinel kalip sisteminin panelleri,
avantajlarindan biri olan beton dokiimii isleminde yiiksek beton dékme hizina
dayanmasi amaciyla m2’de 5 tona kadar beton basincina dayanabilecek sekilde

kurgulanabilir [Giiltek, 1989].

4.3.2. Uretim Kalitesi

Tinel kaliplar 3—4 mm kalinliginda ¢elik saclardan imal edilirler. Celik kaliplar
beton yiizeyinin piirlizsiizliigiinii saglayarak tamirat is¢iliginin en aza indirilmesine
ve ince islerin azalmasina olanak saglarlar. Boya, duvar kagidi gibi dekorasyon

malzemeleri direk olarak yiizeye uygulanabilir.

Kullanima baslanmadan 6nce imalat teknigi agisindan milimetrik hassasiyetle
tiretilmeleri gerekmektedir, ilk asamada yapilacak bir hata tiim yapiya aynen yansir.
Kap1 pencere bosluklari, tesisat delikleri dnceden kalip yiizeyine vidalanacagi igin
tesisat¢iya milimetrelik hazir bosluklar kalmaktadir. Kaliplar kesin boyutludur. Her
defasinda kalipgilarin  6l¢iimlemedeki becerisine bagli kalinmadan, standart

yiikseklik ve acikligi kolaylikla elde etmek olasidir. Kapi kasalar1 sac ise kaliba
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onceden yerlestirilerek bir imalat kalemi daha kaba insaat safthasinda bitirilmesini

saglar.

Klasik ahsap kaliplama ile malzeme ve zaman kaybindan kaynaklanan dezavantajlar
bu uygulamada olusmaz. Olgiilerin hassas ve kalip toleranslarin diisiik olmasindan
dolay1 kaliptan ¢ikan elemanlarin 6lciisel dogrulugunun artmasi saglanir. Elektrik ve
su tesisatlariin dnceden kaliba yerlestirilmesinden dolay1 dokiim sonrasi ince is¢iligi

azaltir.

4.3.3. Uretim hiza

Sistemin en onemli faydalarindan biri geleneksel yontemlere kiyasla ¢ok hizli bir
iretime olanak saglamasidir. Orta biiyiikliikte bir konutun kalip kurulumu, tesisatinin
dosenmesi, kap1 ve pencere kasalarinin yerlestirilmesi gibi islemler yarim giinde
bitirilebilir ve ayni giin beton dokiilebilir. Kaliplarin i¢ine yerlestirilen buhar kiir
sistemi sayesinde kaliplar 1 giinde sokiilerek vakit kaybetmeden iiretime devam
edilebilir. Giiniimiizde 6zellikle prefabrik sektoriinde ¢ok yaygin olarak kullanilan
kiirleme sisteminde tesisatta dolasan sicak su veya su buhart betonun priz siiresini

oldukca azaltarak iiretim hizinin artmasini saglamaktadir.

Geleneksel yapim sistemlerinde kis aylarinda duran insaatlarin yani sira tiinel kalip
sistemde soguk zamanlarda tiinel hiicrelerin acgik olan yiizleri cadir perdelerle
kapatilarak igeride 1siticilar kullanilmak suretiyle araliksiz ingaata devam

edilebilinmektedir.

Kendi iginde gruplasmis 15-20 kisilik bir ekiple bir giinde 150-280 m®’lik bir
konutun kalip sokiimii ve kurulumu, donati désenmesi, elektrik ve mekanik tesisati
isleri tamamlanir [Kasapoglu, 2008]. Bu sayede 24 saatlik rotasyonla kullanilan

kaliplar zaman ve is giiciiniin verimli sekilde kullanilmasina olanak saglar.

Yapinin tamamlanmasi agisindan tiinel kaliplarin hiz kazandiran bir 6zelligi ise

cephe elemanlarinin, merdivenlerin, sahanliklarin, bélme duvarlarin, bacalarin vb.
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elemanlarin prekast olarak {iiretilerek montajinin yapilmasidir. Bu elemanlar 6n
yapimli olarak iretilip, yerinde dokiilen ana yap1 ile birlestirilerek kullanildig1 i¢in
yart 6n yapimli bir sistem olarak da kabul edilir. Fabrikasyon iiretimi sayesinde

malzeme zayiati en aza inmektedir.

4.3.4. Maliyet

Tinel kalip sisteminin 6n yatirimi yiiksektir. Fakat belli bir sayida iiretim
amaglanarak kalip elemanlarinin yeteri kadar kullanilabilmesi i¢in iyi bir planlama
yapilirsa yapimda {iretim hizinin yani sira ekonomiklikte saglanmis olur. Bu sistemin
rasyonel olabilmesi ic¢in uygulanacak yapilasma 100 konut biriminden az
olmamalidir. Kalibin kullanim 6mrii kullanim sekline bagli olarak degismekle
birlikte yaklasik olarak 1000 kez kadar olabilir. Eger tiinel kalip sistemlerinin
alinmas1 potansiyel kullanim sayilarini bulmuyorsa, kalip firmalarindan kiralama

yoluna da gidilebilir.

Tiinel kalip sisteminin santiyede sokiiliip yeniden monte edilmesi diger geleneksel
yontemlere gore ¢ok kolaydir. Sistemin boyutlarindaki hassasiyet yap1 bilesenlerinin
standartlagsmasin1 saglar. Bdylece hem iiretim hem de montajda maliyet azalir.
Vasifli is¢i ve usta sayisi ile diger sistemlere gore daha az is¢ilik maliyeti vardir, en
kritik maliyet olan bu is¢i maliyeti, geleneksel sistemlere gore %7-8 oraninda

diismektedir.

Bu sistemde her giin bir kat yapilabilir. Bu nedenle zaman agisindan alternatifi
yoktur. Arastirmalara gore, tiinel kalip sistemle insaat hizi geleneksel sistemin 5
katidir [Sucu, 2006]. Ekiplerin bekleme siireleri dikkate alindiginda, olusan is¢ilik
kayiplari, tlinel kalip sistemin insa hiz1 ve siirekliliginden dolayr ortadan
kalkmaktadir. Bu da maliyetin diismesinde 6nemli bir etkendir. Yapim siiresinin kisa
olusu, isglicli ve anaparanin uzun siire bagli kalmasini 6nler, yatirimin kendisini kisa
siirede amorti etmesini saglar. Ayrica yliksek enflasyon goz Oniine alindiginda,

insaatin kisa siirede bitirilmesi ile maliyeti diismektedir.
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4.4. Sistemin Yapisal Ozellikleri

Gilintimiizde bu kadar yayginlasmis olan bu teknolojinin olanak ve kisitlamalarinin
tasarimcilar tarafindan ¢ok 1iyi bilinmesi gerekmektedir. Aksi takdirde bu
teknolojinin getirdigi avantajlardan gerektigi gibi yararlanilmaz.

Tiinel kalip sistemi modellerin olusturulmasi sirasinda mimari tasarimi sinirlayici

kisitlart olan bir kalip sistemidir.

Tiim bitmis kalip boyutlar1 ¢esitli kombinasyonlar yapilarak saglanmaktadir. Tiinel
kaliplar, duvar ve déseme panelleri olan iki ana panelin birlestirilmesi ile olusurlar.
Bu panellerin birlesmesinden olusan tam veya yarim tiinel elemanlar1 (Sekil 4.2a ),
(Sekil 4.2b )elde edilir. Bu tiinel kalip tiirleri tekerlekli bir sistem ile taginir [Kincal,
2006]. Tiinel kalip tip elemanlarinin ¢esitli birlesim olanaklar1 vardir. Yarim
tiinellerle kullanilacak mekana gore cesitli kombinasyonlar yapilarak tam tiinel kalip

elde edilebilir.

1.Yan Duvar Kalib:

2. Yatay Kalip Yiizeyi

3. Travers

' 4 Kaldirma Kirisi

5. Hidrolik Kriko

6. Ayar ve Tespit Cubugu

1. Ditsey Pano
2. Yatay Pano
3. Ayarlanabilir Payanda
4. Denge Payandas:

5. Siiper Kriko

(@) (b)

Sekil 4.2. (a) Yarim tiinel kalip gosterimi, (b) Tam tiinel kalip gdsterimi

Kaliplarin boyutlar, iiretici firmalar tarafindan farkl Slgiilerde standartlastirilmistir.
Bir genelleme yapmak gerekirse; tiinel kalip geniglikleri kiiglik agikliklar igin
minimum 75 cm’e kadar inebilmekte, biiyiik agikliklar i¢in ise maksimum 650 cm
olmaktadir. Daha biiyiik acikliklar i¢in ek kalip elemani olarak kutu kalip veya masa
kalip olarak adlandirilan z aciklikli kaliplar kullanilmaktadir. Bu tiir ek kaliplar
aciklik ortasinda dikme gorevini de yiiklenmektedir. Yiikseklik olarak da 230 — 300

cm arasinda uygulamalar1 yapilmaktadir. Tasarim sirasinda kalip Slgiilerine baglh



58

kalinmalidir. Aksi takdirde 6zel olarak kalip imal ettirmek maliyeti cok daha fazla

artirmaktadir.

Tiinel kalip elemanlarin sokiilebilmesi i¢in tavanlarin kirigsiz olmasi gerektigi gibi
diisiik dosemede olmamalidir. Tiinel kalip sistemlerde, doseme kalinligt minimum 14
cm olmaktadir. Déseme 3 yonden perdelere mesnetlendigi icin kalibin ¢iktig
dogrultuda ¢alismas1 gerekir. Aksi takdirde, doseme mesnetlenmedigi yone
calisacagindan daha fazla yiik alacak ve tasarim sirasinda déseme kalinliginin ve
donati alaninin artirilmasi gerekecektir. Agiklig1 cok fazla olan désemelerde iki kat

hasir ¢elik donat1 kullanilir.

Perde duvar dogrultulari, yapinin iki yondeki rijitlikleri ve tiinelin ¢ikis yonleri goz
Oniine alinarak tasarlanmalidir. Binada her iki dogrultuda ¢ok sayida perde olmasi en
rasyonel ¢ozliimdiir. Bu sekilde yap1 yatay yiiklere karsi iki yonde de daha

mukavemetlidir ve burkulma olasilig1 azalmaktadir.

Tiinel kalip sisteminde, bosluklu perdelerin bag kirisleri, uygulama zorluklar1 nedeni
yonetmeligin belirttigi esaslara uygun bicimde donatilamamaktadir. Bu sebeple
bunlarin yerine yiiksek kiriglerde oldugu gibi etriye siklastirilmalar1 yapilmis kirisler
tasarlanmaktadir [Kincal, 2006]. Tiinel kalip sisteminde zeminin kazilip temelin insa

edilmesi geleneksel yontemlerle olur.
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5. ORNEK COK KATLI YAPI PROJESI

Son yillarda Tirkiye’de ¢ok kathi yapilarin sayisi artmaktadir. Tirkiye’deki yapi
stogunun %80°nin konutlardan olustugu dikkate alinacak olursa ¢ok katli yapilarda

da en ¢ok konut islevinin yaygin oldugu soylenebilir.

