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MEVCUT BiNALARIN GUCLENDIRME MALIYETLERINE ETKi EDEN
PARAMETRELER

0z

Bilindigi lizere son yillarda meydana gelen depremlerden sonra iilkemizdeki
yapilarin yetersiz deprem etkisine gore tasarlandigi ve oldukca zayif iscilik ile diisiik
mukavemetli ve kontrolsiiz malzeme kullanilarak insa edildiginden, bu yapilarin

giiclendirilmesi ihtiyaci had sathaya ulagsmistir.

Bu calismada, bina giiclendirme maliyetlerine etki eden parametreler incelenmis
ve giiclendirme yapmadan giiclendirmenin maliyetli olup olmayacagini1 eldeki
birkac veri ile tahmin etmeye yonelik bir sistemin altyapmin kurulmasi
amaclanmistir. Bunun i¢in Oncelikle daha ©nce giiglendirme ile ilgili literatiir
taranmigtir. Mevcut binalarin deprem performansimi olumuz yonde etkileyen
faktorler yani yapilarin gii¢lendirilmesi ihtiyacini doguran sebepler, deprem
performans belirleme yontemleri ve mevcut binalarin giiclendirme maliyetine etki
eden parametreler ve bunlarin tesir nispetleri ¢oklu lineer regresyon yontemi
SPSS 15 paket programm ile incelenmistir. Analize giren parametrelerden bina
yapim yili, deprem bolgesi (etkin yer ivmesi katsayisi), mevcut beton dayanimi,
temel tipi ile toplam kat adedinin m* bagma giiclendirme birim maliyetini tahmin

etmede kullanilabilecek parametreler oldugu gozlenmistir.

Anahtar Sozciikler: Giiclendirme, Maliyet, Regresyon analizi
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THE PARAMETERS AFFECTING STRENGTHENING COSTS OF
EXISTING BUILDINGS

ABSTRACT

Following the earthquakes in recent years, the reinforced concrete buildings in
Turkey were designed insufficiently for the effects of earthquake and these
buildings have been built by weak labour and low strength materials in uncontrolled

manner. For these reasons, the need of retrofit reached to a maximum level.

In this study, it is aimed to establish the basis of a system with which one can
easily estimate the cost of retrofit of a reinforced concrete building. In order to
achieve this goal, the previous related studies have been searched. Then, the factors
that affect negatively the earthquake performance of existing reinforced concrete
buildings, namely the reasons that create the need of strengthening the buildings, the
methods of determining the earthquake performance of existing reinforced concrete
buildings, the parameters affecting the cost of strengthening the reinforced concrete
buildings and their relative shares in the cost are studied by multi variate linear

regression analysis with the help of a statistical package program, SPSS 15.

In this study it is observed that he parameters of seismic zone (effective ground
acceleration coefficient), the age of the building, and strength of existing concrete,
footing type and total number of storey may be used in order to estimate the unit

cost of retrofit.

Keywords: strengthening existing reinforced concrete buildings, linear

regression analysis.
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BOLUM BIiR
GIRIS

Ulkemiz niifusunun, yiiz 6lciimiiniin ve endiistrisinin %90’indan fazlas1 ¢esitli
seviyelerde deprem tehlikesine maruzdur. Son yillarda meydana gelen depremler,
tehlikenin sadece kirsal ve niifus yogunlugu az olan bolgelerde degil, ayn1 zamanda

yogun kentsel bolgelerde de sdz konusu oldugunu gostermistir, (Sekil 1.1).

. o 120 Kilometre . DERECE
* T.C Bevyind: ik v frkan Bakanlige, 1095 —
B.domer, MNurts ve H Giile vin 1097 yi brda hasirlad ke, V.DERECE :l
" Cofraf Bilsi Sisteni il Do vem BS inin feos lovmed " ki enmegt . .
1 merkesi @

AFET iLERI GENEL MU‘DU‘RLUGU
DEPREM ARASTIRMA DAIRESI
AMEARA-TUREIYE

1 s1mn

Sekil 1.1 Tirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi (Esasen Giilkan, Kogyigit, Yiicemen,
Doyuran ve Basoz (1993) tarafindan yapilan calisma Ozmen, Nurlu ve Giiler (1997)
tarafindan cografi bilgi sistemleri kullanilarak gorsel bir hale getirilmis ve halihazirda

yaygin olarak kullanilmaktadir.)

Ulke genelindeki yap1 stokunun cogunlugu yetersiz miktarda deprem etkisine
gore tasarlanmig ve oldukca zayif iscilik ile diisiik mukavemetli ve kontrolsiiz
malzeme kullanilarak insa edilmistir. Bu yapilarin deprem esnasinda siinek davranig
gosteremeden yikildigi, can ve mal kayiplarina yol agtigi; hatta ulasim, haberlesme
ve alt yapi tesislerine zarar vererek deprem sonrasinda hemen kullanimi gereken
binalara erisimi engelledigi ve bir takim dolayli kayiplara da neden oldugu

bilinmektedir.



1992 Erzincan, 1995 Dinar (Afyon), 1998 Ceyhan (Adana), 1999 [zmit, 1999
Diizce, 2002 Sultandagi (Afyon) ve son olarak 2003 Bingdl depremleri gerek
betonarme, gerek yigma, gerekse de az sayidaki celik bina stoku icerisinde yol

actiklar1 6nemli dogrudan ve dolayli kayiplar ile bunu kanitlamistir, (Sekil 1.2 ve

Sekil 1.3).

Sekil 1.2 Depremin dogrudan kayiplarina bir 6rnek: Gogme safthasina

gelmisg bir yap1 (Sahan, 2009).

Sekil 1.3 Depremin dolayli kayiplarina bir 6rnek: Kullanilamaz hale

gelmis demiryolu (Sahan, 2009).

Yasadigimiz son depremlerde olusan can kayiplari ve ekonomik zarar,
yapilarimizin mevcut durumlarinin degerlendirilerek gerekli dnlemlerin alinmasi
ithtiyacini ortaya ¢ikarmustir. Olas1 bir depremde karsilasilacak zararlar1 azaltmak

ancak kapsamli bir deprem Oncesi ¢aligmayla miimkiin olabilir.



1.1 Cahsmanin Amaci ve Kapsami

Mevcut betonarme yapilarin Oonemli bir bolimii 1975-1998 yillar1 arasinda
yiiriirliikte olan Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik
(ABYYHY, 1975) veya 1998-2007 yillar1 arasinda yiiriirlikte olan Afet
Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (ABYYHY, 1998) esas
alinarak tasarlanmistir. Ancak, mevcut yapilar insa edildikleri tarihte gegerli olan
sartnamelere tam uygunlukta tasarlanarak insa edilseler dahi, depremler hakkindaki
mevcut bilgilerin artmas1 ve ilgili yonetmeliklerin gelistirilerek daha agir tasarim
ilkelerinin gecerli hale gelmesi sebebiyle, bugiin yeterli giivenlik kriterlerini
saglayamayabilmektedir. Yonetmeliklerde meydana gelen degisikler ile yapilar i¢in
Ongoriilen deprem miktar1 zaman i¢inde 6nemli Olgiide arttirilmis ve betonarme

binalarm siinekligini saglayacak sartlar getirilmistir.

Hatta mevcut yapilarin deprem giivenliklerinin tespit edilmesine yOnelik
caligmalarin son yillarda artmasi ile birlikte 2007 yilinda yiiriirliige giren Deprem
Bolgelerinde Yapilacak Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY, 2007) icerisinde

bu konuya iligkin ayr1 bir boliim teskil edilmistir.

Dolayisiyla mevcut yapr stokunun biiyiik bolimii DBYBHY (2007) tarafindan
tanimlanan diizeyde deprem giivenligine sahip degildir. Mevcut binalarda
yonetmelik degisikliginin yani sira, proje ile uygulama arasindaki beton kalitesi,
donat1 miktar1 ve detaylandirilma farkliliklar1 bulunmasi olas1 depremlerde meydana

gelecek hasarlar arttiric1 nedenler arasindadir.

Depremlerde goriilen agir yap: hasarinin sebepleri; yapilarin yeterli yanal rijitlik
tasimadiklarindan deprem etkileri altinda biiyiik yanal telenmeler yapmis olmalari,
proje asamasindaki tasarim kusurlar1 nedeniyle yapilarda giiclii kirig-zayif kolon,
yumusak kat, kisa kolon ve benzeri istenmeyen zayifliklarin olugmas: veya yapim
sirasinda  yonetmelik kurallarma, projeye, teknik gereklere yeterli 0Ozen
gosterilmemesi, yine gerek tasarimda gerek yapimda, donati diizenleme ilkelerine

O0zen gosterilmemesi ve diisiikk nitelikli beton kullanimidir. Betonarme binalarin



deprem oncesi giiclendirilmesini zorunlulu kilan bu faktorlere Boliim Ikide yer

verilecektir.

Gerek DBYBHY (2007) igerisinde, gerekse muadili olan uluslar arasi sartname
ve yonetmeliklerde mevcut binalarin performansinin degerlendirilmesi i¢in ise ii¢
ana yontem Onerilmektedir. Bunlar dogrusal elastik hesap yontemleri, artimsal itme
analizi ile dogrusal olmayan hesap yontemleri ve zaman tanim alaninda dogrusal
olmayan hesap yontemleridir. Bu hesap yontemlerinin girdi sayisi aym sira ile
artmakta, buna karsilik hesabin giivenilirliinde kayda deger bir artis
gozlenememektedir. Ayrica, dogrusal hesap yontemlerinin diger yontemlere gore
genellikle daha giivenli tarafta kalan sonuclar verdigine sik¢a rastlanmaktadir.
Hesap siiresinin kisaligi, mevcut yerli bilgisayar analiz ve tasarim yazilimlarinin
hélihazirda dogrusal olmayan hesap yontemleri i¢in gelistirilme siirecinde olmasi,
ilave varsayimlara karsilik hesap sonuglarindaki belirsizlik seviyesinin ayni diizeyde
kalmas1 gibi faktorlerin bir arada bulunmasi sebebiyle, ililkemizde yapilan mevcut
binalarm degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi ¢aligmalarinda genellikle dogrusal
hesap yontemleri tercih edilmektedir. Bu yontemler ile ilgili ayrmtili bilgi Bolim
Ucte sunulacaktir.

