S.U. Mih.-Mim. Fak. Derg., ¢.22, s.4, 2007
J. Fac.Eng.Arch. Selcuk Univ., v.22, n.4, 2007

SANAYI YAPILARININ MALIYETINDE ETKIN PARAMETRELERIN iIRDELENMESI

M. Soner TASTEKIN:, Nail KARA?2, M. Hakan ARSLAN 2
iing. Yiik. Miih. Konbeton A.S., Biisan Sanayi Sitesi, Karatay, Konya
2Selguk Universitesi, Mih.-Mim. Fakultesi, Ingaat Mihendisligi Bolimii, Konya
stastekin@yahoo.com, nkara@selcuk.edu.tr, mharslan@selcuk.edu.tr

Makalenin Gelis Tarihi:

OZET: Insaati yapilacak her yapmin projelendirilmesinde, givenlikle birlikte maliyetin
dustnilmesi gerekir. Yapilan arastirmalar tUlkemizde Ozellikle endustri yapilarinda uygulama
cesitliligini g6zler 6ntine sermektedir. Bu calisma, sanayi yapilarmin yapim teknolojilerinin 6zellikle
ekonomik yodnden karsilastirilmas: amaciyla gerceklestirilmistir. Calismada, ayni boyutlarda
bulunan prefabrike betonarme, celik ve kompozit sanayi yapilari, yapilarin 6miurleri ve bakim
masraflart da dikkate alinarak bitin avantajlart ve dezavantajlariyla ekonomik olarak
karsilastirilmistir. Yapilan karsilastirmada kullanilan degiskenler; Yapa tipi (Prefabrike Betonarme
(P), Celik (C) ve Kompozit (K)), deprem bdlgesi, nakliye mesafesi ve yapinin acikligi olarak
belirlenmistir. Bu kapsamda secilen 3 farkli tip yap: (P, C, K) 3 degisik aciklik (15, 18 ve 22) i¢in ve 4
degisik deprem bolgesi baz alinarak, SAP2000 programi yardimiyla analiz edilmis ve
boyutlandirilmigtir. Statik ve dinamik ¢ozUmleri yapilan bu sistemlerin 4 farklr nakliye mesafesine
gore (50-100-150 ve 200 km) maliyet analizleri yapilmis ve elde edilen sonuglara gore sistemler
karsilagtirilmiglardir. Calismada toplam 3 x 3 x 4 x 4 =144 cerceve analiz edilmistir. Bu c¢alismada
gudulen en dnemli amag, uygulayicilar icin sistem segciminde maliyet karsilastirmas: yapabilmek ve
etkin parametreleri ortaya koymaktur.

Anahtar Kelimeler: Prefabrike Betonarme, Celik, Kompozit, Maliyet Analizi.

Investigation of Effective Parameter for Industrial Building Costs

ABSTRACT: Safety and economy must be considered with together in all structural projects, which
will be built. According to the researches in Turkey, construction techniques are various in industrial
buildings. The main aim of the study is to compare economical aspects of the various construction
techniques. Therefore, in this study, prefabricated, steel and composite building systems which have
same dimensions and loading parameter are compared with each other in economic way in respect to
all advantages and disadvantages. In this scope, 3 different system prefabricated (P), steel (¢), and
composite (K), are planned to design. These solutions have been done in 4 different seismic region
and three different span length (15,18 and 22). After that, all systems projected are calculated and
compared with each other according to the 4 different transportation distance (50-100-150 and 200
km). Totally 3 x 3 x 4 x 4 =144 frames are analyzed. The main aim of this study is to compare the costs
of mentioned systems and put forward the effective parameters for industrial buildings.

Key Words: Prefabricated Concrete, Steel, Composite, Cost Analysis.

GIRIS maliyetin disuntlmesi gerekir. Bu sekilde,
yap1 elemanlar1 gerekli emniyeti saglayacak en
Insaat1 yapilacak her yapinin ekonomik kesite gore boyutlandirilirlar.

projelendirilmesinde,  glvenlikle  birlikte Ulkemizde sanayi yapilarinda tercih edilen
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yapim sekli agirlikls olarak prefabrike
betonarme olmakla beraber celik

konstriksiyon ve celik-betonarme kompozit
sistemlerde uygulanma alanlari bulmaktadir
[Ata ve digerleri, 2005, Ayaydin, 1989, Gonul,
2003, Arslan, 2003).

