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Ozet

Bu ¢aligmada 1. Derece deprem bolgelerinde Z4 zemin sinifina sahip olan 9m yiiksekliginde 15-
20-25m agikliga ve 60m uzunluga sahip ¢elik ve betonarme prefabrik olarak toplam 6 adet fabrika
binas1 projelendirilmistir.

Elde edilen statik ve mimari proje verilerine gore, maliyet hesaplari 2015 yili Cevre ve Sehircilik
Bakanlig1 Ingaat birim fiyatlarina ve piyasa fiyatlarma gore ayr1 ayri ¢ikarilmistir.

Calisma kapsaminda Olgiileri verilen fabrika yapilart i¢in elde edilen maliyet sonuglari
degerlendirildiginde betonarme prefabrik yapilarin gelik yapilara gére yapim maliyetinin %25-
%35 arasinda degisen oranlarda daha ucuza insa edilecegi hesaplanmuistir.

Bununla birlikte yapilarin ekonomik Omiirleri, bakim masraflari, geri doniisiim &zellikleri ve
depreme kars1 davraniglart dikkate alindiginda gelik tasiyict sisteme ait fabrika yapilarimin uzun
zaman diliminde betonarme prefabrik yapilara gore daha avantajli olacagi degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler, Celik Fabrika Yapilari, Betonarme Prefabrik Yapilar, Maliyet Hesaplari,
Depreme Dayaniklilik.

Abstract

In this study, prefabricated reinforced concrete and steel buildings having the 15m, 20m,25m span
length , 9m height and total 60m construction length has been designed, according to the Turkish
seismic design code where the first degree seismic region and Z4 class soil class.

According to the Project and design results, bill of quantities and total cost of projects has been
determined by using the 2015 year unit cost values of Ministry of Environment and Urbanization.

When compared the total cost values, given the whole dimensions within the frame of this study, it
has been determined that the reinforced concrete prefabricated buildings cheaper than the steel
buildings ratio of about 25%,35%.

At the same time, as a conclusion of this study; when considering the perspective of the economic
life, maintance cost, re using and earthquake resistance of the two types of building systems, steel
load carrying systems has more advantageous in long time duration.

Key Words: Steel factory building, reinforced prefabricated building, bill of quantities, cost
calculation, earthquake resistance.
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1- Giris

Giivenlik, kalite, hiz, estetik, fonksiyonellik, geri doniisiim kullanim siiresi ve maliyeti gibi
ozellikler yap1 tipini ve yap1 malzemesini segmemizi saglayan etkenlerdir.

Sanayi yapilarinda, cogunlukla betonarme prefabrik ve celik yapilar kullanilmaktadir.
Betonarme prefabrik yapilarin kullaniminda 1999 Marmara depremi sonrasinda ozellikle
deprem bolgelerinde bir azalma goriilmektedir.

Sanayilesen iilkemizde giivenli, kaliteli fabrika yap1 tipinin se¢mesi ¢ok dnemlidir. Bu fabrika
binalarinin maliyetinin ¢ok daha fazlasi fabrika igerisinde makine ve malzeme olarak
bulunmaktadir. Deprem sonrasinda bu fabrika yapilarinin, depolarin yikilmasi iilke
ekonomisini olumsuz etkilemektedir.

Bu caligmada ayni projeye sahip ¢elik ve betonarme prefabrik fabrika binalarmin ilk insa
maliyetleri arastirilmis ve elde edilen bina maliyetleri karsilastirilmistir. Ag¢ikliklart 15, 20, 25
yiiksekligi 9m olan 3 ayr1 fabrika binalar1 ¢elik ve betonarme prefabrik olarak dizayn edilmis
statik ve mimari projeleri ¢izilmistir. I. Derece deprem bolgesi Z4 tipi zemin sinifi TS500 ve
2007 deprem bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki yonetmelik hiikiimlerine gore yapilar
projelendirilmistir [1-2].

Projeler iizerinden maliyet hesaplar1 yapilmistir. Elektrik ve Makine tesisat projeleri ve tesisat
maliyeti hesap dis1 birakilmistir.

Genellikle depo, fabrika, atdlye gibi sanayi yapilari veya aligveris, gosteri mekanlarinda
biiyiik aciklik gecmek i¢in ¢elik veya betonarme prefabrik yapilar kullanmaktadir.