Bahse konu analiz ve hesaplarin gerceklestirilebilmesi i¢in incelenmekte olan
mevcut binalardan bazi bilgilerin toplanmasi1 gerekmektedir. Bir¢cok binada proje
sathasinda zemin ile ilgili bir arastirma yapilmadigr goriilmektedir. Bu nedenle
arastirmaya konu bir binanin bulundugu yerleske icerisinde zemin etiit calismasi
gerceklestirilir. Temel arastirma ¢ukurlar: a¢ilarak binanin temel tipi tespit edilmeye
caligilir. Binanin mimari ve statik rolovesi alinir ve eger varsa projeleri ile mukayese
edilir. Binada herhangi bir hasar olup olmadigi incelenir. Mevcut malzeme
dayanimlarmin tespiti i¢in hem tahribatsiz yontemle (beton sertligi tespiti (Schmidt
Hammer), ultra-ses testleri, donat1 adet ve yerlesimlerinin arastirilmasi, vb.) hem de
tahribatli yontemle (beton karot numunesi alinmasi ve basing testine tabi tutulmasi)
inceleme yapilir. Bu ¢caligmalar neticesinde elde edilen veriler ile bina, bilgisayar
ortaminda modellenerek diisey yiikler ve deprem tesirleri karsisinda davranisi
detayli olarak tahkik edilir. Binanm mevcut durumunun hedeflenen performans

seviyesini saglayamamas1 halinde giiclendirme i¢in Oneri kat planlar1 hazirlanir ve



buna gore revize edilen bilgisayar modelleri tekrar tahkik edilerek bina uygun
giiclendirme programiyla hedeflenen performans seviyesini saglar hale getirilir.
Ulkemiz kosullarinda bahse konu yontemlerden, fayda-maliyet analizi bakimindan,
en ¢ok kullanilanin gerek elemanlarin miinferiden kapasitelerinin arttirilmasinda,
gerekse de sistemin bir biitiin olarak rijitliginin arttirilmasinda betonarme ilave
elemanlar ile giiclendirme yontemi oldugu goriilmektedir. Bunun temel sebebi
yaygin, basit ve ucuz bir yontem olmasidir. Alternatif yontemlerde hem kullanilan
malzeme daha pahalidir, hem de kalifiye iscilik gerekmektedir. Gii¢lendirme
yontemi olarak gerek ulusal gerekse uluslar aras1 kaynaklarda, miinferit elemanlarin
kapasitelerinin betonarme, celik veya lifli polimer malzemeler ile arttirilmasmin
yaninda, sistemin bir biitiin olarak rijitliginin yine ayni tiir malzemeler kullanilarak
arttirllmasi gibi aktif veya binanin kiitlesinin azaltilmas1 ya da zemin izolasyonu ile
deprem tesirlerinden kag¢milmasi gibi pasif yontemler onerilmektedir. Bu yontemler
ile ilgili ayrmtili bilgi Bolim Dortte sunulacaktir. Yine betonarme binalarin
performansimin belirlenmesi ve performans seviyelerine de bu bdoliimde yer

verilecektir.

Ancak, sadece Istanbul’daki binalarin sayisi dikkate alindiginda bile iilkedeki
yapt stokunun tamammin kisa zaman icerisinde deprem giivenligi bakimindan
analizinin yapilamayacag1  asikardir  (Tirkiye’nin  Deprem  Gergegi
Degerlendirmeleri, 2010). Bu nedenle, hangi yapmnin deprem giivenligi
incelemesinin daha Oncelikli olarak yapilmasi gerektigi sorusuna cevap aramak
gerekir. Bunun tespiti i¢in, yani binalarin goreceli olarak deprem kirilganliklarinin
tespitinin, kapsamli analizden 6nce yapilabilmesi icin gelistirilen yontemler vardir
(ilk kademe degerlendirme icin Orn. ATC-21-T, 2004 ve ikinci kademe
degerlendirme icin ©Orn. Hassan ve So6zen, 1997). Bunun yaninda binalarin
giiclendirme maliyetinin ne kadar oldugu ve kapsamli analiz ve tasarim yapilmadan

bu maliyetlerin belirlenip belirlenemeyecegi sorular1 onem kazanmaktadir.

Tarafimizca giiclendirme maliyetinin daha 6nce kapsamli analizi yapilmis ve
giiclendirme projeleri hazirlanmis binalar incelenerek mertebe olarak tespit
edilebilecegi degerlendirilmektedir. Bu noktada yapilarin hangi o©zelliklerinin

(parametrelerin) giiclendirme maliyetlerini ne dl¢iide etkiledigi arastirilmalidir.



Ulkemizde bulunan kamu binalar1 ile diger 6zel sahislara ait binalarin bir kismi
icin  son yillarda mevcut durum tahkiki ve giiclendirme analizleri
gerceklestirilmistir. Gliclendirme maliyetlerinde binanin yas1 (hangi deprem
yonetmeligine gore tasarlanmis oldugu), mevcut beton dayanimi, mevcut donati
dayanimi, kat adedi, deprem bolgesi, binada bulunan diizensizlikler, temel tipi,

perde olup olmadig1 vb. parametrelerin etkili olarak rol aldig1 bilinmektedir.

Calismamiz kapsaminda bahse konu parametrelerin giiclendirme maliyetlerine
hangi nispette tesir ettigi istatistiksel yontemler ile incelenerek; halihazirda mevcut
durum tahkiki ve giiclendirme analizi yapilmamis olan binalarm bu
karakteristiklerine gore giiclendirme maliyetlerinin tahmin edilmesine ¢alisilacaktir.
Calismamizda ara¢ olarak kullanilan istatistiksel yontemler ile ilgili ayrintili bilgi
Boliim Beste sunulacaktir. Daha Onceden giiclendirme maliyetleri tespit edilen
binalardan teskil edilen veri tabanina bahse konu yontemlerin tatbik edilmesi de
yine bu boliimde gergeklestirilecektir. Bu ¢caliymada kabul edilen temel varsayim,

taban kesme kuvveti ile giiclendirme maliyeti arasinda dogrusal bir iliski oldugudur.

Boliim Altida ise calismamizdan elde edilen sonuglar tartisilacak ve daha sonraki

benzer caligmalar i¢cin Onerilerimize yer verilecektir.

1.2 Giiclendirme ile ilgili Onceden Yapilmus Calismalar

1.2.1 Yapisal giiclendirme teknikleri

Moehle’ye (2000) gore, giiclendirme uygulamalari; kiris, kolon, doseme, temel
ve benzeri sadece tasiyici sistem elemanlarinin giiclendirilmesi ile yapilabilecegi
gibi sisteme sonradan betonarme, c¢elik perdeler ve benzeri yeni tasiyici elemanlarin
ilave edilmesi seklinde de yapilabilir. Giiniimiizde, mevcut betonarme tasiyici
sistem elemanlarmin giiclendirilmesine yonelik bir¢cok yontem uygulanmaktadir.
Betonarme tasiyici sistem elemanlarinin gii¢lendirilmesi, betonarme elemanlarmin
beton, celik veya lif takviyeli plastik levhalar (FRP) ile mantolama yontemlerini

icermektedir.



Ersoy (2002), “Yapilarmn onarmm ve giiclendirilmesinde ODTU yaklagimi
deneysel arastrrmalar ve uygulama” isimli bildirisinde, ODTU’de 34 yildir
yapilmakta olan deneysel ve analitik arastirmalar sonunda gelistirilen
onarim/giiclendirme felsefesi ve yontemlerinin olusumunu anlatmis, bugiin hasarli
binalarin onarim/giiclendirilmesinde yaygin olarak uygulanan dolgulu cerceve
yonteminde kullanilan kriter, ilke ve detaylarin, yillar siiren deneysel ¢aligmalara
dayandigini1 vurgulamistir. Bildirisinde ayrica, mevcut binalarin bosaltilmadan ve
icindekiler rahatsiz edilmeden giiclendirilmesini saglayacak yontem ve yontemlerin

de, baslatilan deneysel caligmalarla olugsmaya basladigini belirtmistir.

Canbay, Ersoy ve Ozcebe (2003), 1/3 olcekli, iki kathi ii¢ acikli olarak
olusturduklar1 betonarme gerceve iizerinde iki adet deney yapmuslardir. ilk olarak
ciplak cerceve olarak iiretilmis referans numune %1.60 goreli 6teleme seviyesine
kadar itilerek hasar gdrmesi saglanmistir. Sonrasinda hasarli ¢erceve, hasar géren
bolgelerinde herhangi bir onarim yapilmadan betonarme dolgu perde ile
giiclendirilmistir. Deneyler sonucunda cergeve yatay yiikk tasima kapasitesinin
giiclendirme sonrasinda yaklasik dort katina, rijitliginin ise 15 katina ciktigi

gorilmiistiir.

Erdem, Akyuz, Ersoy ve Ozcebe (2006), iki adet 1/3 Olcekli, iki katli, ii¢
aciklikli hasar gormemis gerceveyi iki ¢esit giiclendirme tekniginin deneysel olarak
karsilastirilmas: i¢in test etmislerdir. Her iki cerceve de Tiirkiye’deki mevcut
yapilardaki yaygin noksanliklar1 tagiyacak sekilde tasarlanmistir. Cercevelerden biri
70 mm. kalmhginda betonarme dolgu ile gii¢lendirilmisken digeri kalinligr 90
mm.ye ulasan sivali bosluklu tugla duvara diyagonal olarak uygulanmis CFRP
uygulamasi ile giiclendirilmistir. Deneysel numuneler ikinci kat hizasindan
uygulanmis tersinir tekrarli yatay yiik ile denenmistir. Her iki giiclendirme
tekniginde de gii¢lendirilmis ¢ercevelerin rijitlikleri ve kapasitelerinin yaklasik 5 kat
arttig1 ve taban kesme kuvvetinin %90’ min dolgu tarafindan tasindig1 goriilmiistiir.
Cerceve ilk rijitliginin CFRP ile giiclendirmeye gore betonarme dolgu ile

giiclendirmede daha yiiksek oldugu sonucuna ulagmislardir.



Altin, Amil ve Kara (2007), betonarme dolgu ile gii¢lendirilmis betonarme
cerceveler lizerine yapmis olduklar1 deneysel calismada, 1/3 6lgeginde tek agiklikli,
iki katli olusturduklar: alt1 adet numuneyi kat hizalarindan tatbik edilmis tersinir
tekrarli yatay yilik ile denemislerdir. Betonarme dolgu 50 mm. kalinhiginda
tasarlanmistir. 1. ve 2. numuneler referans numuneleri olup 1. numune c¢iplak
cerceve, digerleri ise dolu olarak imal edilmistir. 4., 5. ve 6. numunelerde kolonlar
ile betonarme dolgu arasindaki baglanti noktalar1 giiclendirilmistir. Ici bos
cercevenin kapasitesi kullanilmis olan gii¢lendirme yontemine bagli olarak 5 ila 12
kat arasinda artig gostermistir. Kolon alt birlesim bdlgelerinin kaynaklanmas: ile
olusturulmus olan 6 numarali numune iizerinde yapilmis olan deney en iyi sonucu

vermis, kapasiteyi yaklasik 12 kat arttirmigtir.

Rahai ve Alinia (2007), betonarme binalarmm kompozit c¢aprazlar ile
giiclendirilmesi konusunda bir ¢calisma yapmislardir. Kompozit elemanlar, celik bir
cekirdegin i¢i bos c¢elik kutunun ic¢ine yerlestirilip bos kisimlarin beton ile
doldurulmasi seklinde tasarlanmistir. Celik cekirdek beton tabakadan ince bir zar ile
ayrilmistir, boylece normal ve kesme kuvvetleri beton tabakaya aktarilmayacak ve
celik cekirdek burkulmaya karsi korunmus olacaktir. Sonrasinda uygun detaylar ile
celik ¢ekirdegin yapiya baglantis1 yapilacaktir. Biri ii¢ kath digeri dokuz kath iki
adet betonarme binanin giiclendirilmesi kompozit caprazlarin degisik formlarda
kullanimi ile analitik olarak yapilmistir. Yapilan calismalar sonucunda 9 ve 3 kath
binalarm kapasiteleri iki ile lic kat arasinda artmistir. Kompozit caprazlar ile
giiclendirilmis biitiin modellerde plastik mafsallar, nonlineer alanlarda goreceli
olarak daha kiiciik yanal yer degistirmeler icinde olusmakta boylece daha biiyiik bir
direng faktorii elde edilmektedir. Calisma sonucunda, X caprazli sistemler daha rijit
yapilar olustursa da kompozit ¢aprazli sistemlerin yapilar i¢in daha uygun rijitlik ve

stineklik sagladigi sonucuna ulasilmstir.