Sanayi yapilarinin maliyetini olusturan
bircok degisken mevcuttur. Bu degiskenler
icinde en belirleyici olanlari, yapiya gelecek
olan kuvvetlere gore belirlenmis olan tasiyict
sistem Kkesitleri, gerek prefabrike betonarme
gerekse celik olarak Uretilen sanayi yapilarinin
fabrika ortamindan insa yerine nakliyesi ve
sanayi yapisinin boyutlaridur.

Bu caligsmada, farkli boyutta (agiklikta) g
ayrn cerceve sisteminin (15m-18m-22m), farkl
insaat  teknolojilerine  gbre  (prefabrike
betonarme-celik-kompozit) statik ve dinamik
cozimlemeleri  yapilmistir.  G6zUmlemeler
TDY-2007 (2007)'in vermis oldugu dort ayri
deprem bolgesi esashi deprem kuvvetlerine
gore yapilmis (10,20,3¢ ve 4o)tir. yapilar dmurleri
ve bakim masraflart da dikkate alinarak
fiyatlandirilmig ve Uretim yerinden santiyeye
nakliye mesafesi de dort ayn alternatifte (50-
100-150-200 km) dusUnulerek maliyet hesabi
yapilmistir. Sonug¢ olarak toplam 144 adet
cercevenin (Formual 1), maliyet analizi bu
calismanin sonunda verilecektir.

Toplam =CT x Bx N x DB [1]

Burada CT, cerceve tipi (prefabrike
betonarme, ¢elik konstrilkksiyon ve kompozit)
B, farkli boyut, DB, deprem bdélgesini ve N,
nakliye mesafesini simgelemektedir.

Tasty1c1 Sistemlerin Segimi

Tastyic sistem seciminde uygulamada ¢ok
tercih edilen yap1 Ozellikleri kullanilmagtir.
Secilen sistemlerin genel ve ortak 6zellikleri su
sekildedir.
1) Cerceve ana aksina dik yonde toplam 5
aciklik mevcuttur ve araliklari 7.5 metredir.
2) 1k iki agikhginda yapir turiine gore
prefabrike ya da ¢elik déseme sisteminden
olusan asma kat bulunan sistemlerdir.
3) Asma katta doseme Uzerinde rijit diyafram
davranigt icin hasirli topping betonu (10
cm)vardir.
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4) Ana dogrultuda 15-18 ve 22 metrelik
acikhiga sahip olan sistemlere 9 metrelik
sundurma cercevesi baglidur.
5) Dere(oluk) alti grobeton Ustid net
yuksekligi 7.5 metredir.
6) Arakat olmayan hollerde, 5.75 metre
kotunda 10 ton tasima kapasiteli kren
disUnilmistar.
7) Prefabrike makaslar dolu goévde (egik cat1
sistemi) olarak tasarlanirken, celik makaslar
piyasada mevcut bulunan  profillerden
secilmiglerdir.
8) Arakat kirisi konsollar: dere Gizerinden 4.20
metre yukarida kren Kirisi konsollart ise 5.75
metre yukaridadar.
9) Catr sistemi iki kat aluminyum plaka arasi
1s1 yalittmindan olusan Gglt oluklu sistemdir.
10) Kar yukui 115 kg/m2dir.
11) Arakat yuki 300 kg/m2 dir.
12) Zemin simifi1 Z4'dir.

Bu calismada kar yukt ve yap: yuksekligi
sabit disUintlmustar.

Tastyic Sistemlerin Gruplandirilmast

Tastyiaa  sistemlerin isimlendirilmesinde
bazi kisaltmalara gidilmistir. Prefabrike
betonarme tip icin P, Celik Konstriiksiyon igin
C ve Kompozit i¢in K kisaltmasi kullanilmastar.
Ornek olmas1 amaciyla Tablo 1'de Prefabrike
betonarme cerceveler i¢in kisaltmalar ve
yapimin geometrik ozellikleri verilmistir. Yine
Tablo 2'de ise P-1 cergevesi icin deprem
bolgesine gore olusan alternatifli kisaltmalar
ve yap1 yukleme kosullart verilmistir.