Glinlimiizde Tiirkiye’de c¢ok katli konut sektoriinde en fazla kullanilan teknoloji
betonarme perde sistemlerdir. Ankara ve cevresinde kurulan Or-An, Konutkent,
Yasamkent gibi kendi baglarina kiiciik birer sehir sayilabilecek yerlesim alanlarinda
cok kathi perdeli yapilarin yapimi igin ise tiinel kalip ile yerinde dokme yapim
yontemi kullanilmis, halende Tiirkiye’nin bir¢ok bdlgesinde bu teknoloji tercih

edilmektedir.

Toplu konut iiretiminde bu kadar yayginlagsmis olan bu teknolojinin olanak ve
kisitlamalarinin tasarimeilar tarafindan ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Bu nedenle
bu ¢alismada tasiyicisi perde sistemden olusan ve tiinel kalip teknolojisi kullanilan
bir 6rnek konut yapisi ele alinmistir. Kat adetleri 6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48 ve 54
seklinde 6’sar kat arttirilarak olusturulan dokuz 6rnek bina modeli hazirlanmistir.
Her bir model i¢in kullanilan beton sinifinin bina maliyeti iizerindeki etkisini
arastirmak amaciyla, beton smiflarn C30 (fux = 30 N/mm?) ve C45
(fa = 45 N/mm®) olarak almmustir. Zemin emniyet gerilmesinin bina maliyeti
tizerindeki etkisini arastirmak amaciyla da C30 betonuyla elde edilen modellerin

zemin emniyet gerilmeleri 250 kN/m? ve 500 kN/m? alinarak analiz yapilmistir.

Giliniimiizde teknoloji alaninda yasanan ilerlemeler her sektorde oldugu gibi insaat
sektoriinde de koklii degisikliklere yol agmistir. Son derece hizli islemler yapan
bilgisayarlar sayesinde elle ¢oziilmesi uzun vakit alan hatta kimi zaman imkansiz
olan ¢esitli denklem sistemlerinin, gelistirilen algoritmalar ve yazilan bilgisayar
programlart ile ¢ok kisa siirede son derece hassas bir sekilde hesaplanmasi miimkiin
kilinmistir. Bu tez kapsamindaki analiz sonuglari, 6zel amagh yapisal analiz yapan

paket programlardan olan Sta4-Cad programu ile elde edilmistir.
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Sta4-Cad programi; betonarme yapilarin statik, deprem, riizgdr ve betonarme
analizini yapan bir paket programdir. Statik ve betonarme analizleri, farkl
yonetmelikleri esas alacak sekilde uygulanir. Bu ¢alismada TS 500 ve 2007 Tiirkiye
Deprem yonetmeligi kullanilmistir. Analiz sonrasi; eleman optimizasyonu, maliyet
analizleri ve deprem yoOnetmeliginin tiim kontrolleri yapilabilmektedir. Program
otomatik olarak yapisal 3D modelleme yapmakta, ¢6ziim sonrasi tiim ¢izimler hazir
duruma getirmektedir. Sec¢ilen modellerin Sta4-Cad programi ile olusturulmus

3 boyutlu goriiniimleri Resim 5.1°de verilmistir.
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Resim 5.1. (a) 12 katli model 3 boyutlu goriiniimii, (b) 30 katli model 3 boyutlu
goruniimu
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Olusturulan konut modellerin Ankara’da yapildig1 yani 4. derece deprem bdlgesinde
oldugu diisiiniilmiistiir. Deprem yonetmeligine goére modellerin ¢6ziimii i¢in gerekli

olan parametreler asagidaki gibi kabul edilmistir:

Deprem bolge katsayisi, A, : 0.1 (4. derece deprem bolgesi oldugu igin)
Spektrum karakteristik periyodu, Ta/Tg: 0.15/0.4 (Z2 oldugu i¢in)
Yapi1 davranis katsayisi, R: 6 (perdeli yapi oldugu icin)

Yap1 6nem katsayist, I: 1 (konut yapisi oldugu igin)

Hareketli yiik katsayisi, n: 0.3 (konut yapist oldugu i¢in)

Hareketli yiik azaltma katsayisi, C, :1 (konut yapisi oldugu igin)

*® & 6 & o o o

Model analiz min yiik orani, B: 0.9 (diizensiz yapi oldugu i¢in)

Degiskenlerden olan zemin emniyet gerilmelerine (o) gore farklilik gosteren zemin

yatak katsayis1 degerleri (K,) ise;

¢ Zemin emniyet gerilmesi, o = 250 kN/m’ iken zemin yatak Kkatsayisi,
Ko: 30 000 KN/m’

¢ Zemin emniyet gerilmesi, ¢ = 500 kN/m’ iken zemin yatak katsayisi,

K,: 70 000 KN/m® seklinde almmustir.

Binalardaki perdelerin plandaki dagilimlar1 Sekil 5.1°de goriilmektedir. Perdeler her
iki dogrultuda da simetrik olarak yerlestirilmistir. Tiinel kalip sistemiyle iki

......

ylukseklikleri biitiin modellerde 2.80 m’dir.

Tiinel kalip sistemi ile yapilan binalarda mesnetlenme durumu goéz 6niine alindiginda
dosemelerin genelde tek dogrultuda calisan plaklar oldugu goriilmektedir. Doseme
kalinliklar1 TS 500’e gore “11.2 Tek dogrultuda g¢alisan plak dosemeler” basligi
altindaki sartlar1 saglayacak sekilde boyutlandirilmistir. Maksimum déseme acikligi
360 cm civarinda oldugundan TS 500°deki sartlar geregince doseme kalinligi 14 cm
alimmigtir. Tiinel kalip yerlesimlerinin uygulanabilir olmasi i¢in tiim dosemeler ayni

kalinlikta yapilmistir.
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Sekil 5.1. iki asansére sahip kat plani

Yapilarda kat sayisi1 arttikca diisey tasima sistemlerine ihtiya¢ duyulur. Diisey tasima
sistemi her zaman asansorleri i¢ine alir. Asansorlerin se¢imi ve gekirdekteki yerinin
tespiti mimar i¢in ¢ok kritik bir 6nem arz eder. Bir bina bitirildigi zaman binanin
kurulan asansdr sisteminin performansini degistirmek veya gelistirmek ¢ok miimkiin
olmamaktadir. Zaten kat sayisinin artmasi, asansOriin ve asansor gilivenlik
sistemlerinin gelistirilmesi ve bu sayede insanlarin giivenli bir sekilde binanin ¢esitli

katlarina tasinmasi sonucunda miimkiin olmustur [Kiigiik¢al1, 2007].

AsansOr sistemi alternatifi; asansor sayisinin diizenlenmesi, kabinlerin yerlesimi,
kabinlerin kapasitesi ve buna bagli olarak bir kerede kac¢ kisinin kabinde

bulunabilecegi, asansorlerin hizi gibi bir¢gok husus goz Oniline alinarak hesaplanir.
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Bunlara ek olarak bina katsayisi, degisik katlardaki niifus, insa edilen binanin
kullanim sekli ve 6zel kullanim alanlar1 da 6nemlidir. Tez kapsamindaki yapinin
konut olmasindan dolay:1 asansor sayisi, kat adedi 30 ve iistii olan modellerde iki
katina ¢ikartilmig ve binanin akslart bu dogrultuda artan perde duvar kalinliklar
sebebiyle, i¢ mekan metrekarelerinde biiyiik degisiklikler yapilmamasi i¢in minimum
olarak genisletilmistir. Sekil 5.2°de 48 katli modelde perde kalinliklar1 70 cm olan ve

dort asansor uygulanan plan tipi verilmistir.
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Sekil 5.2. Dort asansore sahip kat plani

Calismada perde duvarlarin kalinliklari, statik analizler sonucunda ve D.B.Y.B.H.Y,
2007 sirlart  dogrultusunda minimum alimmaya c¢alisilmistir.  Deprem
yonetmeligindeki minumum perde boyutlar kistaslarindan olan “3.6.1.2 — Tasuyict
sistemi sadece perdelerden olusan binalarda, Es. 3.14 ile verilen kosullarin her

ikisinin de saglanmasi durumunda perde kalinligi, binadaki en yiiksek katin
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yiiksekliginin 1/20’sinden ve 15 cm’den az olmayacaktir.” ibaresinden dolay1
minimum 15 cm’lik perde duvarlar kullanilabilmistir. Bu degerin 6 kat ve 12 kat
modellerinin statik hesabinda yeterli oldugu goriilmiistiir. Ancak kat adetleri artan
sonraki modellerde 15 cm olan minimum perde duvar kalinhigi statik hesaplar
sonucunda yeterli olmadig1 anlasildigi i¢in perde duvar kalinliklari arttirilmistir.
Perde duvar kalinliklar1 arttirilirken tiinel kalibin uygulanabilirligi de géz Oniine

alinarak 5 cm’lik artiglar yapilmustir.

Beton siifinin degistirilmesi ile tastyict sistem elemanlarinin kesitleri uygun olarak
revize edilmeye diger bir degisle yeni beton sinifina adapte edilmeye ¢alisiimistir.
Ancak 6 kat ve 12 kat modellerde minimum perde kalinlig1r oldugundan dolayz; 18,
24, 30 ve 36 kathh modellerde ise perde kalinliklarmin statik olarak yeterli
olmasindan ve yonetmelik geregince azaltilamamasindan dolay1 beton siniflarinin
(C30 ve C45) degisimi perde kalinliklarmi degistirmemistir. Cizelge 5.1°de farkh

beton siniflar1 i¢in biitiin modellere ait perde duvar kalinliklar1 verilmistir.

Cizelge 5.1. Modellerde uygulanan perde kalinliklar

6 katli yap1 12 kath yap1 18 katli yap1 | 24 katli yap1 | 30 katli yap1
Beton sinifi C30 | C45 | C30 | C45 | C30 | C45 | C30 | C45 | C30 | C45

Perde kalinlig
(cm)

15 15 15 15 20 20 20 20 20 20

36 katl1 yap1 42 katli yap1 48 katli yap1 54 katli yap1
Beton simifi C30 | C45 C30 | C45 | C30 | €45 | C30 C45

Perde kalinlig1
(cm)

20 20 40 35 70 60 80 75

Statik olarak yeterli olan perde duvar kalinliklar1 dikkate alindiginda 42 kattan sonra
bliyiik artis oldugu Cizelge 5.1’den gbzlemlenebilir. Perde duvar kalinlig1 biiylimeye
baslayan modellerde beton sinifinin artmasi ile boyutlandirilan elemanlarin
kesitlerinde belli bir miktar kiiciilme saglanabilmektedir. En fazla kii¢cilme 10 cm

kadar olmustur.
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Perdelerin her iki yonde esit uzunlukta ve simetrik olarak yerlestirildigi farkl
yiikseklikteki bina modellerinin statik hesaplar1 sonrasinda zemin analizleri de
yapilmigtir. Bu hesaplar dogrultusunda secilen temel uygulamalar1 da maliyet

hesaplamalarina dahil edilmistir.