Maisir, Ozgelik ve Kahraman (2009), sismik etkiler altinda kritik 6neme sahip
betonarme cercevelerin kolon kiris birlesimlerinin (diigiim noktasi veya birlesim
paneli) giincelligini korudugunu ifade etmislerdir. Yaptiklar1 ¢calismada betonarme
kolon-kiris birlesimleri iizerine yapilan deneysel ¢caligmalara, yap1 yonetmeliklerinde

bu konuya iliskin diizenlemelere, bu konudaki eski ve giincel uygulamalara,



birlesime etkiyen kuvvetlere, birlesim hasarlar1 ve olas1 sonuglar1 hakkinda bilgi
vermislerdir. Daha sonra DEU yap1 mekanigi laboratuar1 deney altyapisi ile mevcut
kolon kiris birlesimleri iizerine giiclendirme stratejileri gelistirmek amaciyla
laboratuarda yapilan deneysel ¢alismalara yer vermislerdir. Bu amacla olabildigince
tilkemizdeki mevcut yap1 stokunun yetersizlik unsurlarmi temsil eden 2/3 6lcekli T
kolon-kiris birlesim numuneleri iizerinde ¢calisilmiglardir. Test sonuglari; literatiirde
konu ile ilgili yapilmis benzer testlerin sonuglariyla uyumluluk gostermis, bu
yiizden kolon kiris birlesimlerinin SIFCON iiriinleri ile giiclendirilmesi

caligmalarina baslamiglardir.

Tomazevic, Klemenc ve Weiss (2009), eski yigma binalarin sismik izalosyon ve
CFRP lamine bantlarla sarilmasi ile deprem direncinin artirilmasinda etkili olup
olmadig1 aragtirilmustir. Iki kath, ahsap dosemeli duvar baglari olmayan tugla
duvarl basit bir yapmnin 5 degisik modeli sarsma tablosunda teste tabi tutulmustur.
Kontrol model temel dosemesinden itibaren insa edilmistir. Tkinci model ise ikinci
ve liglincii course’a konulan pvc tabakasi formundaki geciktirici ile birinci modelden
ayrilmustir. Ugiincii modelde, temel doseme ile yapisal duvarlar arasma konulan
plastik ile izole edilmistir. Dort ve besinci modelde ise doseme seviyelerine ve
koselere sirasiyla yatay ve diisey yerlestirilen CFRP lamine bantlarla sarilmistir.
CFRP ile giclendirilen modellerden biri ise sismik izolatoriin iizerine
yerlestirilmistir. Test sonuglari, pvc katman uygun bir sekilde tasarlanmadigi siirece
sismik izolator olarak degerlendirilemeyecegini gostermistir. Yine, izolatorlerin tek
basma duvarlarin birbirinden ayrilmasina engel olamadigimni, halbuki CFRP seritlerle
giiclendirilen her iki modelin de deprem davramigini onemli bir sekilde gelistirdigi
tespit edilmistir. Bu modeller, hatta daha giiclii bir sarsma hareketlerine maruz

birakilsa bile yikilmamustir.

1.2.2 Performans Analiz yontemleri

Sezer, Gengoglu ve Celep (2007) ABYBHY (2007) Boliim iki ve Uce gore yeni
olarak tasarlanan binalar1 mevcut bina kabul ederek Deprem Y6netmeligi (2007) de
mevcut binalar i¢cin tanimlanan performans hedefleri ve sonuglar arasindaki uyusum

tizerinde durmuslardir. Bu amagla Deprem Y6netmeligine (2007) gore tasarimi yeni
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bina olarak yapilmig 3 katli, 5 kath ve 7 kathh olmak iizere secilen ii¢ bina esas
alinarak, yeni tasarimin beklenen performans hedefini saglama durumu ve bina kat
adedinin bina performans hedefi iizerine olan etkisi s6z konusu edilmistir. Bu
binalarm deprem yiikleri altindaki tasiyici sistem performanslarimi belirleyebilmek
icin yonetmelikte bulunan dogrusal olan ve dogrusal olmayan ¢6ziim yontemleri
kullanilmistir. Dogrusal olan ¢6ziimde Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve dogrusal
olmayan ¢oziimde Artimsal Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ile Zaman Tamm
Alaninda Hesap Yontemi secilmistir. Deprem Yonetmeligi (2007)’ne gore tasarimi
yapilan bu binalarin sagladiklar1 performans hedefleri aralarinda ve birbirleriyle
karsilagtirilmistir. Ayrica, bu karsilastirmada binalarin sagladiklar1 performans
hedefleri kat adedinin farkli olmasi agisindan da degerlendirilmistir. Dogrusal
olmayan hesap yontemiyle belirlenen kesit hasar bolgeleri, uygulanan bu 6rnek i¢in
dogrusal olana gore daha elverigli sonuglar verdigi, elde edilen sayisal sonuglarin

birbirleri ile tam olarak ortiismedigi belirtilmistir.

1.2.3 Giiglendirme Maliyetleri

Ekiz, Kogak ve Dogramaci (2003), iilkemizdeki yapilarin biiyiik boliimiinii
olusturan betonarme yapilarin onarim ve/veya giiclendirme yontemleri hakkinda
genel bir incelenme yapmis, 17 Agustos depremi sonrast Marmara Bolgesi'nde,
yapilacak onarim ve giiclendirme isleminin maliyeti ile onarim ve giiclendirme
esnasinda yapiya verilen hasarin diizeltilmesi (parke, fayans, boya vb. maliyetler)
dahil toplam maliyetle yapinm tekrar yapilmasi halindeki maliyet analizleri
yapmiglardir. Hesaplara esas olarak deprem sonrast onarim ve giiclendirme
caligmalar1 yapilmis cesitli binalar kamu binalari, SSK hastane binasi, lojman,
ilkogretim okullar1 ele almiglardir. Calismada onarim ve/veya giiclendirme
maliyetleri, kaba ve ince islerin toplami olarak verilmis. Yapilarm hasar
durumlarina, bina alanlarina, onarim ve giiclendirme ihtiyaclarina gdre maliyetleri
degistigi gozlenmis, toplam bina alani kiiciildikce onarim ve giiclendirme
maliyetlerinin goreceli olarak arttigi, Ornegin toplam alani 200-400 m2 olan
yapilarda ince isler dahil bu oranin %55-%60, 800-1000 m2 arasinda olan yapilarda
ise bu oranin %40- %45 mertebesinde oldugu, bina hasar durumu arttik¢a onarim ve

giiclendirme maliyetlerinin de %20-%40 aras1 arttig1, onarim ve gii¢clendirmelerde
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yalnizca kaba insaat maliyetlerinin yaklasik %20-%40 arasinda oldugu, yapilan
onarim maliyetlerinin giiclendirme maliyetleri yaninda ¢ok ciddi yekunlar tutmadigi

belirtilmistir.

Yanmaz ve Lus (2005), “Yap1 giiclendirme yontemlerinin fayda-maliyet analizi”
isimli ¢aligmalarinda, yakin gecmisteki depremlerin konutlarda ve sanayi
yapilarinda olusturdugu kayiplarin, Tiirkiye’nin genelinde deprem risk analizlerine
dayanan kapsamli bir deprem Oncesi calismaya olan ihtiyaci ortaya cikardigini
belirtmislerdir. Bu calismalarini, mevcut bina stokunu giiclendirmek, olas1
depremde karsilasilacak zararlar1 azaltmak icin etkili bir secenek olarak
sunmuslardir. Calismanin amaci, yapilarda ¢esitli giiclendirme islemleri sonucunda
ortaya ¢ikabilecek fayda ve maliyetlerini sistematik olarak tayin eden bir altyapiy1
tartismak ve onerilen yaklasimin Istanbul’da bulunan gergek bir binanin analizinde
kullanilmasiyla elde edilen deneyimleri paylagsmaktir. Bu calismada Fayda-Maliyet
analizi icin; tasiyic1 ve tasiyict olmayan elemanlardaki olasi hasarlar, bina igerik
hasarlari, acil barinma maliyeti, giiclendirme maliyeti, insani kayiplar (6liimler ve
yaralanmalar) olmak iizere 5 cesit kayip incelenmistir. Bu calismada elde edilen
sonuclar giiclendirme islemlerinin deprem zararlarini azaltmak i¢in ekonomik olarak
etkili c¢oziimler sunabileceklerini ve Fayda-Maliyet analizinin en Onemli
parametrelerinin insani kayiplar, yapida barman insan sayis1 ve faiz orani oldugunu

gostermektedir.

Erdem (2008) tarafindan vyiiriitiilen calismada; Konya — Aksehir IHL binasinin
yapimi, 2007 birim fiyatlar1 ile, tasima dahil 1.026.283,00-TL olarak bulunmustur.
Birinci derece deprem bolgesinde olan binanm halihazir depreme dayanikliligi ve
perde duvar ve betonarme mantolama ile giiclendirilmesinin dinamik ve statik
analizleri sonucunda olusan giiclendirme projesi iizerinden, 2007 birim fiyatlar1 ile
yapilan giiclendirme yapim maliyetinin, tasima dahil 535.230,80-TL olarak
hesaplandigi, buna gore; giiclendirme maliyetinin bina yapim maliyetinin yaklasik

9%350’s1 oldugu ifade edilmistir.

Boylu, (2005) tarafindan yiiriitillen calismada; Izmir ve g¢evresindeki mevcut

binalarin depreme kars1 giiclendirilmesinin ekonomik ac¢idan uygun olup
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olmadiginin tespiti amaciyla, Izmir ve cevresinde 1900-2003 yillar1 arasinda
meydana gelen biiyiikliikleri 4,9’a esit ve biiyilk olan depremler incelenmis ve
sismik risk dereceleri Poisson Modeli kullanilarak hesaplanmistir. incelenen
bolgedeki depremlerin gelecekte olma olasiliklart ve doniis periyotlart tespit
edilmistir. Ayrica bolgedeki hasar olasiliklar1 ve kayip degerleri ortaya konulmustur.
Bu degerler dogrultusunda, Federal Emergency Management Agency (FEMA)
tarafindan 1991 yilinda Amerika’da uygulanan Fayda/Maliyet Analizi Modeli, izmir
bolgesindeki mevcut binalara uyarlanmig ve toplam insaat alanlar1 735 m2 ve 716
m2 olan iki farkli betonarme binanin giiclendirme projeleri iizerinde tatbik
edilmistir. Yapilan analizler sonucunda uygulanacak giiclendirme projelerinin

ekonomik ag¢idan uygun oldugu tespit edilmistir.