Calismanin amaci iilkemizde yapilan ¢elik ve betonarme prefabrik yapilar arasinda cesitli
acikliklarda ekonomik bir kiyaslama yapabilmektedir. Yapi1 maliyetlerinin boyutla ve
malzeme ile olan iligkisini gormek i¢in farkli acikliklardaki fabrika binalar se¢ilmistir.

2- Calhisma Yontemi

(Calismada ilke olarak degisik boyutlardaki fabrika binalarinin mimari ve statik hesaplar ¢elik
pro4 statik hesap programi ile hesaplanmistir [3]. Betonarme prefabrik yapilar SAP2000 statik
analiz programi ile hesaplanmistir [4]. 2. Boliimde kesitleri ve Olgiileri belli olan fabrika
binalarmin metraj ve kesif hesaplar1 yapilmistir.

3- Fabrika Binalarinin Yapisal Ozellikleri Ve Analizleri

Ulkemizde gelik tasiyict sistemler yogun olarak fabrika, depo ve atdlye gibi endiistriyel
tesislerde kullanilmaktadir. Agir sanayi yapilarinda kren vingleri kullanilmaktadir. Bu
caligmada kren yiikii 10 ton olarak alinmistir. Bu kren vingler ile yatay ve dikey tasima
yapilabilmektedir.

Fabrika yapilar1 15m, 20m ve 25m olmak iizere 3 farkli agiklikta tasarlanmis ¢at1 egimleri de
%15 olarak alinmistir. Makas aralar1 6m dir. Fabrika binalarinin hepsinin uzunlugu 60m
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olarak alinmistir. Fabrikada 11 adet makas 10 adet aralik olmakta ve fabrika uzunluklar1 60m,
yiiksekligi 9m dir.

Celik fabrika yapilarinda ¢ati makaslar1 diizlem kafes olarak secilmistir. Cat1 makasi her iki
kolona civatali baglantilidir. Civatalar 10.9 kalitesindedir.

Celik kolonlar temellere ankrajli, civatali olarak baglanmistir. Riizgar ¢aprazlari hem ¢atida
hem duvarda fabrikanin bas ve sonunda mevcuttur. Ayrica 60m boyunca kolon aralarinda bir
bos bir dolu olmak {izere 3 aksta daha duvar ve cati1 ¢aprazi mevcuttur. +4,5m ve +9m de
kolon aralari kirigler vardir. Duvar ¢aprazlar1 da kolon yiiksekligi 9m oldugu igin altta ve {istte
mevcuttur. Makas ¢aprazlar1 her makas arasi projelendirilmistir.

Cat1 kaplama malzemesi olarak 56mm kalinlikta poliiiretan izolasyonlu (Ral9002) sandvig
panel kullanilmistir. Duvar kaplamasi olarak 60mm kalinlikta poliiiretan izolasyonlu gizli
vidali cephe sandvi¢ panelleri kullanilmistir. Ayrica ¢atida 2 aksta bir 1 panel PVC seffaf
1s1klik paneli kullanilmistir.

Catida asik aralar1 1m olarak belirlenmistir. Asiklar makas {lizerinde 6m de bir civatali
baglantilidir. Asiklarin ¢ati egimi dogrultusunda sehimini azaltmak ve dolayisi ile asik
kesitlerini kiicliltmek amaci ile cati makasi aralarinda 2 sira gergi cubuklart civatal
kullanilmustir.

Yapilar 1. Derece deprem bolgesindedir. Zemin sinifi Z4 zemin emniyet gerilmesi 8t/m2 don
derinligi 80cm kar yiikii 100kg/m2 alinmistir. Yiik analizinde zati, kar, riizgar, kren, kren
freni ve deprem yiikleri dikkatlice alinmistir. SAP2000 statik analiz programi ve celik pro4
statik analiz programi kullanilarak yapilarin statik analizi karsilagtirmasi olarak ¢éziilmiistiir.

Her bir aciklik icin hesaplanan bu profillerin toplam agirliklar1 ve boya alanlari
hesaplanmistir. Bu hesaplar sonucunda her bir agiklik icin secilen kafes makaslar1 ve tip kesit
Sekil 1 de gosterilmistir.
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Sekil-1 Farkli agikliklar i¢in segilen ¢ati makast boyutlart.