Zemin kosullarinin izin verdigi sinira kadar radye temel uygulanmis, binadan gelen
yiikler altinda olusacak gerilmelerin zemin emniyet gerilmesinin {izerinde oldugu ve
bu yiiklerin radye temel ile karsilanmadigi durumlarda ise kazik temel sistemi tercih
edilmistir. Modellemeler sirasinda zeminde sivilasma riski bulunmadigi kabul
edilmis, kazik tasarimi olarak, maruz kalinan yiikleri ¢evresini saran zemin ile
stirtlinmesinden kaynaklanan kuvvetle karsilayan kazik sistemi olan siirtiinme kazig:

modellenmisgtir.

Zemin tasima giicii 250 kN/m? olan analizlerde 6, 12 ve 18 katlarda radye temel;
diger modellerde kazik temel uygulamasi yapilmistir. Tagima giiciiniin 500 kN/m*
oldugu analizlerde ise 6, 12, 18, 24, 30 ve 36 kat modellerde radye temel
uygulamasi; diger modellerde kazik temel uygulamasi yapilmistir. Cizelge 5.2°de

modellerde uygulanan temel tiirleri verilmistir.

Cizelge 5.2. Modellerde uygulanan temel tiirleri

Kat

Adedi 6 12 18 24 30 36 42 48 54

2 Ng Radye | Radye | Radye | Kazikli | Kazikli | Kazikli | Kazikli | Kazikl | Kazikli
N E Temel | Temel | Temel | Temel | Temel | Temel | Temel | Temel | Temel
S Ng Radye | Radye | Radye | Radye | Radye | Radye | Kazikli | Kazikli | Kazikl
e} E Temel | Temel | Temel | Temel | Temel | Temel | Temel | Temel | Temel

Yiiksek yapilarda tesisat tek zonlu veya tek kademeli yapilirsa alt katlardaki tesisata
ait borular, donanim ve cihazlar iizerinde ¢ok yiiksek bir statik basing etkisi olacaktir.
Bu basing hem tesisati daha pahali hale getirecek, hem de isletme problemleri

yaratacaktir. Yiiksek yapilar i¢in 6nemli kriterlerden olan basing yapinin kullanimina
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uygun zonlama ile kontrol altina alinabilir. Bu zonlama yaklasik 35-40 m yiikseklikte

bir basing kademesi olarak projelendirilmelidir [Kiiciik¢ali, 2007].

Tez kapsaminda yapilacak maliyet kiyaslamalarinda kullanilacak daire sayisini
etkiledigi i¢in bu gereksinim gbéz Oniine alinmis, tesisat katlar1 diisiinilmiis ve
satilabilecek daire sayisi elde edilirken bu katlar ¢ikartilmistir. Bu boliinme 1sitma,
havalandirma ve klima tesisat1 i¢in kullanilir, tesisat acisindan her bir diisey zonu
besleyecek cihazlar yerlestirilir. Zon yiiksekligini arttirmak ve zon sayisini diigiirmek
kullanilan tesisatlara gore eldedir. Cizelge 5.3’de modellerin yiikseklikleri, bodrum

kat, tesisat kat ve daire adetleri mevcuttur.

Cizelge 5.3. Modellerin kat dagilimlari

Kat Adedi 6 12 18 24 30 36 42 48 54
Bodrum 1 1 1 2 2 2 3 3 3
kat

Yap1

yliksekligi 16.80 | 33.60 | 50.40 | 67.20 | 84.00 | 100.80 | 117.60 | 134.40 | 151.20
(m)

Tesisat kat1 0 0 0 1 1 2 2 3 3
Normal kat 5 11 17 21 27 32 37 42 48
Daire 20 44 68 84 108 128 148 168 192

Calismadaki maliyet analizleri i¢in birim fiyatlar Bayindirlik ve Iskdn Bakanligi’nca
her yil yayinlanan “Mimarlik ve Miihendislik Hizmet Bedellerinin Hesabinda
Kullanilacak 2009 Yili Yapt Yaklasik Birim Maliyeti Cetveli (I1I. Stnif/B grubundan)”
tablosundan alinmis ve tasiyict sistem maliyetleri hesaplanmistir. Degiskenler
dogrultusunda her modelin ¢6ziimii sonucunda, tasiyici sisteme (perde, doseme,
temel) ait; beton, ahsap kalip ve donati metrajlar1 c¢ikarilmis, Cati1 izolasyonu

uygulamasi da maliyete eklenmistir.

Modellerde;

¢ Betonarme ¢eligi olarak 23.014 poz no’lu 98 - @12 mm beton ¢eligi, 23.015 poz
no’lu ¥14 - @50 mm beton ¢eligi

¢ Hasir malzeme olarak 4.305 poz no’lu nerviirlii ¢elik hasir
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¢ Bodrum perdeleri ve radye temel i¢in kalip malzemesi olarak 21.013 poz no’lu
ahsap kalip

¢ Yapilacak hafriyat olarak 15.006/1A poz no’lu “Makine Ile Zeminin Kazilmasi,
Depo veya Dolguya Serilmesi, Imalat Veya Insaattan Sonra Kaz1 Yerinde Kalan
Bosluklarin Doldurulmas1” birim fiyati

¢ Betonarme betonu olarak 16.059/1A poz no’lu C30 niteliginde ve 16.059/4A poz
no’lu C45 niteliginde yerinden satin alinan hazir beton

¢ Cat1 izolasyonlarinda teras g¢ati uygulamasi yapilacagi i¢in 27.581 poz no’lu
tesviye betonu uygulamasi, 19.053/1 poz no’lu 1s1 yalitimi uygulamasi, 18.465/2
poz no’lu su yalitimi uygulamasi ve 27.583 poz no’lu sap uygulamalarinin birim

fiyatlar1 kullanilmustir.

Ust yap1 kalip malzemeleri olan tiinel kalip ve zemin tagima giicii yetersiz kaldiginda
kullanilan kazik temel uygulamasinin maliyet hesab1 igin gerekli olan 6zel pozlarin

birim fiyatlar1 i¢in Ankara piyasasindaki ortalama birim fiyatlar kullanilmistir.

Tiinel kalip uygulamasinin maliyeti; her blok i¢in ilk yatirim kalip maliyeti ile tiim
yapidaki toplam kalip alanina gore iscilik maliyeti toplanarak elde edilmistir. Kazik
temel maliyet hesabinda ise Sta4-Cad programinda yapmin zemin gerilmesini
karsilayan kaziklarin beton miktar1 ve donatilar1 hesaplanip; uygulama ve ankraj ek
masraflart eklenmistir. Kullanilan kaziklar siirtiinme kazigi oldugu i¢in donati orani

kazik kesitinin 0.001°1 olarak alinmustir [TS 500].

Tim uygulamalara ek olarak hafriyat maliyeti de katilarak maliyet hesabina dahil
edilen yap1 bilesenleri tamamlanmistir. Maliyet hesabinda kullanilan biitiin birim

fiyat degerleri ve kaba insaata ait metrajlar Ek. 1 ve 2’de verilmistir.
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6. KARSILASTIRMALAR

Bolim 5°te bahsedilen kriterler dogrultusunda elde edilen modellerin kiyaslamalar1
yapilirken tasarimcilara yarar saglayabilecek yaklasimlar olusturulmaya ¢aligilmistir.
Oncelikle sehir planlamas1 sirasinda, ada parsel ve bdlge bazinda olmak iizere farkl
uygulamalar olabilecegi icin 1ki konuya da 1sikk tutacak maliyet hesaplari
diigtinlilmiistiir. Belirlenen ada parsellerde yapilar miinferit olarak uygulanmaktadir.
Her tasarim, bagka bireyler tarafindan yapilmaktadir. Bu nedenle modeller maliyet
bakimindan Oncelikle tek tek incelenmistir. Bu uygulamada ama¢ mimarlara yon
verebilmektir. Bolge bazinda planlamada ise belirli bir arazi icinde farkli tasarimlar
uygulanabilir. Yerlesimin nasil ¢dziimlenecegine ekonomik agidan yaklasarak; sehir
bolge planlamacilara ve mimarlara 151k tutabilmek i¢in ayni arazi i¢inde daire sayisi

sabit tutularak optimum ¢6ziim aranmistur.

Maliyet hesabina ait sonuglar dort farkh bashk altinda degerlendirilmistir. Ik olarak
modeller tek tek ele alinarak, beton smifinin maliyet iizerindeki etkisini aragtirmak
amaciyla, zemin emniyet gerilmesinin 250 kKN/m’ oldugu durum i¢in beton smiflar
C30 ile C45 karsilastrilmustir. Ikinci olarak zemin emniyet gerilmesinin maliyet
lizerindeki etkisini aragtirmak amaciyla beton smifi C30 alman modellerde zemin
emniyet gerilmelerinin
250 kN/m’ ve 500 kN/m’oldugu durumlar kiyaslanmstir. Uciincii olarak bolge
bazinda uygulamalara yon vermek amacgli belirli bir arazide toplam olarak ayn1 daire
sayis1 elde edilmeye calisilarak kat adetleri degisen farkli sayida bloklarin
uygulamast karsilagtrilmistir. Son olarak da ayni kriterlere sahip modellerde kaba
ingaat maliyetini olusturan yap1 bilesenlerinin toplam maliyet i¢indeki oranlarinin

kiyaslanmas1 yapilmustir.

Kiyaslamalar yapilirken elde edilen modellerde degisen perde duvar kalinliklarindan
ve asansoOr sayist degisiminden dolay1 dairelerin mekdn metrekarelerinde biiyik
degisiklikler yapilmamasi i¢cin aks araliklart minimum olarak degistirilmistir. Bu
degisiklikler dogrultusunda mekan metrekarelerinde yaklasik olarak %?2-3’lik
farkliliklar olusmustur. Asansoér sayis1 ve perde kalinliklarindaki degisim
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dogrultusunda uygulanan planlar Ek 3’de dairelerin net metrekareleri belirtilerek

verilmistir.

Kiyaslamalarda kullanilacak daire sayisi hesabinda ise bodrum katlar ve tesisat
katlar1 ele alinmamis, normal katlardaki satilabilecek daireler lizerinden toplam daire

sayis1 elde edilmistir.

6.1. Beton Sinif1 Degisimi

Ayni tagiyict sistemden olusan modellerin statik, dinamik ve betonarme analizi farkli
beton siniflar1 (C30 ve C45) icin yapimistir. Sekil 6.1°de kat adedine gore toplam

maliyetlerin degisimi, karsilastirmali olarak 6zetlenmektedir.