Yiicemen (2006) tarafindan yiiriitiilen calismada; hasara neden olan Onemli
parametreler ile gozlenen deprem hasarlarmin ampirik korelasyonu, ve bdylece
Tiirkiye’deki diisik ve orta yiikseklikteki betonarme binalarin sismik hasar
gorebilirliklerinin - degerlendirilmesi i¢in bir yontem gelistirilmesi amaciyla
diskriminant analiz yontemi kullanilmistir. 12 Kasim 1999 Diizce depremine maruz
kalan yaklasik bes yiiz bina bu ¢alismanin veritabanini1 olusturmustur. Calismaya
konu olan binalarin kag¢ kath oldugu, asgari normalize edilmis yanal rijitlik indeksi
(binanin yanal rijitlik bakimindan en zayif olan kati icin diisey tasiyic1 elemanlarin
toplam bina alanina bdliinmesi suretiyle elde edilmistir.), asgari normalize edilmis
yanal mukavemet indeksi (binanin zemin katinin kesme kuvvetlerine karsi
kapasitesinin gostergesi olarak tasarlanmistir.), normalize edilmis hiperstatiklik
skoru, yumusak kat indeksi ve kapali ¢ikma oranlar1 kullanilarak mevcut binalarin
bahse konu Ozellikleri bilindigi takdirde olast bir depremde hangi hasar

seviyelerinde bulunacaklar1 tahmin edilmeye ¢alisilmistir.

1.2.4 Betonarme Yapilarin Deprem Performans Degerlendirmesi Ile Ilgili

Calismalar

Performans  degerlendirme  yontemleri giiniimiizde yapilarn  deprem
davraniglarinin belirlenmesinde siklikla kullanilir hale gelmistir. Bu yontemlerde

yapmin deprem davranisi, yapinin performans kriterleri ile belirlenmektedir.
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Performans degerlendirme yontemleri FEMA 273-356 ve ATC 40 kaynaklarinda,
tilkemizde de ABYBHY-2007’de yer almaktadir. FEMA356’nin dogrusal olmayan
yontem yaklasimi, ATC40 yaklagiminin genisletilmesi seklinde olusturulmustur.
ATC40 sadece betonarme binalarin dogrusal olmayan degerlendirmesi kapsarken,
FEMA356 tiim bina tiirlerinin dogrusal ve dogrusal olmayan degerlendirmesini

icermektedir.

ATC 40 (1996)’da, mevcut betonarme yapilarin sismik degerlendirilmesi ve
giiclendirilmesi ile ilgili konulara yer verilmistir. Bu amacla gelistirilmemis olsa
dahi, ATC 40’da yer almakta olan analitik yontemler, yeni yapilarin tasariminda da
kullanilmaktadir. ATC 40’da yapisal ve yapisal olmayan elemanlar ayri1 ayri
degerlendirilmis, yapisal ve yapisal olmayan elemanlara ait performans seviyeleri ve
araliklar1 tanimlanmig ve bunlarin birlesiminden elde edilen yapi performans
seviyeleri belirtilmistir. Deprem etki seviyeleri, zemin smiflar1 ve zemin 6zellikleri
tanimlanmistir. ATC 40 kapsaminda, mevcut yapilardaki eksikliklerin belirlenmesi
ve giiclendirme stratejileri ayr1 iki boliim olarak verilmistir. Yap1 sistemlerinin
deprem etkileri altinda performanslarinin belirlenebilmesi i¢cin kat dtelenmeleri ve
plastik mafsal donme degerleri cinsinden performans seviyelerine ait sinir degerler

sunulmustur.

FEMA 273 (1997)’de, deprem etki seviyeleri, dogrusal ve dogrusal olmayan
statik analiz yontemleri, yapilarin onarimi ve giiclendirilmesi hakkinda aciklamalar
yapilmistir. Tasiyici sistem elemanlar: ile ilgili modelleme parametrelerine yer
verilmisg, celik ve betonarme yapilarin performans seviyelerinin belirlenmesi ve
degerlendirilmesi ile ilgili kriterlere ve smir degerlere ait kriterler sunulmustur.
Ayrica ahsap ve hafif metal yapilarin performansa dayali tasarimi ve

degerlendirilmesi ile ilgili konulara yer verilmistir.

FEMA 356 (2000)’da, performans hedefleri, yapisal ve yapisal olmayan
elemanlara ait performans seviyeleri ve araliklari, deprem etki seviyeleri
tanimlanmugtir. Lineer statik, lineer dinamik, nonlineer statik (push-over) ve
nonlineer dinamik analiz yontemleri hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica ahsap ve

hafif metal yapilarin performans esash tasarimi ve degerlendirilmesinde yeni
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yaklasimlara yer verilmistir.

Deprem tehlikesi altinda olan her iilkede oldugu gibi, iilkemizde de deprem
mithendisligi alaninda yapilan calisilmalar neticesinde ABYYHY’98’in mevcut
boliimlerinde kapsamli revizyonlar yapilarak, ‘Deprem Bdlgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik (DBYBHY) 2007 yilinda yiiriirliige girmistir.
Deprem bolgelerinde bulunan mevcut ve giiglendirilecek tiim binalarin ve bina tiirii
yapilarin deprem etkileri altindaki davraniglarinin degerlendirilmesinde uygulanacak
hesap kurallari, giiclendirme kararlarinda esas alinacak ilkeler DBYBHY’ 07 Boliim

7’de (Mevcut Binalarin Degerlendirilmesi ve Giiglendirilmesi) yer almaktadir.



BOLUM iKi
MEVCUT BINALARIN DEPREM PERFORMANSINI OLUMSUZ
ETKILEYEN FAKTORLER

Yanlis sistem se¢imi (yetersiz yanal rijitlik, kuvvetli kirig-zayif kolon, yumusak
kat, kisa kolon ve benzeri), sargi donatis1 yetersizligi ve donat1 detayinda yapilan
hatalar (etriye kancalari, yetersiz bindirme ve kenetlenme boylar1 ve benzeri) ve
denetimsizlik mevcut betonarme yapilarin deprem performansini olumsuz
etkilemektedir. Binanin deprem davranigini olumsuz etkileyen kisa kolona, yumusak
kata, kuvvetli kirig-zayif kolona ve benzeri tasiyici sistem diizensizliklerine ¢ok sik
rastlanmaktadir. Yanlis sistem se¢imi kuvvetlerin yapi i¢inde gereksiz dolanmasina
ve bu da yap1 icinde zayif noktalarda hasara neden olur. Diizensizlik, bir binanin
konfigiirasyonunda, katlar aras1 yiiksekliklerde, kiitle veya rijitliklerin dagiliminda,
kisa kolon olusturulmasinda, carpigmaya olanak verilmesinde rol alabilir (Ersoy

2002).

Deprem yonetmeliklerinde yapilar genel olarak diizenli ve diizensiz yapilar
olarak iki smifa ayrilmiglardir. Yapilarmm deprem davramslarinda olumsuzluklar
ortaya cikaran diizensizlikler de planda diizensizlikler ve diisey dogrultuda
diizensizlikler olarak iki grupta toplanmistir. Asagida bu diizensizliklere kisaca yer

verilmistir.

2.1 Planda Diizensizlik Durumlar

Esasinda planda diizensizlik durumlari, binanin kiitle merkezi ile rijitlik

merkezinin ¢akismamasinin bir dl¢iisii olarak ortaya ¢ikar.
2.1.1 Burulma Diizensizligi

Depremde yapiya gelen kuvvetlerin her katin kiitle merkezine tatbik edildigi
diisiiniilebilir. Cogu yapida yapinin kiitle merkezi yapinin geometrik merkezi olarak

almnabilir. Yapidaki kolon ve perde duvarlarin kiitle merkezi ise yapmin rijitlik

merkezidir. Yapmin rijitlik merkezi ile geometrik merkezinin birbirine uzak olmasi

15
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tercih edilmez. Ciinkii yap1 geometrisinin dogurdugu kiitle ve rijitlik merkezlerinin
birbirinden uzak olmasi, yapida burulma momentine neden olur. Bunun sonucunda
yap1 elemanlar: rijitlik merkezinden olan uzakliklarmma gore ilave yiiklerle maruz
kalr. Ornegin perde duvarlarin yapinm bir yaninda toplanmis olmasi burulma
olusturacag: gibi, tasiyict olmayan bolme duvarlarinin katlarda dengeli bir bicimde
yerlestirilmemis olmasi da yapmin kiitle ve rijitlik merkezleri arasinda fark
olusturarak, yapida burulma etkisi ortaya ¢ikarabilmektedir. Bu nedenle yapinin
geometrik merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akismasina ya da yakin olmasma 6zen
gosterilmelidir. Ancak, miihendislerce yaygin olarak yanlis degerlendirilen bir husus
yapinin kiitle ve rijitlik merkezlerinin tasarim esnasinda c¢akismasi halinde bahse
konu yapinin herhangi bir burulmaya maruz kalmayacagi yoniindedir. Halbuki
tasarim esnasinda kiitle merkezi hesabi biitiin dosemelerin gerek o6lii yiik, gerekse
hareketli yilk bakimindan tam dolu oldugu varsayimiyla yapilir. Bir deprem
esnasinda Ozellikle hareketli yiiklerin yap: iizerinde simetrik dagilim gostermesi
neredeyse imkansizdir. Bu nedenle Onceki deprem sartnamelerinde oldugu gibi,
DBYBHY (2007) icerisinde de (Boliim 2.7.3) ek digmerkezlik etkisini gbz Oniinde

bulunduracak onlemler alinmaktadir.

Bu sorunlar1 hafifletmek i¢in burulmay azaltic1 ve siirekliligi saglayici ¢oziimler
uygulanmalidir. Bunun i¢in Ornegin perde duvar yerlesimi yapiya diizgiin

dagitilabilir.

2.1.2 Doseme Siireksizlikleri (Doseme Bosluklar Diizensizligi)

Dosemede var olan siireksizlikler deprem yiiklerinin diisey tasiyici elemanlara
aktarilmasmi giiclestirir. Doseme siireksizlikleri DBYBHY (2007) Tablo 2.1°de

asagidaki ti¢ kosul ile tantmlanmigtir:

e “Merdiven ve asansor bosluklar1 dahil, bosluk alanlar1 toplaminin kat briit
alaninin 1/3’tinden fazla olmasi durumu.”

e “Deprem yiiklerinin diisey tasiyic1 sistem elemanlarima giivenle
aktarilabilmesini gii¢lestiren yerel doseme bosluklarmin bulunmast durumu.”

e “Dosemenin diizlem i¢i rijitlik ve dayamiminda ani azalmalarin olmasi
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durumu.”

2.1.3 Planda Cikintilar Bulunmast (Plan Geometrisi Diizensizligi)

Plan1 L, T ve H seklinde ¢ikintilara sahip yapilarin kanatlarmin birlestikleri yerler
kritik bolgelerdir. Bu bolgelerde gerilim birikimi ve burulma gerceklesir. Planda
cikintilar bulunmasi yine DBYBHY (2007) Tablo 2.1’de asagidaki gibi

tanimlanmaigstir.

“Bina kat planlarinda cikint1 yapan kisimlarin birbirine dik iki dogrultudaki
boyutlarinin her ikisinin de, binanm o katimin aym dogrultulardaki toplam plan

boyutlarin %?20'sinden daha biiyiik olmas1 durumu.”