Yapisal Coziimleme
Her Gg tlr yapa sistemi icinde ;

Cerceve aks araligt ........ 7.50 m

Deprem Bolgesi ............. 1., 2., 3. ve 4. derece,
Ao=0.1g-0.4g

Zemin TUrd .................t Z4(TA=0.20, T5=0.90sN)

Catt Egimi ...l %20

Cerceve Acikhiklarr .......: 15m-18m-22 m
Sundurma A¢ikligr.......9m
Malzeme..................... BS30, BCIII, St 37
olarak alinmistir. Bu calismada, asagidaki
varsayimlar kabul edilmistir.



Sanayi Yapilarinin Maliyetinde Etkin Parametrelerin irdelenmesi

1) Malzeme lineer elastiktir. Lineer ¢6zim
yapilmastr.

2)Yapmin katleleri kat seviyesinde
toplanmistir. Cati kaplamasinin rijit diyafram
ozelliginde oldugu dustnulmustur.

3) Deprem yukul azaltma katsayisi R,

1. grup vyapilarda (P1-P2-P3): “Deprem
yuklerinin  tamammin kolonlar temelden
ankastre, Ustte mafsalli tek katli cercevelerle
tasindigi binalar” icin verilen 3.

2. grup yapilarda (GC1-C2-C3): “Deprem
yuklerinin  tamammin kolonlar temelden
ankastre, uUstte mafsalli tek katli celik

cercevelerle tasindig: binalar” icin verilen 4.

3. grup vyapilarda (K1-K2-K3): “Deprem
yuklerinin  tamammin kolonlar temelden
ankastre, Ustte mafsalli tek katli cercevelerle
tasindigi binalar” icin verilen 3.

olarak alinmastir.
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4)Toplam esdeger deprem yuku, (Denklem 2)
=WX—A(-]-1)20.10><A0><|><W [2]

t Ra(Tl)
olarak kabul edilmistir.
5) Prefabrike ve kompozit yapilarda kolonlar
prefabrike betonarme olup yerinde ddkme

soket icerisine belirli bir montaj pay:
dustnilerek yerlestirilmektedirler. Bu
yapilarda yatay deplasmanin hesabinda

kolonlarin soketler icerisinde dénmeleri ihmal
edilmistir (Karadogan ve digerleri, 1997,
Kaltakci, 2003).

6) Tum sistemlerin cerceve dizlemine dik
dogrultuda uglarindan  mafsalli  olarak
baglandiklar: igin tek bir konsol kolon olarak
davrandiklart  kabul edilmistir.  Cerceve
sistemine dik dogrultuda deplasman kontroll
(Sekil 1).

Tablo 1. Prefabrike Betonarme Sistemlerin Geometrik Ozellikleri.
Table 1. Geometrical properties of mentioned prefabricated reinforced concrete systems.

Yap1 Turd isim Aciklik (m) Kren ve Arakat (m/m) Aks Aras1 (m) Yukseklik (m)
T ‘% P-1 1549 5.75/4.20 7.5 7.5
—— N
ﬁﬂﬁw P-2 18+9 5.75/4.20 75 75
— P-3 2249 5.75/ 4.20 75 75
T 11 1
Tablo 2 P-1 Cercevesinin Yuk Bilesenleri
Table 2. Load component for P-1 frame
Arakat
Cerceve Deprem Kar Yuki Hareketli Kren
Tipi Bolgesi (kg/m?2) Yuk (ton)
(kg/m2)
P-11 1 115 300 10
p1 P-12 2 115 300 10
P-13 3 115 300 10
P-14 4 115 300 10
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Sekil 1. Tek Serbestlik Dereceli Sistem [Arslan, 2000].
Figure 1. Frame having single degreed freedom.

Vi yatay kuvveti etkisinde konsol ucunda
olusan % yatay yerdegistirmesi Denklem 3’de
verilmisgtir.