Toplam maliyetler
16000000

14000000

12000000

10000000

8000000

Maliyet (TL)

6000000

4000000

2000000

6 = 250 kN/m’

O T T T T T T T T T
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Kat adedi —— C30 toplam maliyet

—#- C45 toplam maliyet

Sekil 6.1. Farkl beton sinif1 i¢in toplam maliyetler

Ele alman tasarim i¢in toplam yap:1 maliyetleri beton smniflarma gore
degerlendirildiginde beton sinifinin degisiminin maliyete etkisinin ihmal edilebilecek

kadar kiicik oldugu goriilmektedir. Bu calismada kiyaslama icin secilen beton
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swmiflar1 olan C30 ve C45 arasindaki mukavemet farkmin ¢ok biiyiik olmamas1 ve
birim fiyatlar bakimindan da C30’un birim fiyatmin 120.083 TL, C45’in birim
fiyatinin 138.410 TL olmasmdan dolay1 beton smifindaki degisimin maliyete etkisi
¢ok fazla olmamustir.

Beton siniflar1 arasindaki farkin arttirilmasiyla maliyetteki degisimin etkisinin daha
fazla goriilebilmesi beklense de, analizlerde kullanilan beton smiflari; kat adedi artan
yapilarda C30’un altinda beton smiflarinin kullannmmim uygun olmadigmdan ve
Tirkiye sartlarinda {iretim imkanlar1 dogrultusunda C50 betonun {istiinde {iretimin

zor olmasindan dolay1 C30 ve C45 olarak se¢ilmistir.

Yapilarda elde edilen toplam maliyetlere bakildiginda ise bu geometrideki bir
tasarim i¢in 6, 12, 18, 24, 30 ve 36 katlarda artisin stabil bir egimle oldugu, 42 kat
ve sonrasinda ise artigin  Onemli derecede bir yikselme gosterdigi
gozlemlenmektedir. Bu katlardaki toplam maliyet ylikselmesinin nedeni olarak kat
sayisinin fazlalagsmasiyla birlikte perde duvar kalinliklarindaki artis gosterilebilir.
Ayni zamanda zemin gerilmelerindeki yetersizlikten dolay1 temel uygulamalarinin

getirdigi ek maliyet de bu artisin nedenlerinden biridir.

Toplam maliyetlerin ardindan tasiyici sistemin daire basma diisen maliyetleri
incelenirse Sekil 6.2°deki grafik elde edilir.

Grafikte ilk dikkat ¢eken 6 katl yapinin daire basmna diisen maliyetinin 54 ve 48
kattan sonra, en yiiksek li¢lincli degere sahip olmasidir. Bu fazla maliyetin nedeni
tiinel kalip uygulamasi olarak diisiiniilebilir. Tiinel kalip uygulamasinda ilk yatrim
maliyeti bu degeri ylik seltmistir.

En diisiik maliyet degeri 18 kath yapida elde edilmistir. Ayni perde kalinligina sahip
ilk ¢ modelde kat sayisi arttikca daire basma diisen maliyetlerde bir azalma s6z

konusudur.
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Daire basina maliyetler
80000

70000

60000

50000

40000

Maliyet (TL)

30000

20000

10000

6 =250 kN/m’

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Kat adedi —o— 30 daire basina maliyet

—- c45 daire basina maliyet

Sekil 6.2. Farkli beton sinif1 i¢cin daire bagina diisen maliyetler

24 katta baglayan kazik temel uygulamasinin daire basina diigen maliyetleri arttirdig:
ortadadir. Perde duvar kalmliklar1 ayni olan 24, 30 ve 36 katlar arasinda daire bagimna
diisen maliyetler bakimindan ideal olan 36 katli yapidr.

Toplam maliyetteki 42 kat ve sonrasindaki artig, daire bagmma diisen maliyette de
kendini gostermistir. Perde kalinliklarindaki biiyik artistan ve temel maliyetinin
farklilagsmasmdan dolayi, kat adedi arttik¢a tasiyict sistemin daire maliyetlerindeki
biiyik artig Ozellikle 42 kat ve sonraki ¢ok kath yapilarda belirgin olarak
goriilmektedir. Bu nedenle tercih edilen proje i¢in zemin emniyet gerilmesinin
250 kN/m? oldugu durumda C30 ve C45 betonlart ile yapilan uygulamalarmnm 42 kat

ve sonrast kat adetlerinin uygulanabilir olmadig: diistintilebilir.
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6.2. Zemin Tasima Giicii Degisimi

Cok katli yiksek yapilarin tasarimda, yapinin {izerine oturacagl zeminin
giivenilirligi, sistem yiiklerinin toplanarak zemine aktarildig1 disiiniildiiglinde son
derece 6nem kazanmaktadir. Zemin tiim yiikleri tasimak zorundadir. Bu nedenle yap1
tastyict sistemi ve temel tipi, zeminin jeolojik yapisina biiyikk dlgiide uygun olarak

sec¢ilmelidir. Dolaysiyla 6nce zemin kosullar1 incelenmelidir.

Calismada ikinci degisken olarak zemin emniyet gerilmesindeki degisimin maliyet
tizerindeki etkisi incelenmek istenmistir. Bu nedenle beton smifi C30 alinan
modellerde zemin emniyet gerilmelerinin 250 kN/m? ve 500 kN/m?* oldugu durumlar
kiyaslanmistir.Sekil 6.3’te ele aliman zemin emniyet gerilmelerinin yaklagik bina

toplam maliyetleri {izerindeki etkisi, karsilagtirmali olarak 6zetlenmektedir.

Toplam maliyetler
14000000
12000000
10000000
-
= 8000000
©
2>
® 6000000
=
4000000
2000000
Beton sinifi = C30
0 T T T T T T T T T
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Kat adedi —e 0 =250 kN/m?
~m o =500 kN/m?

Sekil 6.3. Farkli zemin siniflar1 i¢cin toplam maliyetler

Zemin tagima giicliniin farklilastirilmas: durumunda 6, 12 ve 18 katli modellerde

ayni temel uygulamasi yapildigi i¢in maliyetlerde degisim olmamustr. Sadece 24, 30
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ve 36 katli modellerde bir maliyet farklilig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise, zemin
emniyet gerilmesinin 250 kN/m® oldugu durumda 24 kath modelde baslayan kazik
temel uygulamasmm zemin emniyet gerilmesinin 500 kN/m’ oldugu durumda 42

katl modelde baslamasidur.

Zemin tagima giicliniin degistirildigi durumda tasiyici sistemin daire basma diisen

maliyetleri ise Sekil 6.4’de gosterilmistir.

Daire basina maliyetler
70000 ~
60000
50000
-
= 40000
°
2>
& 30000
=
20000
10000
Beton sinifi = C30
0 T T T T T T T T T 1
0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
Kat adedi —e G =250 kN/m2
. G =500 kN/m?

Sekil 6.4. Farkli zemin siniflar1 i¢in daire bagina diisen maliyetler

Bir 6nceki kiyaslamada daire bagma diisen maliyetlerde 24, 30 ve 36 kath yapilarda
temelden dolayr bir artig goriilmekteydi. Ancak zemin emniyet gerilmesi
arttirlldiginda bu kat sayilarma sahip modellerde de radye temel uygulandigi i¢in
daire basina diisen maliyetlerdeki diisiis dikkat ¢ekmektedir.

Zemin emniyet gerilmesi 250 kN/m’ olan zemin smifi i¢in en rasyonel kat adedi 18
iken, zemin emniyet gerilmesi 500 kN/m’ olan zemin smnif1 igin en rasyonel kat adedi

sayis1 36 olarak gozilkkmektedir. Ancak bu kiyaslamada da 42 kat ve sonrasmndaki
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artis ¢cok fazladir. Bu analiz sonucunda da kiyaslanan her ki zemin sif1 i¢in de bu

tipteki bir projede 42 kat ve sonrasmin rasyonel olmadig1 anlagilmgtur.

6.3. Aym1 Daire Sayis1 I¢in Kat Adetleri ve Blok Sayillarinin incelenmesi

Giiniimiizde yerlesim bolgelerinde yapilan yapilar icin minimum alan kullanilan
cozlimlere yonelinmesi zorunlu hale gelmistir. Zamanla yap1 gereksiniminin artmasi,
kullanilacak arsalarin azalmasi ve fiyatlarmdaki ytikselis, minimum taban alaninda
isteklere cevap aramayi1 gerektirmektedir. Yayginlasan biiyik siteler, toplu konut
yerlesimleri vb. uygulamalarin {retiminde kaynaklarm dogru kullanmmi gerek

ekonomik agidan gerekse toplumsal agidan 6nem tagir.

Bahsedilenler dogrultusunda maliyetleri farkli bir bakis agisindan irdelemek
gerekirse; bolge bazinda planlama yapilacak durumlar i¢in, elde edilecek dairelerin
hepsinin tek blok seklinde yapilmasinin ya da yaygin olarak birkag blok seklinde
uygulanmasinin daire basina diisecek kaba maliyetteki degisimi incelenebilir. Toplu
bir konut yapilacaginda yerlesimin nasil ¢dziimlenecegine ekonomik agidan en dogru
sekilde karar verilmelidir. Bu sekilde maliyet lizerine yapilacak bir calisma ilk

tasarim asamasinda tasarimciy1 yonlendirecek 6nemli bir §1¢iit olabilir.

Ornek olarak 120130 dairelik bir yerlesim planlanacaginda yapilacak bloklarm say1
ve kat adedi i¢cin degisik alternetifler ele alinabilir. Tiim yapilan modeller iginde en
yaygmn olarak insa edilebilecek durum zemin emniyeti 250 kN/m” olan ve C30 beton
ile uygulanan projeler oldugu icin bu kriterlere sahip modeller iizerinden
kiyaslamalar yapilmis, maliyet hesaplar1 elde edilirken arsa maliyeti gbz ardi

edilmistir.

Ayni yapi bilesenlerine sahip modeller arasinda yapilan kiyaslama sonuglari asagida
bahsedilmistir. 24 kattan sonraki degerlerle bu kiyaslamay1 yaptigimizda sonuglar
farkl dogrultuda elde edilir. Ciinkii 24 kat ve sonrasinda temel uygulamasmin ve
yapt bilesenlerinden donati ve beton miktarinin degismesiyle birlikte maliyetin

artmasi, kiyaslama yapilirken sonuglar1 ters yonde etkilemektedir. Ayrica Boliim 6.1
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ve BOliim 6.2°deki analizlerden anlasildig: iizere 42 kat ve sonrasmm uygulanabilir

olmamasindan dolay1 kiyaslamalarda bu modeller ele almmamustur.