Tasiyict sistem elemanlarinin boyutlandirilmasi da ilgili standartlar dikkate alinmustir.
Kolonlarda HE-B kirislerde IPE, makaslarda ¢ift kosebent, asiklarda NPU profiller
kullanilmistir. Kolonlar ¢atidan gelen zati ve kar yiikleri yatay riizgar, deprem, kren ve fren
yiikleri tesisinde olusacak en biliyilk moment ve eksenel kuvvet tesirlerini veren yiik
kombinasyonlarina goére boyutlandirilmistir.
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Kolonlar betonarme miinferit temele ankrajla civatali olarak baglanmistir. Kolon kiris, kolon
capraz, kolon makas baglantilar1 hep civatalidir. Civata kalitesi 10.9 dur. Oluklar 3mm sag tan
yapilmistir. Dar cephe de kalkan duvart vardir. Uzun cephede ise oluklar gizlidir. Celik
fabrika binalarinda korozyondan korunmak amaci ile SA25 kalitesinde kumlama, primer
astar, epoksi beyaz renk astar epoksi beyaz son kat boya kullanilmistir.

Karsilagtirma yapmak amaci ile 15m, 20m, 25m eninde 60m uzunlugunda 9m yiiksekliginde
projelendirilen ¢elik fabrika yapilarimin ayni Olgiilerde betonarme prefabrik 3 adet proje
yapilmigtir. Statik ve betonarme hesaplart 2007 yili afet bolgelerinde yapilacak yapilar
hakkindaki yonetmelik TS 500, TS 498, TS 9967, TS 3233 [1, 5-7]kapsaminda yapilmistir.
Betonarme prefabrik tip cati kirisleri ve kolonlar sekil 2 de verilmistir.

Cati

Asik Cati kirigi Oluk™

Oluk kirigi

E ! Kren

Sekil-2 Prefabrik ¢ati kirigi ve kolon diisey kesiti

Prefabrik agsiklar T kesitlidir. 20cm yiikseklik, 14cm genislik ve sagaklarda 40cm™*60cm oluk
kirisi mevcuttur. Kolon hesabi i¢in cat1 kirisinden gelen yiiklerle oluk kirisinden gelen yiik
kolonun zati agirligt kren yiliklemesi kren fren kuvveti ve deprem yiiklemeleri dikkate
alinmistir. Kritik olan yiikleme deprem yiiklemesidir. Deprem hesabi esdeger statik deprem
yiikiine gore hesaplanmis ve uygulanmistir.

Kolonlara etki eden yiikler bulunduktan sonra SAP2000 programi yardimi ile yapilarin 1.
Dogal titresim periyotlari bulunmustur [4]. Periyotlara gore spektrum katsayisi ve spektral
ivme katsayist hesaplandiktan sonra yapilara etkiyen deprem kuvvetleri bulunmustur. Bu
duruma gore kolon, makas vb. kesif degerleri elde edilmistir. Temeller kare seklinde kolon
temel baglantis1 ankastredir.

Temel zemin seviyesinden 80cm asagidadir. Prefabrik olarak yapilan temeller birbirine bag
kirisi ile (klasik yontemle) baglanmigtir.

4- Metrajlar Ve Maliyet Hesaplari

Planlanan 15m, 20m, 25m agiklik ve 60m uzunluk, 9m yiikseklik i¢in, celik fabrika binalari
ve betonarme prefabrik fabrika binalarinin ayr1 ayr1 metraj ve kesif degerleri hesaplanmustir.
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Maliyet hesaplarinda ¢evre ve Sehircilik Bakanliginin 2015 yili birim fiyatlar1 ve piyasadan
farkl1 firmalardan alinan fiyatlar degerlendirilmistir [8].

Betonarme prefabrik yapilar icin ayr1 ayri beton, demir, kalip, kazi, dolgu vb.. maliyet
hesaplar1 yapilmistir. Piyasa fiyatlar1 farkli firmalarin ortalamasi olarak hem betonarme
prefabrik yapilarda hem de ¢elik yapilarda ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Prefabrik betonarme
fabrikalarinda alinan teklifler lizerinde degerlendirme yapilmis ve farkliliklar tespit edilmis ve
ortalamalar alinmistir. Celik fabrika yapilari i¢in yapilan metrajlarda asik gergi cubugu, ¢ati
makasi, kolonlar, kreyn konsolu, ¢aprazlar, kolon levhasi betonarme temel imalatina giren
biitlin kalemlerin ayr1 ayr1 metraj1 yapilmastir.