2.2 Diisey Dogrultuda Diizensizlik Durumlari

2.2.1 Komsu Katlar Arast Dayanim Diizensizligi (Zayif Kat) ve Komsu Katlar
Aras Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)

Cok kath yapilarin genellikle giris kat1 ve nadiren ara katlarda, otopark, magaza,
tesisat boslugu veya ticari amagla cam vitrin yapilmakta, bolme veya dolgu
duvarlara tamamen veya kismen yer verilmemektedir. Bu uygulama, sadece yeni
ingaatlarda degil, eski konutlarin igyerine doniistiiriilmesi sonucunda da ortaya
cikmaktadir. Alt katlar: ticari amach acik cerceve olarak birakilan, tist katlara dolgu
duvarlarla kapatilan binalarin alt katlarinda hem deprem kuvveti etkili kesme alani
hem de yatay 6teleme rijitlikleri diger katlara gore oldukca zayif kalmaktadir. Bu tiir
katlara sirasiyla “zayif kat” ve “yumusak kat” denilmektedir. Bir katin yiiksekliginin
diger katlardan fazla olmas1 da yumusak kat diizensizligine neden olur. Zayif kat ve
yumusak kat diizensizlikleri, ¢ok kathh yapilarin depremde yikilmasinin ana
nedenlerindendir. Eger bolgesel zafiyet perde duvar kullanimi ile giderilmezse zayif
kat ve yumusak kat kolonlar1 asir1 yatay yer degistirerek kirillacak ve yapi aniden
yikilacaktir. Zayif kat veya yumusak kat olusumunu Onlemek icin ayrica capraz

cerceve de ilave edilebilir.
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Yumusak Orta Kat

Sekil 2.1 Komsu katlar arasi diizensizlikler (Cokcan ve Cokcan , 2003).

2.2.2 Tasyict Sistem Diisey Elemanlarinin Siireksizligi Diizensizligi

Tasiyic1 sistemin diisey elemanlarmnin (kolon veya perdelerin) bazi katlarda
kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna oturtulmasi, ya da
tist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmas: durumudur. Depremde etkili bir
yap1 performansi i¢in rijitliklerde ani degisiklik 6nlenmeli, kolonlar kirislerden daha
kuvvetli olmahdir. Kolonlar ve perdeler temelden catiya kesilmeden ve kesit
degismeden devam etmelidir. Kirisler, elden geldigince, aks boyunca kesit

degismeden devam etmelidir.

“FE CF 111 [OII
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Sekil 2.2 Yapmin diisey diizlemde diizensiz olmasi durumu (DBYBHY
(2007).

2.2.3 Kisa Kolon Diizensizligi

Kisa kolon, kolonun kesme kirilmas1 yapmasi olarak tanimlanabilir. Cercevelerin
yarim yiikseklikte bolme duvarlarla doldurulmasi, bodrum katlarin aydinlatilmasi
icin bant pencere olusturulmasi, tesisat kati, asma kat merdiven sahanliklarinda ara
kirisler kullanilmasi, guseli kiris veya kolonlar, kademeli temeller kisa kolon

olusumunun baglica nedenleridir. Kisa kolonlar, diger normal boylu kolonlara gore
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cok rijit davranarak cok biiyilk kesme kuvvetinin etkisinde kalirlar. Gevrek olan
kesme kirilmasi sonucu kolon tasima giiciinil yitirir, yap1 agir hasar alir veya yikilir.
Pencere kiiciiltiilerek, kolon etrafina da dolgu duvar oriilebilir. Kisa kolonlarin tiimii

kat yiiksekligi boyunca sik etriye ile sarilmalidir.

Sekil 2.3 Kisa kolon etkisi ile hasar goren bir yapi, Ceyhan depremi (Cagatay, 2007).

2.2.4 Zayif Kolon — Giiclii Kiris (Doseme) Diizensizligi

Yonetmelikte kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olmasi kosulu asagidaki sekilde
tanimlanmistir (DBYBHY (2007) Boliim 3.3.5). “Sadece cercevelerden veya perde
ve cercevelerin birlesiminden olusan tasiyici sistemlerde, her bir kolon - kiris diigtim
noktasma birlesen kolonlarin tasima giici momentlerinin toplami, o diigim
noktasina birlesen kirislerin kolon yiiziindeki kesitlerindeki tasima giicli momentleri
toplamindan en az %20 daha biiyiikk olacaktir.” Zayif kolon-giiclii kiris halinde
kolonlar mekanizma durumuna gecerek, yapt go¢cme moduna girebilmektedir.
Kolonlarin giiclii, kirislerin zayif olmasi halinde ise plastik mafsallagsma kirig
uclarinda meydana gelmekte, biiyiikk deformasyonlarda dahi sistem stabilitesini

koruyarak siinek bir davranis gosterebilmektedir.

Tasiyict sistemin diisey elemanlarinin plandaki asal eksenlerinin birbirine dik

yatay deprem dogrultularina ortogonal olmamasi, yani birbirine dik iki aks sistemi
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yerine, birbirine gore egik aks sistemi olusturulmasi durumu, 1998 deprem
yonetmeliginde diizensizlik olarak kabul edilirken 2007 yonetmeliginde diizensizlik

olarak degerlendirilmemistir.

Depreme dayanikli bina tasarimmda diizensiz binalarin  yapimindan
kacmilmalidir. Bu tip binalarin yapilmas: zorunlu ise bu tip binalarm yapim ile
ilgili hazirlanmis olan yOnetmeliklerdeki kurallara ve smirlamalara mutlaka
uyulmalidir. Ciinkii her bir diizensizlik bina davranisimi olumsuz yonde

etkilemektedir.

2.3 Donat1 Detaylarinin Zayif veya Yetersiz Olmasi

Sarg1 donatis1 yetersizligi ve donati detaymda yapilan hatalar iilkemizde

depremlerden sonra yapilan goézlemlerde en sik rastlanan kusurlardandir.

Plastik mafsallarin olusacag: kritik kesitlerde (kolon ve kiris uglar1) yeterli sargi
donatis1 bulunmamaktadir. Gerektigi gibi etriye siklastirilmast yapilmamasi
nedeniyle, etriyenin sargi etkisi olusturarak gerekli siinekligi saglamasi olanaksizdir.
Tasiyic1 sistemin bilingsiz segilmesi nedeniyle plastik mafsallar kirislerde degil,
kolonlarda olugmaktadir. Eksenel yiik tasiyan bu elemanlarin uglar1 yeterli sargi
donatisina sahip olmadigindan siineklik saglanamamakta, bu nedenle kolonlarin

gevrek bir bicimde kirilmasi, binanin ani olarak gé¢mesine neden olmaktadir.

Ayrica, mevcut yetersiz sargi donatisimin uglari, genelde cekirdege
kenetlenmeyip, 90 derece kanca yapilmakta ve bdylece etriye uclarmin kenetlenmesi
genellikle kabuk betonu i¢inde kalmaktadir. Deprem aninda etriyeler de kolayca
acilarak hicbir sargi etkisi olusturamamaktadir. Bu nedenle yetersiz ve yanlig

detaylandirilmis sargi donatisi, depremlerde yasanan facialarin tetik¢isi olmaktadir.

Hasara ve go¢meye neden olan diger bir kusur da kolon boyuna donatisindaki
eklerin moment agisindan en kritik bolge olan kat diizeyinde yapilmasi ve bindirme

boylarinin yonetmeligin ongordiigiinden kisa olmasidir.
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2.4 Bitisik Nizamh Yapilar

Bitisik diizende olan yapilar farkli titresim periyotlari nedeniyle deprem sirasinda
senkronize olmayan salinimlar yaparak carpismakta ve birbirlerine zarar
vermektedir. Farkli yiikseklikte ve kat diizeyleri tutmayan bitisik bina siralari
tamamen planlama hatasindan kaynaklanan bu tehlikeye daha ¢ok maruz kalirlar.
Bitisik nizamdaki yapilar arasinda yeterli dilatasyonun birakilmasi ile bu tiir deprem

hasarlar1 6nlenebilmektedir.

2.5 Denetimsizlik

Son yillarda meydana gelen depremler, iilkemizde etkin proje ve insaat denetimin
yapilmadigmi acik¢a ortaya koymaktadir. Mevcut binalarda, Oncelikle projede
ongoriilen beton kalitesinin oldukg¢a altinda beton iiretildigi goriilmektedir. Diistik
beton kalitesi ve kotii is¢ilik donatida korozyona neden olabilmektedir. Bunun yani
sira, yerlestirme, sikigtirma yetersizlikleri ile beton niteliginin yap1 boyunca degisim
gostermesi ¢esitli sorunlara yol acmaktadir. Ayrica yakin zamana kadar yaygin
olarak kullanmilan St-I sinifi donati da tasiyic1 sistemde mukavemet bakimindan
cesitli sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Diisiik beton dayanimi ile birlikte diiz

demir kullanilmasi1 ayrica aderans 6zelligini de engellemektedir.



BOLUM UC
MEVCUT BINALARIN PERFORMANSININ DEGERLENDIRILMESI

Tezin bu bolimiinde betonarme yapilarin deprem giivenliginin tetkikinin nasil
yapildigina iligkin ©Ozet bilgiler sunulmustur. Bunun icin, yapilarin bulundugu
yerleske icerisinde zemin etiit calismasi gergeklestirilip, mimari ve statik rolovesinin
alinmasi, herhangi bir hasar olup olmadiginin incelenmesi gerekmektedir. Mevcut
malzeme dayanimlarinmn tespiti gereklidir (yani beton sertligi okumalar1 yapilmasi
veya beton karot numuneleri alinmasi, donati adet ve yerlesimleri incelenmelidir.).
Bu calismalar neticesinde elde edilen veriler ile yapi, bilgisayar ortaminda
modellenerek diisey yiikler ve deprem tesirleri karsisinda davranist detayl olarak
tahkik edilmelidir. Yapinin mevcut durumunun hedeflenen performans seviyesini
saglaylp saglamadigir arastirlmalidir. Hedeflenen performans seviyesinin
saglanmamas1 durumunda ise; yapinin giiclendirme kat planlar1 hazirlanarak, buna
gore revize edilen bilgisayar modelleri tekrar tahkik edilerek, giiclendirilmis haliyle

hedeflenen performans seviyesini saglar hale getirilmelidir.

Deprem bolgelerinde bulunan mevcut ve giiclendirilecek tiim binalar ile bina
tiirlindeki yapilarin deprem etkileri altindaki davranislarinin degerlendirilmesinde
uygulanacak hesap kurallari, giiclendirme kararlarinin alinmasinda esas alinacak
ilkeler ve giiclendirilmesine karar verilen binalarin giiclendirme tasarimi ilkeleri

DBYBHY (2007) Boliim 7°de verilmistir.

3.1 Binalardan Bilgi Toplanmasi

Mevcut binalarmm ve bina tiirli deprem dayanimlarinin degerlendirilmesi icin
binalardan ne tiir veriler toplanacagi ve ne sekilde dikkate alinacagina dair kurallar
DBYBHY (2007) Boéliim 7’de tanimlanmustir. Madde 7.2.1.2 uyarinca binalardan

bilgi toplanmasi kapsaminda yapilacak islemler 6zetle su sekilde verilmistir;

e  Yapisal sistemin tanimlanmasi,

¢ Bina geometrisinin, temel sisteminin ve zemin 6zelliklerinin belirlenmesi,

22
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e Varsa hasar1 ve evvelce yapilmis degisiklik veya onarimlarin belirlenmesi,
¢ Eleman boyutlarmin dl¢iilmesi,
¢ Malzeme 6zelliklerinin saptanmasi,

e Sahada derlenen tiim bilgilerin varsa projesine uygunlugunun kontrolii.