Tez kapsamindaki modeller ile 120130 dairelik bir yerlesim i¢in 6 kath alt1 adet
blok uygulamasi, 12 kath ii¢ adet blok uygulamasi, 18 katl iki adet blok uygulamasi1
yapilabilecegi gibi, ayni plana sahip kat sayis1 36 olan tek blok uygulamasi da tercih
edilebilir. Karsilastrmalar yapilirken arsa smirlar1 degistirilmeden yerlesimler
sematik olarak gosterilmistir (Sekil 6.5, Sekil 6.6, Sekil 6.7, Sekil 6.8). Vaziyet
planlarint1 6nemli derecede etkileyecek bu yerlesimlerin hangisinin en rasyonel

oldugunu anlayabilmek i¢in daire basina diisen maliyetlere bakilmalidir.

Yapilacak kiyaslamalar swrasinda tekrarlanan bloklar i¢in tiinel kalip ilk yatrim

maliyeti bir kere alinarak birim daireye diisen maliyet asagidaki gibi bulunmustur.

¢ 6 kath alt1 adet blok uygulamasinda 36 208. 463 TL
¢ 12 kath {i¢ adet blok uygulamasinda 27 704. 630 TL
¢ 18 kathi ikiadet blok uygulamasinda 26 840.080 TL
¢ 36 kath tek blok uygulamasinda 30 814,433 TL

Ayni1 yap1 bilesenlerine sahip 6 kath, 12 kath ve 18 katli modeller arasinda maliyetler
bakimimdan en rasyonel se¢cimin 18 kath iki blok seklinde yapilan yerlesim oldugu
gozlemlenmektedir. 36 kath blokta temel uygulamasmin degismesi nedeniyle maliyet

fazla ¢ikmustir.

[
|
|
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|
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|
|
|
|
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|
|
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|
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|
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i
|

Sekil 6.5. Sematik olarak 6 kath alt1 adet blok uygulamasi ve arazi kullanimi
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Sekil 6.8. Sematik olarak 36 katli tek blok uygulamas1 ve arazi kullanimi

Yapilarin maliyet kiyaslamasinda ¢ikan, az sayida ve kat adedi fazla blok uygulamasi
yerlesimler planlanirken yer kazanci sagladigi gibi teknik olarak da yarar
getirmektedir. Boylece iiretim esnasinda arsadan ve enerjiden tasarruf saglanir. Ayn
zamanda minimum taban alani ile arsadan kar edilmekte ya da baska amaglar igin

kullanim olanagi saglanabilmektedir.
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6.4. Aym1 Beton Sinifi ve Ze min Durumunda Bina Maliyetlerinin Dagihim

Uygulanacak tastyici sistemlere, tasiyict sistem elemanlarinin ¢esitlerine ve
boyutlarina gore bina maliyetlerinde yap1 bilesenleri degisiklik gostermektedir.
Dogru kararlar vermek i¢in uygulamalarda maliyet degisimini bilmek 6nemlidir.
Calismanin  bu bolimiinde ayni kriterlere sahip modelleri olusturan yap1

bilesenlerinin maliyet durumlari incelenmistir.

Zemin emniyeti 250 kN/m’ olan ve C30 beton ile uygulanan projeler igin tiim bina
maliyetlerinin kat sayis1 arttikca stirekli bir artis gosterdiginden boliim 6. 1. de
bahsedilmis, Sekil 6.1°de Ozetlenmisti. Kriterler degismeden kat sayis1 arttikca
maliyet dagilimlar1 incelenirse Onemli tespitler yapilabilmektedir. Bu boliimde
modellerin maliyetlerinin dagilimi, olusturulan daire grafikleri lizerinde yiizdelik
degerler olarak verilmistir. Grafiklerin yan tarafinda verilen tablolarda ise maliyet
tutarlarmin Tiirk Lirasidegerleri bulunmaktadir (Sekil 6.9 - Sekil 6.17 ). Siirekli artis
olmasina karsm modellerdeki kaba ingaat maliyetini olusturan kalemlerin oranlar

degisiklik gostermektedir.

Oncelikle kat say1s1 arttikca kalip maliyetlerinin toplam maliyete orani diismektedir.
6 kath yapida, yap1 maliyetinin neredeyse yarisini kalip maliyeti olusturmaktadir. 54
kath yapida ise sadece %17,79’luk bir degere sahiptir. Bu nedenle yapilacak
betonarme bir bina i¢gin kalip se¢iminin dnemi anlasilmaktadir. Kalip giderlerinin
yap1 maliyetinde Onemli bilesenlerden biri olmasi sebebiyle ekonomikligi goz

onilinde bulundurularak se¢im yapilmalidir.

Grafiklerden kat sayws1 arttikca beton maliyetinin ve donati maliyetinin toplam
maliyete oranlarinin arttig1 gézlemlenmektedir. Ancak dikkat ¢ekilecek nokta donati
maliyetinin her modelde beton maliyetinden fazla ¢ikmis olmasidir. Bu durum
donatinin 6nemli, hatta kat sayis1 fazla olan yapilarda en dnemli kalem oldugunu

gostermektedir.
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Maliyet dagiliminda ilk 30 kata kadar en yiiksek degere sahip olan yap1bilesenikalip

malzemesi iken kat sayisi arttiginda donat1 kalibin yerini alarak en yiiksek degere

sahip olmaktadr.

Modellerdeki temel maliyetleri incelenecek olursa kazik temele sahip olan

modellerle radye temele sahip olan modeller arasinda ciddi bir fark vardr. Ornegin

12 kath yapmin temel maliyeti 155 206,015 TL iken 48 kath yapmin temel maliyeti
613 172,795 TL’dir. Bu farklilik 42 kattan sonraki yapt maliyetindeki ani artigin

sebeplerinden bir olarak gosterilebilir.

C30 BETONU ILE 6 KATLI YAPI MALIYET DAGILIMI

5.18%

18.06%

16.64%

1.27%
15.09%

43.76%

||:| DONATI m BETON OKALIP OHAFRIYAT m RADYE TEMEL @ CAT'

Sekil 6.9. 6 katli yap1 maliyet dagilimi

C30 BETONU ILE 12 KATLI YAPI MALIYET DAGILIMI

3.49%
11.20%

23.99%
0.86%

20.00%
40.47% ’

|E| DONATI mBETON OKALIP OHAFRIYAT m RADYE TEMEL @ CAT1

Sekil 6.10. 12 kath yap1 maliyet dagilimi

6 KATLI YAPI
DONATI
BETON
KALIP
HAFRIYAT
RADYE TEMEL :
CATI

12 KATLI YAPI
DONATI
BETON

KALIP
HAFRIYAT
RADYE TEMEL :
CATI

168 387,199
140 684,381
408 065,700
11 862,430

155 206,015

1 48 296,869

332 405,780
277 134,565
560 764,740
11 862,430
155 206,015
48 296,869



C30 BETONU ILE 18 KATLI YAPI MALIYET DAGILIMI

837% 2.48%

0.61%
27.17%

36.59%

24.78%

|E| DONATI m BETON O KALIP 0 HAFRIYAT m RADYE TEMEL @ GAT|

Sekil 6.11. 18 katli yap1 maliyet dagilimi

C30 BETONU ILE 24 KATLI YAPI MALIYET DAGILIMI

797% 1.80%

0.79%
28.42%

33.08%

27.94%

|El DONATI @ BETON O KALIP O HAFRIYAT B KAZIK TEMEL @ GATI

Sekil 6.12. 24 kath yap1 maliyet dagilim

C30 BETONU ILE 30 KATLI YAPI MALIYET DAGILIMI

716% 1.49%

0.92%
31.47%

31.30%

27.66%

|E| DONATI mBETON O KALIP O HAFRIYAT m KAZIK TEMEL @ GATI

Sekil 6.13. 30 kath yap1 maliyet dagilimm

18 KATLI YAPI
DONATI
BETON

KALIP
HAFRIYAT
RADYE TEMEL :
CATI

24 KATLI YAPI
DONATI
BETON

KALIP
HAFRIYAT
KAZIK TEMEL :
CATI

79

: 529 916,060
: 483 212,433

713 463,780
11 873,085
163 264,439

: 48 395,665

764 407,448
751 599,406
889 746,884
21 293,391
214 292,804
48 395,665

30 KATLI YAPI

DONATI
BETON

KALIP
HAFRIYAT
KAZIK TEMEL

CATI

1076 639,528
9461 66,599
1070 615,375
31463,817

: 244 881,068

50914,217



C30 BETONU ILE 36 KATLI YAPI MALIYET DAGILIMI
6.19% ~1.29%

32.53%

31.08%

~~—28.11%

|El DONATI @ BETON 0O KALIP O HAFRIYAT B KAZIK TEMEL @ GAT

Sekil 6.14. 36 kath yap1 maliyet dagilimm

C30 BETONU ILE 42 KATLI YAPI MALIYET DAGILIMI

5.60%

32.28%—

||:| DONATI m BETON O KALIP O HAFRIYAT m KAZIK TEMEL @ GATI

Sekil 6.15. 42 katli yap1 maliyet dagilimi

C30 BETONU ILE 48 KATLI YAPI MALIYET DAGILIMI

6.11%
0.58%

40.69%

35.90%

|E| DONATI m BETON O KALIP O HAFRIYAT m KAZIK TEMEL @ GAT

Sekil 6.16. 48 katl yap1 maliyet dagilimi

36 KATLI YAPI

DONATI
BETON
KALIP
HAFRIYAT

KAZIK TEMEL :

CATI

42 KATLI YAPI

DONATI
BETON
KALIP
HAFRIYAT

KAZIK TEMEL :

CATI

48 KATLI YAPI

DONATI
BETON

KALIP
HAFRIYAT

KAZIK TEMEL :

CATI

1286 017,171
1111300,286
1228 735,415
31463,817
244 881,068
50914,217

2286 083,526
1953 491,216
1390 541,785
32 019,250
338 636,207
51413,141

4084 339,033
3604 192,993

1 642 483,609
330 85,071
613 172,795
58 064,136
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C30 BETONU ILE 54 KATLI YAPI MALIYET DAGILIMI

7.55%  _0.47%

14.72%

40.68%

36.28%

|I DONATI m BETON O KALIP O HAFRIYAT m KAZIK TEMEL @ GATI

Sekil 6.17. 48 kath yap1 maliyet dagilinm

54 KATLI YAPI
DONATI
BETON

KALIP
HAFRIYAT
KAZIK TEMEL :
CATI

4998 612,561
4458 264,653
1 809 466,211
36 557,452
927 734,193
58 064,136
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7.SONUC

Giiniimiizde Tirkiye’de ¢ok kath konut sektoriinde en fazla kullanilan betonarme
perde sistemlerin tasarmm ilkelerinin ve uygulanma tekniklerinin uygulayicilar
tarafindan iyi bilinmesi sarttir. Yap1 gereksinimi dogrultusunda her katta birbirini
takip eden planlara sahip projelerde kat sayisi artisinin proje tasarimina etkileri
bilinmelidir. Bu ¢aligmada, tastyici sistemi tamamen perdelerden olusan tiinel kalip
sistemle insa edilecek ornek bir yap1 i¢in Stad-cad programindan elde edilen sonuglar
dogrultusunda maliyet analizi yapilmistir. Simdiye kadar bu nitelikte yapilmis bir
caliyma ulasillamamustir. Bu nedenle elde edilen sonuglarin tasarimcilara faydal

olacagi diistiniilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan arastirmalar, farkli parametrelere sahip modellerin ¢oziimii

ve maliyet analizlerinden elde edilen sonuglar asagida maddeler halinde verilmistir.