Celik fabrika yapilarinin tastyici sistemlerinin  maliyet hesabi Cevre ve Sehircilik
Bakanliginin 2015 yili birim fiyatlarina ve piyasa fiyatlarina gore ayr1 ayr1 bulunmustur. %25
miiteahhitlik kar1 ve genel giderlerin dahil oldugu birim fiyatlar1 ayrica %10 nakliye giderleri
ilave edilmistir.

Piyasa fiyatlar1 5 farkli firmadan alinarak gerekli kg, m?, m?® kontrolleri yapildiktan sonra

ortalamalar1 ¢ikarilmistir. Tiim yapilan fiyatlandirmalarda 2015 yili Nisan ay1 fiyatlar esas
alimmistir. Yalnizca imalat maliyetleri dikkate alinmamistir. Tesisat maliyetleri iki yapida da
ayni oldugu i¢in dikkate alinmamustir.

Yukarida aciklanan ilkeler, tanimlamalar sonrasinda yapilan hesaplamalarda her bir tip
fabrika yapisi i¢in elde edilen insaat maliyetleri tablo-1 de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo-1 Fabrika Yapilarinin insaat Maliyetleri (Nisan 2015)

Celik Fabrika Maliyetleri Betonarme
Prefabrik
Fabrika Boyutlar fabrika Piyasa fiyatlarina gore gelik
h=9m maliyeti fabrika binalari ile
Cevre ve Sehircilik | Piyasa fiyatlar1 | Piyasa betonarme prefabrik fabrika
Bakanligi ingaat Nisan 2015 | fiyatlar1 Nisan | binalarinin maliyetlerinin
birim fiyatlar1 2015 | TL/m? 2015 TL/m? karsilagtirilmasi
yili TL/m?
15m*60m 620.00 555.00 410.00 %35
20m*60m 665.00 595.00 455.00 %30
25m*60m 705.00 615.00 490.00 %25

Verilen degerler ilk kesif maliyetidir. Piyasa fiyatlar1 ortalama degerledir. Aynmi 6zelliklere
sahip bir yap1 i¢in farkli firmalarin farkli fiyat vermeleri piyasada goriilen bir uygulamadir.
Prefabrik iiretim tesisinin yeri ve biyiikliigil, iiretim teknolojisi hammadde temini ve
ekonomik sartlar piyasa fiyatlarinin farkli olmasini beraberinde getirmektedir. Bu ¢aligmada
elde edilen degerler ortalama degerlerdir. Mukayeseli ve karsilastirmali olarak elde
edilmektedir.

Bu c¢alismada fabrika oOlgiilerinin ayn1 olmasma ragmen c¢elik yapiya kiyasla betonarme
prefabrik fabrika binalarinin %25-%35 oraninda ucuz oldugu goriilmiistiir. (Tablo-1)
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Fiyat farkinin bu oranlarda ¢ikmasi betonarme prefabrik yapilarda yatay stabilize
elemanlarinin  olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu eksiklik fiyat farkin1 ortaya
cikarmaktadir. Deprem ve riizgar ¢aprazlari olarak gecen yatay stabilite elemanlarin eksikligi
betonarme prefabrik yapilar1 deprem giivenligi bakimindan olumsuz etkilemektedir.

1999 Golciik ve Diizce depremlerinde betonarme prefabrik yapilarin yikildigi ve makas ve
kolonlarin fabrika iclerindeki makinalar1 kullanilamaz hale getirdigi bir gercektir. Celik
yapmin prefabrik yapiya gore daha hafif olmasi ozellikle zayif zeminlerde temel tasiyici
sisteminin maliyetini olumlu yonde etkilemektedir. Prefabrik betonarme yapilarda kesitlerin
celik yapilara gore biiyilik olmasi yap1 kullanim alanini olumsuz etkilemektedir.

Celik yapilar yatay stabilite baglantilar1 yapildig1 i¢cin depreme karsi daha dayanikhidirlar.
Tekrarli yiikler karsisinda her defasinda benzer davramig gosterirler. Giiglendirmeleri ve
onarilmalar1 daha pratiktir. Celik yapilara daha sonra ekleme yapmak daha kolaydir.
Betonarme prefabrik binalarin ilk insa maliyetlerinin diisilk olmasina karsilik deprem
etkisinde olumsuz durumlar olmaktadir. Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremlerde
bircok betonarme prefabrik binanin yikildigi veya hasar aldigi bu olumsuzluklari genelde yap1
elemanlar: arasindaki uygun olmayan kolon temel, kolon kiris, kolon makas detaylarindan ve
asir1 yatay deplasmandan kaynaklandigi tespit edilmistir.