H3 V,

X— [3]

3El s
Rijit diyafram kabulinden dolay1 cercevenin
kendi icinde ayni deplasmani yaptigi kabul
edilmistir. Burada El her bir konsolun egilme
rijitligini, H konsol yuksekligini, s ise aks
sayisi yani gerceve adedini ifade etmektedir.
7) Kolonlarda tasarim eksenel basing
kuvvetleri TDY-2007'de verilen ;

N, <01xA xf, [4]
sinirlart iginde kaldigr durumlarda, kolonlar
kirisler gibi

As:ks N(ljd_l;ld [5]
yd
formuluyle hesaplanmistir. Diger durumda
tassma guci  abak ve  tablolarindan

faydalanilmistir (Kaltakci, 2003). Yapisal analiz
SAP2000 (2000) programi yardimiyla lineer
olarak yapilmistir. Cerceveler ile ilgili model
resimleri Tablo 3'de verilmistir. Yapisal analiz
sonuglarina gore 36 adet cercevenin tasiyici

sistem boyutlart ve betonarme elemanlarda
kullanilacak olan donatilar hesaplanmustir.
Maliyet Analizinde Go6z Oniine Alinan
Parametreler

Calismanin bu boéluminde dort farkl
deprem bdlgesi ve U¢ ayn agikhik tipine gore
boyut analizi yapilan 36 adet P, C ve K tipi
sanayi yapilarinin dort ayrn nakliye mesafesine
gore maliyet hesab1 yapilacaktir. Maliyet
hesaplarinda Bayindirhk Bakanligi Birim
Fiyatlari ve cesitli firmalardan alinan fiyatlar
ayrt ayrnn g6z o©Onunde bulundurulmustur.
Prefabrike  betonarme icin  Bayindirhik
Bakanlig: Birim Fiyat tariflerinde pozlandirma
yapilmadigindan prefabrik betonarme
sistemler i¢cin maliyet hesabi1 birim fiyatlara
gore yapilamamistir. Celik hangarlarin maliyet
hesab:1 i¢in hem Bayindirlik Bakanligi Birim
Fiyatlar1 hem de firmalarin vermis oldugu
fiyatlar kullanilmistir. Hesaplarda g6z éniinde
bulundurulan birim fiyatlar 2006 fiyatlaridur.

Fiyatlara KDV dahil edilmemistir.
Fiyatlandirmaya esas gider kalemlerinin listesi
Tablo 4 ve Tablo 5 ’'de verilmistir.

Tablo 3. SAP2000’de Modellenen Cerceveler.
Table 3. Modeled frames by using SAP2000.

1. Grup (L=15m)

3. Grup (L=22 m)

Prefabrike Sistem

2. Grup (L=18 m)

ImiEn

Celik Sistem

T

Kompozit Sistem

=
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Tablo 4. Gider Kalemleri (Prefabrike Sistem) ve Birim Fiyatlar.
Table 4. Expenses types for prefabricated systems and unit prices.

Malzemenin Cinsi Birim  Birim Fiyat1 (YTL)
Beton (C 30) m3 81
Demir kg 0,93
Demir Isciligi kg 0,15
Beton Dokiim Isciligi ma 12
Tasima Giderleri m3 12
Kalorifer Yakit1 kg 1,18

Gider kalemlerinden Beton, beton dékim
isciligi, tasima gideri ve montaj gideri toplam
m¥den  hesaplanarak  bulunur.  Burada
hesaplamaya ait bazi pratik bilgilere ihtiyac
vardir. Bunlar;

1) Montaj giderleri m3 basina 10 YTL
alinmistir.

2,*) Muhtelif giderler toplam giderlerin

%5’dir.

Maliyet Analiz Sonuglar

Cesitli aciklikta wve tipteki, 144 cercevenin
boyutlandiriimasinda ve olagan piyasa kosullarinda
ilk insaat bedellerinin hesabinda yapilarin ic Anadolu
Bolgesinde  yapilacagi  dlstinulerek  bdlgesel
fiyatlandirma analizi yapilmistir. Tablo 6, Tablo 7 ve
Tablo 8’de yapilan maliyet hesaplamalarinin
sonuclart verilmistir. Burada nakliye mesafeleri
50,100, 150 ve 200 km olarak alinmastir.