1. Kullanim durumlarinda gore gerek mimari gerek statik agidan tercih edilen perde
duvarli sistemler yapiya gelen yatay yiklere karsi yapinin yanal rijitligini
arttirarak yatay oOtelenmeleri kisitlayip yapida olusabilecek biiyiik hasarlari
onlemektedirler. Bu ¢aliymada degisen parametreler ile yapilan biitiin analizler
gostermistir ki, bu sistem belirli bir yiikseklikten sonra uygulanabilirligini

yitirmektedir.

42 kattan sonrasinda maliyet artis1 ¢ok fazla olusundan anlasilabilir ki; bu veya
buna benzer tiinel kalip sistemle uygulanan tamamen perde duvarlardan olugan
projeler i¢in, 42 kat ve sonrasi ekonomik ac¢idan rasyonel degildir. Tasiyici
sisteme gore kat adedinde dogru se¢imler yapilmadiginda strikktiirel eleman
boyutlar1 biiyiidiigi i¢in malzeme kayb1 olmaktadir. Perde duvar kalinliklarinin
artmasiyla birlikte yapmin agrhgi artmakta, bu da maliyeti fazla olan temel
sistemleri uygulanmasimi ve fazla donat1 gereksinimini gerektirmektedir. Perde
duvar kalinliklarnin artismin sebebi olarak; deplasmanlarin katlanarak artmasi

......

kalinliklarinin ¢ok olmasi gosterilebilir. Eleman boyutlarmin fazla artmamasina
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dikkat edilmeli; yiikseklikle artan deprem ve riizgar yiklerinin kargilanmasi, artan

eleman boyutlari ile degil tasiyici sistemin etkinligi ile kazanilmahdr.

. Beton smiflar1  arasimda degisimlerin  projelerde  sagladigi  olanaklar
arastirlmahdir. Tez kapsamindaki proje icin beton sinifindaki degisimlerin
maliyetler lizerindeki etkisi ihmal edilebilir diizeydedir. Beton sinifinin artmasiyla
birlikte yapt1 maliyetinde meydana gelen artig oranlari, beton dayanimlarindaki
artig oranlarinin yaninda oldukca diisiik degerlerde kalmaktadwr. Bu nedenle bu
proje i¢in daha emniyetli olmasi amaciyla C45 kullanimi tercih edilebilir. Ancak
beton siniflarindaki degisimin getirdigi maliyetteki farklilik baska projelerde veya

baska beton smiflar1 i¢in degisebilir ve géz 6niinde tutulmahdir.

. Kalip giderlerinin yap1 maliyetinde 6nemli kalemlerden biri olmasi sebebiyle
ekonomikligi g6z Onilinde bulundurularak se¢im yapilmaldir. Son yillarda
kullanimi giderek artan tiinel kaliplar i¢cin rasyonellik 6nemlidir. Olanak ve
kisitlamalarinin tasarimcilar tarafindan ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Aksi

takdirde bu teknolojinin getirdigi avantajlardan gerektigi gibi yararlanilamaz.

Yapilan analizlerde daire basina diisen maliyetlerin fazlaligindan anlasilabilecegi
iizere az kat adedine sahip yapilarin, tiinel kalip ve perdeli sistem uygulamasi ile
yapilmas1 rasyonel olmamaktadir. Buradan tiinel kalip sistemlerinin, ilk yatirim
maliyetinin fazla oldugu ancak kalipp dmriiniin konvansiyonel kalip sistemlerine
gore daha uzun olmasi nedeniyle seri yapi imalatlarinda (toplu konut) daha
avantajhi oldugu, ancak uygulama sayismin nispeten az olmasi durumunda ise
maliyeti daha diisiik geleneksel ahsap kalip sisteminin daha avantajhi olabilecegi

anlasilabilmektedir.

. Konut tasarimlarinda elde edilecek daire sayisi her zaman ilk belirlenen kriterler
arasindadir. Cesitli yerlesimler sonucunda yapilarm kat adetlerine karar
verilmektedir. Bolge bazinda yapilacak ¢alismada bu yerlesim sirasinda verilecek
kararin Oonemine dikkat c¢ekilmek istenmistir. Az kath bircok blok yapilmasi
yerine ¢ok katli az sayida blok yapilmasi daha ekonomik olabilmektedir. Ancak
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uygulanacak kriterler dogrultusunda ekonomikligini kaybetmesi de olasidir.
Bolge bazinda planlamalarda tasarima baslanmadan 6nce yerlesim konusunda bu
sekilde yapilacak bir ¢aligma tasarimciya yardimci olacak ve bina adedi, kat

sayis1 gibi konular hakkmnda fikir verecektir.

. Yap1 maliyetinde siirekli artis olmasma karsmn modellerdeki kaba ingaat
maliyetini olusturan kalemlerin oranlar1 degisiklik gostermektedir. Ayn
parametrelerdeki modellerin maliyet dagilimlar1 disiintildiigiinde; kat sayisi
arttikca beton ve donati maliyetlerinin toplam maliyete oranmnmn arttigr ve ¢ok
kath yapilarda en fazla maliyete sahip olan yap1 bileseninin donati ¢eligi oldugu
anlagilmaktadir. Diger yap1 bilesenlerinden olan kalip malzemesinin maliyetinin
ise, kat sayis1 artik¢a toplam maliyete oran1 azaldigindan tiinel kalibin ¢ok kath

uygulamalar i¢in uygulanabilir oldugu anlagilmaktadir.
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EK 1. Beton smifi degisiminin maliyet tablolar1

6 KAT TABLOSU (C30)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 80.832 1478.750 119529581
23.015 KALIN DEMIR (t) 57.010 1384.060 78904.707

4305 HASIR (kg) 23679.092 0.920 21784.764
16,059/1A | C30 BETON(m®) 1948 830 120.085 234025.191
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 510.863 19.640 10033.353

OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILiGi (m? 12158.900 13.000 158065.700
OZEL CATI11ZOLASYON (m?) 691239 69.870 48296.869
15.006/1A | HARFIYAT 3341.530 3.550 11862.430
6 KAT TABLOSU (C45)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 82.250 1478.750 121627335
23.015 KALIN DEMIR (t) 57.000 1384.060 78891.282

4305 HASIR (kg 28848.192 0.920 26540.336

16,059/4A | C45 BETON (m?) 1948 830 138410 269737491
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 510.863 19.640 10033.353
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIiGi (m? 12158.900 13.000 158065.700
OZEL CATIIZOLASYON (m?) 691239 69.870 48296.869

15.006/1A | HARFIYAT 3344522 3.550 11873.052

12 KAT TABLOSU (C30)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 155.010 1478.750 229221333
23.015 KALIN DEMIR (t) 80.293 1384.060 111130.745

4305 HASIR (kg) 47701.690 0.920 43885.554

16,059/1A C30 BETON (m?) 3085.110 120.085 370475374
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 510.863 19.640 10033.353
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILIGi (m? 23904.980 13.000 310764.740
OZEL CATI11ZOLASYON (m?) 691.239 69.870 48296.869

15.006/1A HARFIYAT 3341.530 3.550 11862.430

12 KAT TABLOS U (C45)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 157.645 1478.750 233117.840
23.015 KALIN DEMIR (t) 80.268 1384.060 111096.282

4305 HASIR (kg) 57711.994 0.920 53095.035

16,059/4A C45 BETON (m?) 3085.110 138410 427010.006
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 510.863 19.640 10033.353
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILIGI (m? 23904.980 13.000 310764.740
OZEL CATTIZOLASYON (m?) 691.239 69.870 48296.869

15.006/1A HARFIYAT 3344522 3.550 11873.052
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EK 1(Devam). Beton smifi degisiminin maliyet tablolar1

18 KAT TABLOSU (C30)

POZ NO POZ ADI MIKTAR | BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 231.601 1478.750 342480.127
23.015 KALIN DEMIR (t) 119.732 1384.060 165716.812

4305 HASIR (kg) 88705.867 0920 81609.397

16,059/1A C30 BETON (m?) 4801210 120.085 576553243
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 510.863 19.640 10033.353
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILiGi (m? 35651.060 13.000 463463.780
OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 692.653 69.870 48395.665

15.006/1A HARFIYAT 3344531 3550 11873.085

18 KAT TABLOS U (C45)

POZ NO POZ ADI MIKTAR | BIRIM FIYAT (TL) [ TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 229.043 1478.750 338696.893
23.015 KALIN DEMIR (t) 125275 1384.060 173388.795

4305 HASIR (kg 87423.498 0.920 80429.619

16,059/4A C45 BETON (m?) 4801210 138410 664535407
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 510.863 19.640 10033.353
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIiGi (m? 35651.060 13.000 463463.780

OZEL CAT11ZOLASYON (m?) 692653 69.870 48395.665

15.006/1A HARFIYAT 3344531 3.550 11873.085

24 KAT TABLOSU (C30)

POZ NO POZ ADI MIKTAR | BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM(TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 311222 1478.750 460219439
23.015 KALIN DEMIR (t) 156.791 1384.060 217008.774

4305 HASIR (kg) 113888.125 0.920 104777.075

16,059/1A C30 BETON (m?) 6360.681 120.085 763822426
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 927566 19.640 18217.404
OZEL KAZIK T. ISCILIGI (60 cm) 360.000 40.000 14400.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAIJI 4859.198 35.000 170071 .944
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILiGi (m? 47809.960 13.000 621529 480

15.006/1A HARFIYAT 5998.138 3550 21293.391
OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 692.653 69.870 48395.665

24 KAT TABLOSU (C45)

POZ NO POZ ADI MIKTAR | BiRiIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 307.759 1478.750 455098.084
23.015 KALIN DEMIR (t) 163.716 1384.060 226593.390
4305 HASIR (kg) 112226918 0920 103248.764

16,059/4A C45 BETON (m?) 6360.681 138410 880381913
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 927.566 19.640 18217.404

OZEL KAZIK T. ISCILIGI (60 cm) 360.000 40.000 14400.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAJI 4859.198 35.000 170071.944
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 47809.960 13.000 621529 480

15.006/1A HARFIYAT 5998.138 3.550 21293.391
OZEL CAT11ZOLASYON (m?) 692.653 69.870 48395.665
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EK 1(Devam). Beton smifi degisiminin maliyet tablolar1