3.2 Bilgi Diizeyleri ve Bilgi Diizeyi Katsayilar

Mevcut binalarin deprem performanslarinin degerlendirilmesinde kullanilmak
uzere, tasiyict sistem geometrisine, elemanlarin enkesit Ozelliklerine, malzeme
karakteristiklerine ve zemin Ozelliklerine iligkin bilgiler, binalarin projelerinden,
ilgili raporlardan, binada yapilacak gozlem ve Olclimler ile binadan alinacak
malzeme Orneklerine uygulanacak deneylerden elde edilebilir. Binalardan toplanan

bilginin kapsam ve giivenilirligine bagl olarak,
a) smurl bilgi diizeyi
b) orta bilgi diizeyi

c¢) kapsaml bilgi diizeyi

olmak tizere, yonetmelikte ii¢ bilgi diizeyi tanimlanmis ve bu bilgi diizeyleri i¢in

eleman kapasitelerine uygulanacak bilgi diizeyi katsayilar1 verilmistir, Tablo 3.1.

Tablo 3.1 Binalar Icin Bilgi Diizeyi Katsayilar1.

Bilgi Diizeyi Bilgi Diizeyi Katsayisi
Sinirh 0.75
Orta 0.90
Kapsamli 1.00

Mevcut bir bina hakkinda toplanan verilerin yukarida belirtilen bilgi diizeylerinin
hangisine dahil oldugunu belirlememiz i¢in, bu bilgilerin yapidan nasil toplanacagi

yonetmelikte belirtilmistir.
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3.3 Yap1 Elemanlarinda Hasar Sinmirlann ve Hasar Bolgeleri

Degerlendirilecek veya giiclendirildikten sonra yeterliligine karar verilecek
binalar ile ilgili deprem performansi belirleme ¢aligmalar: diisey yiiklerin ve deprem

etkilerinin birlesik etkileri altinda incelenir.

Binanin deprem performansi, tasiyici sistem elemanlarmin (kirig, kolon ve perde)
deprem hasar seviyesinin bir biitiinii olarak ifade edilir. Kesitin hasar durumunun
belirlenmesi, ¢oziim neticesinde elde edilecek i¢ kuvvetler veya sekil degistirmelerin,

yonetmelikte tanimlanan sinir degerlerle karsilastirilmasiyla yapilir.

Tastyict sistem elemanlarinin hasar durumu, bu elemanin depremde en c¢ok
zorlandig1 kabul edilen ve dogrusal olmayan sekil degistirmenin ortaya ¢ikmasi
beklenen kesitlerin hasar durumlar1 degerlendirilerek tanimlanir. Bir katin hasar

durumu ise, o kattaki kolon ve kirislerin hasar durumuna bagli olarak belirlenir.

3.3.1 Yap1 Elemanlarinin Kirilma Tiirleri

Yap1 elemanlarinm hasar sinirlarmin belirlenebilmesi i¢in Oncelikle elemanin
kirilma tiirii belirlenmelidir. Siinek ve gevrek eleman tanimlari, elemanlarmin
kapasitelerine hangi kirilma tiiriinde ulastig1 ile ilgilidir. Buna gore; betonarme
elemanlar, kirilma tiirleri egilme ise siinek; kirilma tiirleri eksenel basing veya ¢cekme

olan elemanlar ise gevrek olarak siniflandirilmaktadir.

Kirilma tiirii kesme olan gevrek kiris, kolon ve perdelerin etki/kapasite oranlari,
kritik kesitlerde hesaptan elde edilen kesme kuvvetinin TS-500’e gore hesaplanan
kesme kuvveti dayanimina boliinmesi ile elde edilir. Kirilma tiirii basing olan gevrek
kolonlarin etki/kapasite oranlari ise; hesaptan elde edilen basing kuvvetinin TS-500’e
gore hesaplanan basin¢g dayanimina boliinmesi ile elde edilir. Kesit kesme kuvveti
dayanimi ve basing dayanimi hesabinda DBYBHY 2007 7.2°de tanimlanan bilgi

diizeyine gore belirlenen mevcut malzeme dayanimi degerleri kullanilmalidir.
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Betonarme yapi elemanlarinin kirilma tiiriine bagh olarak DBYBHY 2007’de
tanimlanan kesit hasar smirlar1 ve kesit hasar bolgeleri swrasiyla Bolim 7.3.1 ve

Boliim 7.3.2°de verilmistir.

3.3.2 Kesit Hasar Swnirlar

Siinek elemanlar icin kesit diizeyinde ii¢ smir durumu tanimlanmaktadir. Bunlar
Minimum Hasar Smir1 (MN), Giivenlik Sinir1 (GV) ve Go¢cme Smirr’dir (GC).
Minimum hasar sinir1 kritik kesitte elastik otesi davranisin baglangici, giivenlik siniri
kesitin dayamimini giivenli olarak saglayabilecegi elastik Otesi davramigin siiri,
gocme sinirt ise kesitin gogme Oncesi davraniginin sinirini tanimlamaktadir. Gevrek
elemanlar icin elastik 6tesi davranigin olusmasina izin verilmez. Gevrek olarak hasar

goren elemanlarda bu siniflandirma gegerli degildir.

3.3.3 Kesit Hasar Bolgeleri

Kritik kesitleri Minimum Hasar Sinir’ina (MN) ulasmayan elemanlar minimum
hasar bolgesinde, Minimum Hasar Sinir1 (MN) ile Giivenlik Sinir1 (GV) arasinda
kalan elemanlar belirgin hasar bolgesinde, Giivenlik Smir1 (GV) ile Go¢me Siniri
(GC) arasinda kalan elemanlar ileri hasar bolgesinde, GOo¢me Sinir'mi asan
elemanlar ise go¢cme bolgesinde kabul edilmektedir. Kesit hasar sinirlar1 ve hasar

bolgeleri Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

ig Kuvvet

A

|
Minimum i Belirgin ! Ileri

Hasar Hasar ' Hasar | Goeme
Bolgesi | Bilgesi i Bolgesi | Bolgesi
| i
Sekildegistirme

Sekil 3.1 Kesit hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri (DBYBHY, 2007).



26

Bu sekilde, maksimum hasar durumuna sahip kesitinin hasar durumu ile elemanin
hangi hasar bolgesinde oldugu belirlenir. Bu smirlarin sadece siinek elemanlar i¢in
gecerli oldugu unutulmamalidir. Gevrek elemanlarin siinek sekil degistirme

kapasitesi olmadig1 icin minimum giivenlik sinirmin agilmasina izin verilmez.

3.3.4 Kesit ve Eleman Hasarlarinin Tamimlanmas

DBYBHY 2007 Boliim 7.5 (depremde bina performansinin dogrusal elastik hesap
yontemleri ile belirlenmesi) veya 7.6’da (depremde bina performansinin dogrusal
elastik olmayan yontemler ile belirlenmesi) tanimlanan yontemlerle hesaplanan i¢
kuvvetlerin ve/veya sekil degistirmelerin, Yonetmeligin Boliim 7.3.1°deki kesit hasar
simirlarina karst gelmek {izere tanimlanan sayisal degerler ile karsilastirilmasi
sonucunda, kesitlerin hangi hasar bolgelerinde olduguna karar verilmektedir. Eleman

hasar1 ise, elemanin en fazla hasar goren kesitine gore belirlenmektedir.

3.4 Bina Deprem Performans Analiz Yontemleri

Kapsamli degerlendirme yontemleri kuvvet bazli ve deplasman bazli olarak iki
ayrt gruba ayrilir. Kuvvet bazli degerlendirme (Dogrusal Elastik Hesap)
yontemlerinde hesaplanan i¢ kuvvetler eleman kapasiteleri ile karsilastirilir.
Deplasman bazli degerlendirme (Dogrusal Elastik Olmayan Hesap) yontemlerinde
ise hesaplanan deformasyonlar izin verilebilir limit deformasyon degerleri ile
karsilastirilir. FEMA 356, ATC-40 ve DBYBHY 2007°de her iki yonteme de yer
verilmektedir. Ancak, teorik olarak farkli yaklasimlar1 esas alan bu yontemlerle
yapilacak performans degerlendirmelerinin birebir ayni sonucu vermesi
beklenmemelidir. Bu yontemlere iligkin genel ilke ve kurallar DBYBHY 2007
Bolim 7.4.’te yer verilmistir. Mevcut bir binanin deprem performansiin Dogrusal
Elastik Degerlendirme Yontemi ile belirlenmesi kuvvet esasli olup betonarme
tastyic1 sistem elemanlar1 i¢in hasar smirlarim1 tanimlayan etki/kapasite oranlari
kullanilir. Buna karsilik Dogrusal Elastik Olmayan Degerlendirme Yontemi ile
deprem performansi belirlenmesi ise, yer degistirme esasli olup hasar smirlarinin
belirlenmesinde beton ve donatinin birim boy degisimleri kullanilir. Mevcut binalar

icin yonetmeliklerde verilen yontemler oldukca ayrmntili olup, ayrintilar1 oraninda
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mevcut binalarin tasiyic1 sistem parametrelerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Mevcut
binalarm parametrelerini belirlemekte biiyiik belirsizlik bulundugu i¢in, ihtiya¢ olan

performans hedeflerini belirlemek, cogu zaman zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.

3.4.1 Performansin Dogrusal Elastik Hesap Yontemleri Ile Belirlenmesi

Sismik sartnamelerin Ongordiigii kuvvetlerin yapr tarafindan karsilanmasi
beklenir. Dolayisiyla eleman diizeyinde hesaplanan kuvvetler eleman kapasiteleri ile
karsilastirilir. Talep—Kapasite Oranlar1 (Demand-Capacity Ratio) gerekli kapasitenin
mevcut kapasiteye boliinmesi ile hesaplanir. Yapisal elemanlar ayni zamanda

sartnamenin ongordiigii diger hiikiimleri de karsilamalidirlar.

Yapr sistemlerinin dogrusal elastik hesap yontemleri ile deprem performansinin
belirlenmesinde kullanilan dogrusal elastik hesap yontemleri DBYBHY bolim
7.5’de tamimlanmustir. Bunlar, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve Mod Birlestirme
Yontemidir. Bu yontemlerle oncelikle, bir deprem etkisi altinda Ra = 1 (Tasiyici
Sistem Davranig Katsayis1) degeri icin hesaplanan deprem yiikleri ile yap1
elemanlarinin artik kapasiteleri arasindaki etki/kapasite (r) oranlar1 hesaplanir. Daha
sonra hesaplanan bu (r) degerlerin, ilgili sinir degerler ile karsilastirilmasi suretiyle
yapt elemanlarinin kesit hasar bolgeleri belirlenir ve bunlardan yararlanarak bina

diizeyinde performans degerlendirmesi yapilir.

Yonetmelik Boliim 2.7°de Esdeger Deprem Yiikii Yontemi’nin uygulama sinirlari
ve yonteme ait hesap adimlari1 aciklanmistir. Go6z Oniine alinan deprem
dogrultusunda, yapinin tiimiine etkiyen toplam esdeger deprem yiikii (taban kesme
kuvveti), Vt, yonetmeligin bu boliimiine gére hesaplanmaktadir. Ayrica yapilarin
deprem performanslarinin belirlenmesinde yontemin kullannmma getirilen ek

kurallar da verilmistir.

Mod Birlestirme YOnteminde maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, binada
yeterli sayida dogal titresim modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin

istatistiksel olarak birlestirilmesi ile elde edilir. Ayrica yapilarin deprem
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performanslarinin  belirlenmesinde yontemin kullanimina getirilen ek kurallar
verilmigtir. Mod Birlestirme Yontemi ile azaltilmis ivme spektrumu ordinati
belirlenirken Ra=1 alinmaktadir. Uygulanan deprem dogrultusu ve yonii ile uyumlu
eleman i¢ kuvvetlerinin ve kapasitelerinin hesabinda, bu dogrultuda hakim olan

modda elde edilen i¢ kuvvet dogrultular: esas alinmalidir.