Tablo 5. Gider Kalemleri (Celik Sistem).
Table 5. Expenses types for steel systems.

Malzemenin Cinsi Birim  Birim Fiyat1 (YTL)
Profil (Sarf Malzeme) kg 1,17
Civata Baglanti Aparatlar: kg 0, 025
Kaynak kg 0,030
Kumlama kg 0,020
Tasima Giderleri kg 0,010
Boya kg 0,075
Montaj ve imalat Isciligi kg 0,30
Ving kg 0,10
Elektrik kg 0,010

Tablo 6. Prefabrike Sistemde Aciklik-Deprem Bolgesi-Nakliye Mesafesine Gore Maliyetler (YTL).
Table 6. Cost in prefabricated systems according to the span length- earthquake region-transport

distance.
N-2 N-3 N-4

N-1 (50km) | (100km) (150km) (200km)

P11 52768,4 54882,8 56997,2 59111,7

P1 P12 48822,9 50781,0 52739,1 54697,2
P13 48056,1 49984,2 51912,3 53840,3

P14 46451,9 48316,1 50180,4 52044,6

P2 P21 58151,6 60481,4 62811,1 65140,9
P22 54493,0 56677,1 58861,1 61045,2
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P23 53091,2 55220,0 57348,8 59477,6
P24 51577,2 53646,5 55715,8 57785,2
P31 66204,8 68838,3 714717 74105,2
P3 P32 63315,7 65833,5 68351,3 70869,1
P33 61398,9 63840,6 66282,3 68723,9
P34 573127 62134,7 64512,0 66889,3

Tablo 7. Celik Sistemde Aciklik-Deprem Bélgesi-Nakliye Mesafesine Gore Maliyetler (YTL).
Table 7. Cost in steel systems according to the span length- earthquake region-transport distance.

N-2 N-3 N-4

N-1 (50km) | (100km) (150km) (200km)

Cl11 89027,4 89522,1 90016,7 90511,3

c1 C12 87284,8 87769,8 88254,7 88739,7
C13 86199,8 86678,7 87157,6 87636,6

Cl14 85311,3 85785,3 86259,3 86733,3

c21 102816,7 | 1033879 | 1039592 | 1045305

c2 C22 103641,8 | 1042176 | 1047935 | 1053693
c23 1031343 | 103707,3 | 1042803 | 1048534

C24 101757,1 | 1023225 | 1028879 | 1034532

c31 1274233 | 1281312 | 1288392 | 1295472

c3 C32 1271911 | 127897,8 | 1286044 | 1293111
C33 125972,8 | 1266727 | 1273726 | 1280725

C34 1255730 | 1262707 | 1269684 | 1276660

Tablo 8. Kompozit Sistemde Aciklik-Deprem Boélgesi-Nakliye Mesafesine Gore Maliyetler

YTL).
Table 8. Cost in composite systems accor(ding )to the span length- earthquake region-transport
distance.
N-2 N-3 N-4

N-1 (50km) | (100km) (150km) (200km)

K11 54225,0 55537,3 56849,5 58161,7

K1 K12 51166,7 52357,1 53547,6 54738,1
K13 49814,0 50951,5 52089,1 53226,7

K14 49511,5 50637,6 51763,8 52889,9

K2 K21 64291,2 65806,3 67321,5 68836,7
K22 62653,2 64100,9 65548,6 66996,4

K23 59904,3 61246,3 62588,2 63930,1
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K24 58189,7 59465,8 60742,0 62018,1
K31 78041,6 79786,8 81532,1 83277,3
K3 K32 75594,7 77245,0 78895,2 80545,5
K33 71701,5 73198,7 74696,0 76193,2
K34 70740,2 72200,3 73660,4 73660,4
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SONUCLAR

Bu degerlendirmeler 1s1g1nda ¢ikarilan bazi
genel ve 6zel sonuclar asagida 6zetlenmistir,

Genel Sonuglar

1. Nakliye mesafesi her alternatifte bina
maliyetini artirmaktadir. Bu artigs prefabrike
binalarda diger yapi tirlerine gore daha fazla
olmustur. Bunun sebebi prefabrike yapim tirl
celik ve kompozit yapim tlrtine gore daha agir
olmasidur.