Celik yapilarin geri doniisiim durumunda tekrar kullanimi miimkiindiir. 2. Kullanim imkanlar1
veya eritilerek celik malzeme haline gelmeleri miimkiindiir. Bu 6zelliklerden dolay1 celik
yapilar ¢evrecidir.

Celik yapilarda korozyon, yangina karst dayanim yatay stabilite sorunlart ve malzemenin
yorulmasi sorunlart 6nemlidir. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in ¢oziimler iiretilmistir. Korozyon
(paslanma) igin kumlama, epoksi astar ve lizerine epoksi son kat boya kullanarak 50-60 yil
korozyon sorunu giderilmistir. Bu durum ek bir maliyet getirmemektedir.

Yangina karsi dayanim i¢in yine 1500C ye dayanikli boyalar ile ¢elik yapilar boyanmaktadir.
Tas Yinii paneller ile fabrikalarin catisinin ve duvarimmi kaplamada yangin donanimi igin
kullanilan yontemlerdir. Yatay stabilite c¢elik yapilar i¢in ¢ok Snemlidir. Duvar g¢aprazlari,
tavan ¢aprazlar1 ve makas ¢aprazlari mutlaka yeteri kadar hatta daha fazla kullanilmalidir.

Ciinki celik yapinin hafifligi yatay deplasmanlarin fazlaligi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gu
ve arkadaglar1 [9] tarafindan yapilan ¢alismada oOnerilen baglantilar dikkate alindiginda bu
caligmada incelenen ¢elik fabrika binalarmin émrii 350 yil oldugu hesaplanmustir. Iyi
korunmus ve yeterli pas payr saglanmis giiniimiiz betonarme prefabrik yapilarin dmrii ise 80
yil dir. Celik fabrika binalar1 ucuz degil fakat ekonomiktir.

5. Sonuglar

Bu calismada 15, 20, 25m agiklikta 60m uzunlukta 3 adet celik prefabrik yapi ile yine ayni
Olciilerde betonarme prefabrik yapinin tasiyici sistemi SAP2000 statik analiz programi ile
projelendirilmis, yapilan ilk insaat maliyetleri ¢ikarilmistir.
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Celik yapilarin betonarme prefabrik binalara oranla %25-%35 oraninda daha pahali oldugu
maliyet hesaplart sonucu bulunmustur. Bu fiyat farki betonarme prefabrik yapilarin yatay
stabilite elemanlarmin eksikliginden kaynaklandigi hesaplanmistir. Ayrica betonarme
prefabrik binalarin prefabrik temel kullandiklari i¢in kazikli oldugu ve celik yapilarin
temellerine gore zayif oldugu goriilmiistiir. Betonarme prefabrik yapilarin ucuzlugu eksik
olmalarindan kaynaklanmaktadir. Bu durumda betonarme prefabrik yapilarin 1. Deprem
bolgelerinde giivenligi zayiftir. Calismada incelenen yapilar kabul edilen yapisal 6zelliklere
gore incelenmistir.

Deprem ve iklim bolgesi yapmin konumu zemin sinifi ve piyasa sartlari rekabet sartlar1 gibi
ozelliklerin degismesi yap1 maliyetine dogrudan etki eder.

Bu ¢alismada ¢elik tasiyict sisteme sahip fabrika yapilarinin korozyona ve yangin zaaflarina
karsilik deprem tesirlerine uygun davranis gostermeleri geri doniisiim 6zellikleri ve ekonomik
Omiirlerinin uzun olmasi gibi faktorler dikkate alindiginda uzun zaman diliminde daha
ekonomik ¢6ziim verecegi degerlendirilmistir.

Ozellikle %90 deprem bélgesi olan {ilkemizde fabrika binalarmin gelik yap1 malzemesi ile
yapilmasii betonarme prefabrik fabrika yapilarinin ise deprem giivenligini saglayacak
sekilde tekrar projelendirilmeleri gerekmektedir.
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