3.4.1.1 Betonarme Yapilarin Yap: Elemanlarinda Hasarin Degerlendirilmesi

Dogrusal elastik hesap yontemleri ile yapi elemanlarinin hasar smirlarinin
belirlenmesinde kiris, kolon ve perde elemanlarin kritik kesitlerinin etki/kapasite
oranlar1 (r) cinsinden ifade edilen sayisal degerleri kullanilmaktadir. Kirilma tiirii
egilme olan siinek kirig, kolon ve perde kesitlerinin egilme etki/kapasite orani,
sadece deprem etkisi altinda hesaplanan kesit momentinin kesit artik moment
kapasitesine boliinmesi ile elde edilmektedir. Kesit artik moment kapasitesi, kesitin
egilme momenti kapasitesi ile diisey yiikler altinda kesitte hesaplanan moment

etkisinin farki olarak hesaplanmaktadir.

Egilme etki/kapasite oranmin hesaplanmasinda, uygulanan deprem kuvvetinin
yonii dikkate alinacaktir. Etki/kapasite oranlarinin smir degerleri yonetmelikte, siinek
ve gevrek kirig, kolon ve perde elemanlar i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Hesaplanan Kiris,
kolon ve perde kesitlerinin etki/kapasite oranlari elemanlar icin verilen ilgili smir
degerler ile karsilastirilarak elemanlarm hangi hasar bolgesinde bulunduguna karar

verilmektedir. Eleman hasarimi, elemanin en fazla hasarli olan kesiti belirlemektedir.

Dogrusal elastik yontemlerle yapilan hesapta her bir deprem dogrultusunda,
binanin herhangi bir katindaki kolon veya perdelerin goreli kat 6telemeleri, her bir
hasar sinir1 i¢in yonetmelikte verilen degeri agmayacaktir.

3.4.2 Performansin Dogrusal Elastik Olmayan Yontemler Ile Belirlenmesi

Deprem etkisi altinda mevcut binalarin yapisal performanslarmin belirlenmesi ve

giiclendirme analizleri icin kullanilacak dogrusal elastik olmayan hesap
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yontemlerinin amaci, verilen bir deprem icin siinek davranisa iligkin plastik sekil
degistirme istemleri ile gevrek davramsa iliskin i¢c kuvvet istemlerinin
hesaplanmasidir. Daha sonra bu istem biiyiikliikleri, yonetmelikte tanimlanmig
bulunan sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile karsilastirilarak, kesit ve bina

diizeyinde yapisal performans degerlendirmesi yapilmaktadir.

Yonetmelik kapsaminda yer alan dogrusal elastik olmayan analiz yontemleri
yonetmelikte bolim 7.5’de tanimlanmistir. Bunlar, Artimsal Esdeger Deprem Yiikii
Yontemi, Artimsal Mod Birlestirme Yontemi ve Zaman Tanim Alaninda Hesap
Yontemidir. 11k iki yontem, yonetmelikte dogrusal olmayan deprem performansinin
belirlenmesi ve giiclendirme hesaplar1 i¢in temel alinan Artimsal itme Analizinde

kullanilmaktadir.

Bu yontemlerle, verilen bir deprem igin, siinek davramsa iliskin plastik sekil
degistirme istemleri ile gevrek davranisa iliskin i¢c kuvvet istemleri hesaplanir. Bu
istem biiyiikliiklerinin, kesitlerin sekil degistirme ve i¢ kuvvet kapasiteleri ile
karsilagtirilmas:  suretiyle, kesit ve bina diizeyinde yapisal performans

degerlendirmesi yapilir.

3.4.3 iki Yontemin Karsilastirdmast

Binalarin deprem etkileri altindaki performanslarinin degerlendirmesi genel
olarak 1iki farkli kritere gore yapilmaktadir. Dogrusal elastik degerlendirme
yontemlerinin esasini olusturan ve dayanim (kuvvet) bazli degerlendirme adi1 verilen
ilk degerlendirmede, yapr elemanlarinin dayamim Kkapasiteleri elastik deprem
yiiklerinden olusan ve dogrusal teoriye gore hesaplanan etkilerle karsilastirilmakta ve
yap1 elemaninin siinekligini géz Oniine alan, eleman bazindaki bir tiir deprem yiikii
azaltma katsayilar1 gercevesinde, binadan beklenen performans hedefinin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilmektedir. Dogrusal elastik olmayan degerlendirme
yontemlerinin esasini olusturan, yer degistirme ve sekil degistirme bazli
degerlendirmenin esas alindigi ve genel olarak malzeme ve geometri degisimleri

bakimmdan dogrusal olmayan sistem hesabina dayanan ikinci yontemde ise, belirli
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bir deprem etkisi i¢in binadaki yer degistirme istemine ulasildiginda, yapidan
beklenen performans hedefinin saglanip saglanmadig1 kontrol edilmektedir. Her iki
yaklasimda da, yap1 elemanlar1 i¢in hasar sinirlar1 ve hasar bolgeleri tanimlanmaistir.
Yap1 elemanlarinin hasar sinirlari, “siinek” veya “gevrek” olma durumlarina gore
belirlenir. Siinek ve gevrek eleman tanimlar: ise, elemanlarin kapasitelerine hangi

kirilma tiirii ile ulastiklar ile ilgilidir.

Dogrusal degerlendirme yontemi DBYBHY 2007°de belirtilen yeni yap1
tasariminin  genisletilmesi (Yeni yapi tasariminda tasiyici sistemin elastik Otesi
davranis1 tek bir Ra deprem yiikii azaltma katsayisi ile gdz Oniine alinmaktadir.)
olup, Ongoriilen bir Ra deprem yiikii azaltma katsayist kullanmak yerine, mevcut
binada Ongoriilen deprem etkisi altinda talep edilen r (etki/kapasite orani) degeri
hesaplanmakta ve bu degerle yonetmelikte verilen r smir degerleri ile
karsilastirilarak olusacak hasarin kabul edilme imkaninin bulunup bulunmadigi
arastirilmaktadir. Yonetmelikte r katsayisinin sinir degeri elemandaki normal kuvvet
ve kesme kuvvetinin degeri ile kesitte sargilama olup olmamasina ve binada kabul
edilebilecek hasar seviyesine bagl verilmistir. Bu yontemde tasiyici sistem ¢Oziimii
dogrusaldir. Coziimiin dogrusal olmast biiyiik bir kolaylik getirmekte ve mevcut
bilgisayar ¢oziimleme programlarinin kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Sistemin
elastik Otesi davramsi ise etki/kapasite orani ile goz Oniine alinmaktadir. Buna
karsilik dogrusal olmayan yontemde, tasiyict sistemin dogrusal olmayan davranisi
esas almmaktadir. Yer degistirme ve sekil degistirme esasli degerlendirmenin goz
Ontine alindig1 bu yontemde belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi i¢cin binadaki yer
degistirme istemine ulasildiginda, binanm beklenen performans hedefinin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilmektedir. Bu yOntem, dogrusal olmayan degerlendirme
yontemi elastik Otesi davranist daha gercekci bicimde ele almaktadir. Ancak bu
yontem igin, tastyici sisteme ait daha cok parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir ki bu
ozellikle mevcut binalar i¢in bazen asilmasi ¢ok zor olan biiyiik belirsizlikler ortaya
cikarmaktadir. Ayrica, mevcut dogrusal ¢oziim programlarinin kullanilamamakta ve
cok daha ayrmtili ¢oziim tekniklerini iceren programlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bunun yaninda dogrusal olmayan yOntemle yapilan c¢oziimler daha ¢ok diizenli

binalar i¢in yapilmistir. Burulma diizensizligi olan binalarda daha ¢ok calisilmasi
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gerektigi anlagilmaktadir. Dogrusal yontem, deprem giivenligi bakimindan daha

tutucu degerler vermektedir (Uygun ve Celep, 2007).

3.5 Bina Deprem Performansinin Belirlenmesi

Performans kavrami, belirli bir deprem hareketi altinda, bina icin 6ngdriilen
yapisal performans hedefi olarak tanimlanir. Yapisal performans, bir yapiy1 olusturan
tastyict ve tasityict olmayan elemanlarm performans seviyeleri (diizeyleri) ile
tanimlanir. Deprem miihendisliginde performansa dayali degerlendirme, deprem
etkisi altinda yapidan beklenen performans seviyesinin ortaya c¢ikmasi igin
kullanilacak yoOntemleri verir. Performans seviyesi, depremden sonra yapida

meydana gelecek hasar seviyesi ile Ol¢iiliir.

Deprem yonetmeliginde tanimlanan sinir durumlar ile bina i¢in performans
seviyesi tamimlanir. Genel anlamda binanin kiiciik depremleri hasarsiz atlatmasi,
biiyiik depremleri can giivenligini saglayan smirli hasarla atlatmas1 ve ¢ok biiyiik
depremleri de toptan go¢cme olmadan atlatmasi gibi performans seviyeleri
hedeflenmistir. Alisila gelen depreme dayanikli yapi tasariminda “Can Giivenligi”
olarak tanimlanan performans seviyesine karsilik geldigi kabul edilen durum icin
tasarim yapilir. Performansa dayali degerlendirmede bu amaglar daha belirgin
sekilde tamimlanarak kabul edilmistir. Performans seviyeleri, verilen bir yapi i¢in,
verilen bir deprem etkisi altinda ongoriilen hasar miktarinin smir durumlaridir. Bu
siir durumlar, binadaki tasiyict ve tasiyict olmayan elemanlardaki hasarin miktarina,
bu hasarm can giivenligi bakimindan bir tehlike olusturup olusturmamasina, deprem
sonrasinda binanin kullanilip kullanilmamasima ve hasarin neden oldugu ekonomik

kayiplara bagh olarak belirlenir.

3.5.1 Performans Seviyeleri Tanimlar

Binalarin deprem performansi, uygulanan deprem etkisi altinda, bir yapi sistemini

olusturan yapr elemanlarinin hasar durumlarina bagli olarak belirlenir.

DBYBHY’07’de dort farkli bina deprem performans seviyeleri Hemen Kullanim
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Performans Diizeyi, Can Giivenligi Performans Diizeyi, Gé¢me Oncesi Performans

Diizeyi, Go¢gme Durumu seklinde verilmistir.

3.5.1.1 Hemen Kullanim Performans Diizeyi

Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda kirislerin en fazla %10’u Belirgin Hasar Bolgesi’ne gegebilir, ancak diger
tastyic1 elemanlarinin tiimii Minimum Hasar Bolgesi’ndedir. Eger varsa, gevrek
olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kayd: ile, bu durumdaki binalarin

Hemen Kullanim Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir.

3.5.1.2 Can Giivenligi Performans Diizeyi

Eger varsa, gevrek olarak hasar goren elemanlarin giiclendirilmeleri kayd ile,
asagidaki kosullar1 saglayan binalarin Can Giivenligi Performans Diizeyi’nde oldugu

kabul edilir:

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu i¢in yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyict sisteminde yer almayan) kirigler hari¢ olmak
tizere, kiriglerin en fazla %30'u ve kolonlarin asagidaki (b) paragrafinda tanimlanan

kadari Ileri Hasar Bolgesine gecebilir.