30 KAT TABLOSU (C30)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 413524 1478.750 611498.190
23.015 KALIN DEMIR (t) 244 872 1384.060 338916.931
4305 HASIR (k) 166955244 0.920 153598 .824

16,059/1A C30 BETON (m?) 8037475 120.085 965180.185
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 959398 19.640 18842.585
OZEL KAZIK T. ISCILIGI (60 cm) 560.000 40.000 22400.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAII 5031.230 35.000 176093.064
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILIiGI (m? 61674.830 13.000 801772.790

15.006/1A HARFIYAT 6292.763 3.550 22339.310
OZEL CATIIZOLASYON (m?) 729558 69.870 50974.217

30 KAT TABLOSU (C45)

POZ NO POZ ADI MIKTAR | BIRIM FIYAT (TL)| TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 409.649 1478.750 605768921
23.015 KALIN DEMIR (t) 252.197 1384.060 349055.586
4305 HASIR (kg) 165207 487 0.920 151990.888

16,059/4A C45 BETON (m?) 8037475 138410 1112466915
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 959.398 19.640 18842.585
OZEL KAZIK T. iSCILiGI (60 cm) 560.000 40.000 22400.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAIJI 5031.230 35.000 176093 .064
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILiGI (m?) 61674.830 13.000 801772.790

15.006/1A HARFIYAT 6292.763 3.550 22339.310
OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 729.558 69.870 50974.217
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EK 1(Devam). Beton smifi degisiminin maliyet tablolar:

36 KAT TABLOS U (C30)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT(TL) | TOPLAM(TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 498355 1478.750 736942904
23.015 KALIN DEMIR (t) 284.630 1384.060 393945219
4305 HASIR (kg) 198373.332 0.920 182503 465

16,059/1A C30 BETON (m?) 9412615 120.085 1130313.872
21.013 INSAAT KALIBI (m2) 959.398 19.640 18842.585
OZEL KAZIK T. ISCILiGI (60 cm) 560.000 40.000 22400.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAIJI 5031.230 35.000 176093 .064
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 73837.910 13.000 959892.830

15.006/1A HARFIYAT 6292.763 3.550 22339.310
OZEL CATI1ZOLASYON (m2) 729.558 69.870 50974.217

36 KATTABLOSU (C45) .

POZ NO POZ ADI MIKTAR | BIRIM FIYAT (TL)| TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 492683 1478.750 728554 414
23.015 KALIN DEMIR (t) 291266 1384.060 403129.703
4305 HASIR (kg) 197754.175 0.920 181933.841

16,059/4A C45 BETON (m?) 9412615 138410 1302800.042
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 959.398 19.640 18842.585
OZEL KAZIK T. ISCILIGI (60 cm) 560.000 40.000 22400.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAJI 5031230 35.000 176093 .064
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILIGI (m? 73837.910 13.000 959892.830

15.006/1A HARFIYAT 6292763 3.550 22339.310
OZEL CATTI1ZOLASYON (m?) 729.558 69.870 50974.217
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EK 1(Devam). Beton smifi degisiminin maliyet tablolar:

42 KAT TABLOSU (C30)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 802260 1478.750 1186341618
23.015 KALIN DEMIR (t) 718.868 1384.060 994957.095
4305 HASIR (kg) 150027.368 0.920 138025.178

16,059/1A C30 BETON (m?) 16459.834 120.085 1976579.142
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 1335.660 19.640 26232.355
OZEL KAZIK T. ISCILIGI (60 cm) 680.000 40.000 27200.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAJI 7288.798 35.000 255107.916
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 85716.110 13.000 1114309.430

15.006/1A HARFIYAT 9019.507 3.550 32019.250
OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 735.840 69.870 51413.141

42 KAT TABLOSU (C45)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 746.563 1478.750 1103979975
23.015 KALIN DEMIR (t) 521.707 1384.060 722074.164
4305 HASIR (kg) 237558.774 0.920 218554.072

16,059/4A C45 BETON (m? 15093.694 138410 2089118.159
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 1335.660 19.640 26232.355
OZEL KAZIK T. iSCILIGi (60 cm) 680.000 40.000 27200.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAJI 7288.798 35.000 255107.916
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 85918.890 13.000 1116945.570

15.006/1A HARFIYAT 9010.826 3.550 31988.434
OZEL CATTIZOLASYON (m?) 734295 69.870 51305.157
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EK 1(Devam). Beton smifi degisiminin maliyet tablolar:

48 KAT TABLOSU (C30
POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT(TL) | TOPLAM (TL)

23.014 INCE DEMIR (t) 1294253 1478.750 1913877.129

23.015 KALIN DEMIR (t) 1479224 1384.060 2047335240
4305 HASIR (kg) 282263.983 0.920 259682.865

16,059/1A C30 BETON (m?) 30785.562 120.085 3696884227

21.013 INSAAT KALIBI (m?) 1460.808 19.640 28690.269
OZEL KAZIK T. ISCILIiGI (60 cm) 2730.000 40.000 109200.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAJI 7849.296 35.000 274725360
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 104907.180 13.000 1363793.340

15.006/1A HARFIYAT 10203.015 3550 36220.704
OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 831.031 69.870 58064.136

48 KAT TABLOS U (C45)

POZ NO POZ ADI MIKTAR | BIRIM FIYAT (TL) [ TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 1392.483 1478.750 2059133.706
23.015 KALIN DEMIR (t) 1582384 1384.060 2190114454
4305 HASIR (kg) 187628 .856 0.920 172618.547

16,059/4A C45 BETON (m?) 27420.102 138410 3795216334

21.013 INSAAT KALIBI (m?) 1464.160 19.640 28756.095
OZEL KAZIK T. ISCILIGI (60 cm) 2730.000 40.000 109200.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAJI 7869 406 35.000 275429.196
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILIGi (m? 104692200 13.000 1360998.600

15.006/1A HARFIYAT 10185.476 3.550 36158.440

OZEL CATTIZOLASYON (m?) 827.637 69.870 57826.997
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EK 1(Devam). Beton smifi degisiminin maliyet tablolar:

54 KAT TABLOSU (C30

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 1488.878 1478.750 2201678366
23.015 KALIN DEMIR (t) 2032.930 1384.060 2813696.459
4305 HASIR (kg) 275929 805 0.920 253855421

16,059/1A C30 BETON (m?) 38742.236 120.085 4652361.400

21.013 INSAAT KALIBI (m?) 1462248 19.640 28718.551
OZEL KAZIK T. ISCILIGI (60 cm) 4200.000 45.000 189000.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAJI 7829.136 35.000 274019.760
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 117749.820 13.000 1530747.660

15.006/1A HARFIYAT 10297.874 3.550 36557.452
OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 834365 69.870 58297.083
54 KAT TABLOS U (C45)

POZ NO POZ ADI MIKTAR | BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 1666.008 1478.750 2463608910
23.015 KALIN DEMIR (t) 2273.170 1384.060 3146204.002

4305 HASIR (kg) 376389.139 0.920 346278.008

16,059/4A C45 BETON (m? 37393.220 138.410 5175595.636
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 1507.768 19.640 29612.556
OZEL KAZIK T. iSCILIGi (60 cm) 4200.000 40.000 168000.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAJI 7839.166 35.000 274370.796

OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000

OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 117846.000 13.000 1531998.000
15.006/1A HARFIYAT 10684.502 3.550 37929.984

OZEL CATTIZOLASYON (m?) 832.702 69.870 58180.889
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EK 2 . Zemin tagima giicli degisiminin maliyet tablolar1

6 KAT TABLOSU (250 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR | BIiRIM FiYAT (TL) TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 80.832 1478.750 119529581
23.015 KALIN DEMIR (t) 57.010 1384.060 78904.707

4305 HASIR (kg) 23679.092 0.920 21784.764
16,059/1A C30 BETON (m?) 1948 830 120.085 234025.191
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 510.863 19.640 10033.353

OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 12195.670 13.000 158543.710
OZEL CATIiZOLASYON (m?) 691239 69.870 48296.869
15.006/1A HARFIYAT 3341.530 3550 11862.430
6 KAT TABLOSU (500 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR | BIRIM FIYAT (TL) TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 80.915 1478.750 119653.056
23.015 KALIN DEMIR (t) 57.122 1384.060 79060.829
4305 HASIR (kg) 23679.092 0.920 21784.764

16,059/1A C30 BETON (m?) 1948 830 120.085 234025.191
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 510.863 19.640 10033.353
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILIGi (m? 12195.670 13.000 158543.710
OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 691239 69.870 48296.869

15.006/1A HARFIYAT 3344522 3.550 11873.052

12 KAT TABLOSU (250 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BiRiM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 155.010 1478.750 229221333
23.015 KALIN DEMIR (t) 80.293 1384.060 111130.745
4305 HASIR (kg 47701.690 0.920 43885.554

16,059/1A C30 BETON (m?) 3085.110 120.085 370475374
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 510.863 19.640 10033.353
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIiGI (m? 23904.980 13.000 310764.740
OZEL CATI11ZOLASYON (m?) 691239 69.870 48296.869

15.006/1A HARFIYAT 3341.530 3.550 11862.430

12 KAT TABLOS U (500 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR(t) 154.999 1478.750 229221333
23.015 KALIN DEMIR(t) 80.364 1384.060 111130.745
4305 HASIR (KG) 47701.690 0.920 43885.554

16,059/1A C30 BETON(m?) 3085.110 120.085 370475374

21.013 INSAAT KALIBI(m?) 510.863 19.640 10033.353
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILiGi(m?) 23904.980 13.000 310764.740
OZEL CATIiZOLASYON(m?) 691.239 69.870 48296.869

15.006/1A HARFIYAT 3341.530 3.550 11862.430




EK 2(Devam). Zemin tagima giicii degisiminin maliyet tablolar1

18 KAT TABLOS U (250 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 231601 1478.750 342480.127
23.015 KALIN DEMIR (t) 119.732 1384.060 165716.812

4305 HASIR (kg) 88705.867 0.920 81609.397

16,059/1A C30 BETON (m?) 4801210 120.085 576553243
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 510.863 19.640 10033.353
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILiGi (m? 35651.060 13.000 463463.780
OZEL CATI11ZOLASYON (m?) 692.653 69.870 48395.665

15.006/1A HARFIYAT 3344531 3550 11873.085

18 KAT TABLOSU (500 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BiRiM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 231439 1478.750 342240 421
23.015 KALIN DEMIR (t) 115.872 1384.060 160374354
4305 HASIR (kg) 88705.867 0.920 81609.397

16,059/1A C30 BETON (m?) 4801.210 120.085 576553.243
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 510.863 19.640 10033.353

OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 35651.060 13.000 463463.780
OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 692.653 69.870 48395.665