2. Deprem bolgesinin degisiminin maliyete
etkisi en fazla prefabrike binalarda
goralmustar.

3. Acikligin degisimi celik binalarin maliyetini
diger binalara gore daha fazla artirmastar.

4. Prefabrike binalarin ilk yapim maliyeti her
alternatifte celik ve kompozit binalara gore
daha dusuktdr.

5. Fazla nakliye mesafesi gerektiren bélgelerde
prefabrike yapilar ile celik yapilar arasinda
maliyet farki kapanacagindan celik sistem
tercih edilebilir.

Ozel Sonuglar

Butin ¢oztmlerin bir arada grafik olarak
gosterildigi Sekil 2-5’e gore asagidaki Ozel
yargilara varilabilir.
1. Prefabrike binalar kendi icerisinde
kiyaslandigr zaman artan nakliyenin dogal
olarak fiyati artirdigr ve bu artisin 50 km
nakliye mesafesi ile 200 km nakliye
mesafesinde toplam maliyet Gzerinde %10.5 -
%13 arasinda degisen bir artisa sebep oldugu
goralmastar.
2. Ayni tipte prefabrike yapilara bakildig:
zaman deprem boélgesinin 1 ile 4 arasinda

degismesinin, maliyet rakamlarina %?11-%16
arasinda ilave artis getirdigi gorulmustar.

3. Celik binalar kendi igerisinde kiyaslandig:
zaman artan nakliyenin dogal olarak fiyati
artirdigr ve bu artisin 50 km nakliye mesafesi
ile 200 km nakliye mesafesinde toplam maliyet
Uzerinde %0.9 - %2.3 arasinda degisen bir artisa
sebep oldugu gorilmustir.

4. Ayni tipte celik yapilara bakildigr zaman
deprem bdélgesinin 1 ile 4 arasinda
degismesinin rakamlara %1-%4 arasinda ilave
artis getirdigi gorilmustir.

5. Kompozit binalar kendi igerisinde
kiyaslandigr zaman artan nakliyenin dogal
olarak fiyat1 artirdigi ve bu artisin 50 km
nakliye mesafesi ile 200 km nakliye
mesafesinde toplam maliyet Gzerinde %05.5 -
%7.2 arasinda degisen bir artisa sebep oldugu
gorulmustar.

6. Ayni tipte kompozit yapilara bakildig:
zaman deprem bolgesinin 1 ile 4 arasinda
degismesinin rakamlara %8.3-9%10.1 arasinda
ilave artis getirdigi gorulmusttr. Prefabrike
binalar her alternatifte ¢elik ve kompozit tart
cercevelere gore daha ekonomiktir. Bu
ekonomiklik ~ %5-70  arasinda  degisen
degerlerde olabilmektedir.

Yalnizca kaba insaat imalati i¢in belirlenen bu
degerler, yapilarin anahtar teslim fiyatlar:
dikkate alindiginda yariya yakin oranlarla
azalabilmektedir. Calismada incelenen
yapilar, kabul edilen 6zelliklere gore
incelenmistir. iklim bélgesi, yapmin konumu,
zemin sinif1 ve piyasa kosullar1 gibi
Ozelliklerin degismesi yap1 maliyetini
dogrudan etkiler.
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1. Derece Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
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Nakliye

Sekil 2. 1. Derece Deprem Bélgesinde Yapilacak Olan Yapilar igin Karsilastirma.
Figure 2. The comparison for construction systems to be built in 1t earthquake region.
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2. Derece Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
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Sekil 3. 2. Derece Deprem Bolgesinde Yapilacak Olan.
Figure 3. The comparison for construction systems to be built in 2 nd earthquake region.

3. Derece Deprem Bélgelerinde Yapilacak Yapilar
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Sekil 4. 3. Derece Deprem Bélgesinde Yapilacak Olan.
Figure 4. The comparison for construction systems to be built in 3 @ earthquake region.
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4. Derece Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
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Sekil 5. 4. Derece Deprem Bolgesinde Yapilacak Olan.
Figure 5. The comparison for construction systems to be built in 4 t earthquake region.
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