15.006/1A HARFIYAT 3344531 3.550 11873.085

24 KAT TABLOS U (250 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR | BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM(TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 311222 1478.750 460219439
23.015 KALIN DEMIR (t) 156.791 1384.060 217008.774
4305 HASIR (kg) 113888.125 0.920 104777.075

16,059/1A C30 BETON (m?) 6360.681 120.085 763822426

21.013 INSAAT KALIBI (m?) 927.566 19.640 18217.404
OZEL KAZIK T. ISCILIGI (60 cm) 360.000 40.000 14400.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAIJI 4859.198 35.000 170071.944
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 47809.960 13.000 621529 480

15.006/1A HARFIYAT 5998.138 3.550 21293.391
OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 692.653 69.870 48395.665
24 KAT TABLOS U (500 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 308.305 1478.750 455906.019
23.015 KALIN DEMIR (t) 142339 1384.060 197005855
4305 HASIR (kg) 113888.125 0.920 104777.075

16,059/1A C30 BETON (m?) 6172.530 120.085 741228205
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 915.796 19.640 17986.241

OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 47809.960 13.000 621529 480
OZEL CATIiZOLASYON (m?) 692.653 69.870 48395.665

15.006/1A HARFiYAT 5911773 3.550 20986.793




EK 2(Devam). Zemin tagima giicii degisiminin maliyet tablolar1
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30 KAT TABLOS U (250 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 413524 1478.750 611498.190
23.015 KALIN DEMIR (t) 244 872 1384.060 338916.931

4305 HASIR (kg) 166955244 0.920 153598 .824
16,059/1A C30 BETON (m?) 8037475 120.085 965180.185

21.013 INSAAT KALIBI (m?) 959.398 19.640 18842.585
OZEL KAZIK T. iSCILiGI (60 cm) 560.000 40.000 22400.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAJI 5031.230 35.000 176093 .064
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILiGI (m? 61674.830 13.000 801772.790

15.006/1A HARFiYAT 6292.763 3.550 22339.310

OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 729.558 69.870 50974.217

30 KAT TABLOS U (500 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 409.116 1478.750 604979.679
23.015 KALIN DEMIR (t) 204.811 1384.060 283470.021
4305 HASIR (kg) 166955244 0.920 153598.824

16,059/1A C30 BETON (m?) 7788.144 120.085 935239217
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 947312 19.640 18605.216
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 61674.830 13.000 801772.790
OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 729.558 69.870 50974.217

15.006/1A HARFiYAT 6201.766 3550 22016.271

36 KAT TABLOS U (250 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT(TL) | TOPLAM(TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 498 355 1478.750 736942 .904
23.015 KALIN DEMIR (t) 284.630 1384.060 393945219
4305 HASIR (kg) 198373332 0.920 182503 465

16,059/1A C30 BETON (m?) 9412615 120.085 1130313.872

21.013 INSAAT KALIBI (m?) 959398 19.640 18842.585
OZEL KAZIK T. ISCILIGI (60 cm) 560.000 40.000 22400.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAIJI 5031.230 35.000 176093.064
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILiGI (m? 73837.910 13.000 959892 830

15.006/1A HARFIYAT 6292.763 3550 22339.310

OZEL CAT11ZOLASYON (m?) 729.558 69.870 50974.217

36 KAT TABLOSU (500 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BiRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 494368 1478.750 731046 .976
23.015 KALIN DEMIR (t) 244026 1384.060 337747.041
4305 HASIR (kg) 198373.332 0.920 182503 465

16,059/1A C30 BETON (m?) 9163.284 120.085 1100372.904

21.013 INSAAT KALIBI (m?) 947312 19.640 18605.216
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 73837.910 13.000 959892.830
OZEL CAT11ZOLASYON (m?) 729558 69.870 50974.217

15.006/1A HARFIYAT 6201.766 3.550 22016.271




EK 2(Devam). Zemin tagima giicii degisiminin maliyet tablolar1
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42 KAT TABLOSU (250 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 802260 1478.750 1186341618
23.015 KALIN DEMIR (t) 718.868 1384.060 994957.095
4305 HASIR (kg) 150027 368 0.920 138025.178

16,059/1A C30 BETON (m?) 16459.834 120.085 1976579.142
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 1335.660 19.640 26232.355
OZEL KAZIK T. iSCILIGi (60 cm) 680.000 40.000 27200.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAIJI 7288.798 35.000 255107916
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILiGi (m? 85716.110 13.000 1114309430

15.006/1A HARFIYAT 9019.507 3.550 32019.250
OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 735.840 69.870 51413.141

42 KATTABLOSU (500 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 804.829 1478.750 1190140644
23.015 KALIN DEMIR (t) 742333 1384.060 1027433.301
4305 HASIR (kg) 146535.015 0.920 134812214

16,059/1A C30 BETON (m?) 16470.038 120.085 1977804.554
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 1323.574 19.640 25994.986
OZEL KAZIK T. ISCILIGI (60 cm) 1020.000 40.000 40800.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAJI 7288.798 35.000 255107916
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 85716.110 13.000 1114309430
OZEL CATTiZOLASYON (m?) 735.840 69.870 51413.141

15.006/1A HARFiYAT 8928.510 3.550 31696.210




EK 2(Devam). Zemin tagima giicii degisiminin maliyet tablolar1
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48 KAT TABLOS U (250 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT(TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 1294253 1478.750 1913877.129
23.015 KALIN DEMIR (t) 1479224 1384.060 2047335.240
4305 HASIR (kg) 282263983 0.920 259682 865

16,059/1A C30 BETON (m?) 30785.562 120.085 3696884227
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 1460.808 19.640 28690.269
OZEL KAZIK T. ISCILIGI (60 cm) 2730.000 40.000 109200.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAJI 7849 296 35.000 274725 360
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILiGi (m? 104907.180 13.000 1363793.340

15.006/1A HARFIYAT 10203.015 3.550 36220.704
OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 831.031 69.870 58064.136

48 KAT TABLOSU (500 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT(TL) | TOPLAM(TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 1292.727 1478.750 1911620.148
23.015 KALIN DEMIR (t) 1431.664 1384.060 1981509.180
4305 HASIR (kg) 282263.983 0.920 259682.865

16,059/1A C30 BETON (m?) 30169.170 120.085 3622864.808
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 1422 .660 19.640 27941.042

OZEL KAZIK T. ISCILIGI (60 cm) 1620.000 40.000 64800.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAJI 7849.296 35.000 274725360
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 104907.180 13.000 1363793.340
OZEL CATITIZOLASYON (m?) 831.031 69.870 58064.136

15.006/1A HARFIYAT 9017.188 3.550 32011.017




EK 2(Devam). Zemin tagima giicii degisiminin maliyet tablolar1
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54 KAT TABLOS U (250 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) | TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 1488 878 1478.750 2201678 366
23.015 KALIN DEMIR (t) 2032.930 1384.060 2813696 459

4305 HASIR (kg) 275929 805 0.920 253855421

16,059/1A C30 BETON (m?) 38742.236 120.085 4652361 400
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 1462.248 19.640 28718.551
OZEL KAZIK T. iSCILIGi (70 cm) 4200.000 45.000 189000.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAIJI 7829.136 35.000 274019.760
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL iSCILiGi (m? 117749 820 13.000 1530747.660

15.006/1A HARFIYAT 10297.874 3.550 36557.452
OZEL CATI1ZOLASYON (m?) 834365 69.870 58297.083

54 KAT TABLOS U (500 kN/m?)

POZ NO POZ ADI MIKTAR BIRIM FIYAT (TL) [ TOPLAM (TL)
23.014 INCE DEMIR (t) 1478 .690 1478.750 2186612.707
23.015 KALIN DEMIR (t) 1976.643 1384.060 2735791.902

4305 HASIR (kg) 275929.805 0.920 253855421

16.059/1A C30 BETON (m?) 38016.229 120.085 4565178912
21.013 INSAAT KALIBI (m?) 1422.900 19.640 27945.756
OZEL KAZIK T. ISCILIGI (70 cm) 3150.000 45.000 141750.000
OZEL KAZIK TEMEL ANKRAJI 7829.136 35.000 274019.760
OZEL TUNEL KALIP 1.000 250000.000 250000.000
OZEL TUNEL ISCILIGI (m? 117749.820 13.000 1530747.660
OZEL CATTIZOLASYON (m?) 834365 69.870 58297.083

15.006/1A HARFiYAT 9975.949 3.550 35414.621
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EK 3. Tez kapsamindaki proje planlari

| | | | | | | | | |
P £ £ + 1 FO1' I
I | ! I I I I | i |
i i I | i i i i I I
| | | | | | | | | |
| | | | | | | | ! |
— i |
o I I ! !
/K\* \\\\\\ L R | S R S H\\
~ | | | I ! ! 2
S | I -
O - — -
~ | I
| |
| ! 3
i — | e
,,,,,,,,,,,,,,, |
i .
—_—r———— ——— - —
% 1 %
=3
o0
N
- D
(g ) S ————
T
<
(=
o
QO S R N
AN 5]
uf
iy z
& o
s
L W S [
o
i =3
2
Hw N
_ [
/
e JEES SN R
N
&
e
a
//\r \\\\\ : I B
i =3
= 2
% = N | DAy N %% = % z
©
e — JEES SN R
\ ~
~ | ,
! I
i i S
| | o
s i i
0 n'n ) S LN
N i i i
| | ! i @A
“5 | i -
A S ! [ S oo Lo
- | i | | | |
! i | | ! ! | | | i
! | | | ! ! i i | |
! | | | ! ! | | | |
! i i | ! ! i i i i
Jo J J J. J J Jo PN
'~ J ‘o) <t ) /©) /N~ /00 BIRE =)
\ ~ \ \ \ \ \ \ SN\

\
2
/
\
/
\
/
\
/
\
/
\
/
\
9
/
\

20 cm Perde Duvarli Plan

Birim Daire Metrekaresi: 122.624 m’
(net alan)
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EK 3 (Devam). Tez kapsamindaki proje planlar1
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40 cm Perde Duvarli Plan

Birim Daire Metrekaresi: 121.191 m’
(net alan)
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EK 3 (Devam). Tez kapsamindakiproje planlar1
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70 cm Perde Duvarli Plan

Birim Daire Metrekaresi: 122.851m’
(net alan)
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EK 3 (Devam). Tez kapsamindakiproje planlar1
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Birim Daire Metrekaresi: 120.9354
(net alan)
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EK 4. Tez kapsamindaki proje kesitleri ve tesisat katlar1

|

(a) (b)
(a)12 katl model kesiti, (b) 24 kath model kesiti ve tesisat kat1
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EK 4 (Devam). Tez kapsamindaki proje kesitleri ve tesisat katlar1
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(b)
(a) 42 kathh model kesiti ve tesisat katlari, (b) 54 kath model kesiti ve tesisat katlar1
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