(b) 1leri Hasar Bolgesi’ndeki kolonlarin, her bir katta kolonlar tarafindan tasinan
kesme kuvvetine toplam katkis1 %20’nin altinda olmalidir. En iist katta Ileri Hasar
Bolgesi’'ndeki kolonlarin kesme kuvvetleri toplaminin, o kattaki tiim kolonlarin

kesme kuvvetlerinin toplamina orani en fazla %40 olabilir.

(c) Diger tastyici elemanlarin tiimii Minimum Hasar Bolgesi veya Belirgin Hasar
Bolgesi’ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist kesitlerinin ikisinde birden
Minimum Hasar Siir1 agilmis olan kolonlar tarafindan taginan kesme kuvvetlerinin,
o kattaki tiim kolonlar tarafindan tagiman kesme kuvvetine oraninin %30’u asmamasi

gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt ve iist diiglim noktalarmin ikisinde
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birden Denk.(3.3)’lin saglandig1 kolonlar bu hesaba dahil edilmezler).

Buna gore; uygulanan deprem etkisi altinda yapisal elemanlarin bir kisminda
hasar goriiliir, ancak bu elemanlar yatay rijitliklerinin ve dayanimlarmin 6nemli
boliimiinii korumaktadirlar. Diisey elemanlar diisey yiiklerin taginmasi i¢in yeterlidir.
Yapisal olmayan elemanlar hasarli olmakla birlikte dolgu duvarlar yikilmamaistir.
Yapida az miktarda kalic1 6telenmeler olusabilir, ancak gozle fark edilebilir diizeyde

degildir.

3.5.1.3 Gogme Oncesi Performans Diizeyi

Gevrek olarak hasar goren tiim elemanlarin Go¢me Bolgesi’nde oldugunun goz
oniine alinmas1 kaydi ile, asagidaki kosullar1 saglayan binalarm Gogme Oncesi

Performans Diizeyi’nde oldugu kabul edilir:

(a) Herhangi bir katta, uygulanan her bir deprem dogrultusu icin yapilan hesap
sonucunda, ikincil (yatay yiik tasiyict sisteminde yer almayan) kirigler hari¢ olmak

tizere, kirislerin en fazla %20’si Go¢me Bolgesi’ne gecebilir.

(b) Diger tasiyict elemanlarin timii Minimum Hasar Bolgesi, Belirgin Hasar
Bolgesi veya lleri Hasar Bolgesi'ndedir. Ancak, herhangi bir katta alt ve iist
kesitlerinin ikisinde birden Minimum Hasar Sinir1 asilmis olan kolonlar tarafindan
tasinan kesme kuvvetlerinin, o kattaki tiim kolonlar tarafindan tasmnan kesme
kuvvetine oraninin %30’u asmamasi gerekir (Dogrusal elastik yontemle hesapta, alt
ve iist diigiim noktalarmin ikisinde birden Denk.(3.3)’lin saglandigi kolonlar bu

hesaba dahil edilmezler).

(c) Binanin mevcut durumunda kullanimi can giivenligi bakimindan sakincalidir.
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3.5.1.4 Gogme Durumu

Bina Gocme Oncesi Performans Diizeyi’'ni saglayamiyorsa Gocme
Durumu’ndadir. Binanin kullanimi can giivenligi bakimindan sakmcaldir. Yapi
uygulanan deprem etkisi altinda go¢cme durumuna ulagir. Diisey elemanlarin bir
bolimii gocmiistiir. Go¢gmeyen elemanlar diisey yiikleri tasiyabilmektedir; fakat
rijitlikleri ve dayamimlart ¢ok azalmistir. Yapisal olmayan elemanlarin biiyiik
cogunlugu gdemiistiir. Yapida belirgin kalic1 6telenmeler olusmustur. Yapi tamamen
gocmiistiir veya yikilmanin elindedir ve daha sonra meydana gelebilecek hafif

siddetteki bir yer hareketi altinda bile yikilma olasilig1 yiiksektir.

3.5.2 Binalar I¢cin Hedeflenen Performans Diizeyleri

ABYBHY (2007)’de oldugu gibi, genel olarak yonetmeliklerin depreme dayanikl
yap1 tasariminin ana ilkesi, hafif siddetli depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarin hasar gormemesi, orta siddetli depremlerde yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarda olusabilecek hasarin onarilabilir diizeyde kalmasi, siddetli depremlerde
ise can giivenliginin saglanmasi amaciyla yapmin kismen veya toptan go¢mesinin

Onlenmesidir.

Performans hedefi, belirli bir deprem hareketi altinda yap: icin Ongoriilen
performans seviyesi olarak ifade edilmektedir. Yapisal performans, deprem
esnasinda ve sonrasinda binada yer alan insanlarin can giivenliklerinin saglanmasi,
yapinin tekrar kullanimi i¢cin gegen siirenin uzunlugu, deprem sonrast olabilecek
onarimin maliyeti vb. etkenlere bagl olarak belirlenen, yapisal ve yapisal olmayan
elemanlarin performans seviyeleri ile tamimlanmaktadir. Yap: icin birden fazla
deprem etki seviyesi altinda farkli performans hedefleri ongoriilerek cok seviyeli

performans hedefleri elde edilebilir.

Yapinin performans hedefinin belirlenmesinde, deprem etkisini tanimlayan
Deprem Etki Seviyesi ve yapinin performansini tanimlayan Yapr Performans

Seviyesi iki 6nemli bilesen olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
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3.5.2.1 ABYBHY 2007’de Tamimlanan Deprem Etki Seviyeleri Ve Hedeflenen

Performans Seviyeleri

ABYBHY 2007°de mevcut binalarin deprem giivenlik ve performanslarinin
degerlendirilmesinde goz Oniine alinmak iizere, farkli diizeyde asagidaki deprem

etkileri tanimlanmustir. Bunlara kars1 gelen spektrum egrileri Sekil 3.2°de verilmistir.

* Kullanim depremi (50 yilda asilma olasilig1 % 50 — doniis periyodu 72 yil)
* Tasarim depremi (50 yilda agilma olasilig1 % 10 — doniis periyodu 475 yil)
* Maksimum deprem (50 yilda asilma olasilig1 % 2 — doniis periyodu 2475 yil)

35 A

25 4

S(T)
[

15 %
1
05 4

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50
Tis)

—— 50 yilda % 50 —8— 50 yilda % 10 —&— 50 yilda %6 2

Sekil 3.2 Farkli deprem etkileri i¢in boyutsuz ivme spektrum
egrileri (Sezer ve ark., 2007).

Bahse konu yonetmelikte tanimlanan ve siddetli depremlerde can giivenliginin
saglanmas1 amaci ile kalict yapisal hasar olusumunun sinirlanmasinit hedefleyen
ivme spektrumu, 50 yilda asilma olasilig1 %10 olan deprem etkisini esas almaktadir.
50 yilda asilma olasiligit %50 olan depremin ivme spektrumu ABYBHY 2007’de
tanimlanan spektral ivmelerinin yaris1 olarak, 50 yilda asima olasiligi %2 olan
depremin ivme spektrumu ise ABYBHY 2007°de tanimlanan spektral ivmelerinin

1.5 kat1 olarak alinacaktir.
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Tablo 3.2 Binalar i¢in farkli deprem etkileri altinda hedeflenen performans seviyeleri (DBYBHY
2007 ).

Binamn Kullamim Amact ve Tiirii Depremin Asilma Olasiig
50 yda | 50 yilda | 50 yida
%50 %10 %2
Deprem Sonrasi1 Kullanimi Gereken Binalar: Hastaneler, - HK CG

saglik tesisleri, itfaiye binalari, haberlesme ve enerji tesisleri,
ulasim istasyonlari, vilayet, kaymakamlik ve belediye
yonetim binalari, afet yonetim merkezleri, vb.

Insanlarin Uzun Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu - HK CG
Binalar: Okullar, yatakhaneler, yurtlar, pansiyonlar, askeri
kislalar, cezaevleri, miizeler, vb.

Insanlarin Kisa Siireli ve Yogun Olarak Bulundugu HK CG -
Binalar: Sinema, tiyatro, konser salonlari, kiiltiir merkezleri,
spor tesisleri

Tehlikeli Madde Iceren Binalar: Toksik, parlayici ve - HK GO
patlayici 6zellikleri olan maddelerin bulundugu ve
depolandigi binalar

Diger Binalar: Yukaridaki tanimlara girmeyen diger binalar | — CG -
(konutlar, isyerleri, oteller, turistik tesisler, endiistri yapilart,
vb.)

(HK: Hemen Kullanim CG: Can Giivenligi GO: Gogme Oncesi)

Mevcut yapilarm deprem giivenliginin belirlenmesinde esas alinacak deprem
etkileri ve hedeflenecek performans seviyeleri Tablo 3.2°de verilmektedir. Yapilarin
dogrusal elastik hesap yontemleri ile performans seviyelerinin belirlenmesinde,
yapmin kullannom amaci ve tiirline bagh olarak bir performans seviyesi
hedeflenmelidir. Ornegin, kullanim amaci ve tiirii konut olan yapilar icin 50 yilda
asilma olasiligr %10 olan (tasarim depremi) deprem etkisi altinda (CG) durumu,
hedeflenen performans seviyesi olarak secilmelidir. Depremde yap1 performansinin
belirlenmesi i¢in betonarme kiris, kolon ve perde elemanlar1 icin DBYBHY
(2007)”de verilen dogrusal elastik hesap yontemleri ile belirlenen etki/kapasite (r)
oranlarinin degerlendirilmesi ve ilgili elemanlarin hasar bolgelerine karar verilmesi

ile yap1 performans seviyesi belirlenir.

3.5.2.2 ATC 40’da ve FEMA 356’deki Deprem Etki Seviyeleri ve Hedeflenen

Performans Seviyeleri

Performansa dayali tasarim ve degerlendirmede goz Oniine alinmak iizere farkl

seviyede deprem hareketleri tanimlanmistir. Deprem etki seviyeleri genel olarak 50
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yil igerisinde asilma olasiliklar1 ve benzer biiyiikliikte depremlerin olusumu
arasindaki ortalama zaman aralig1 (doniis periyodu) ile ifade edilmektedir. ATC 40
ve FEMA 356’da yer alan deprem etki seviyeleri asagida ayrintili bir sekilde
aciklanmaktadir.

ATC 40’da tanimlanan sismik risk seviyeleri asagida aciklanmustir;

a) Servis (Kullanim) Depremi (SE): 50 yil icinde asilma olasiligr %50 olan
deprem hareketidir. Bu depremin etkisi ATC 40’da tanimlanan Tasarim Depremi’nin
0.5 kat1 civarmdadir. Ortalama doniis periyodu 75 yildir ve yapmin 6émrii boyunca

bir kez veya daha fazla meydana gelmesi olasidir.

b) Tasarnm Depremi (DE): 50 yil icinde asilma olasiligt %10 olan deprem
hareketidir. Ortalama doniis periyodu 500 yildir ve yapinin 6émrii boyunca meydana
gelme olasiligy diisiiktiir. 1998 Tiirk Deprem Yonetmeligi, Uniform Building Code
(UBC), California Building Code (CBC) ve c¢esitli iilke yonetmelikleri tarafindan

yapilarim sismik tasariminda esas alinan depremdir.

¢) En Biityilkk Deprem (ME): 50 yil icinde asilma olasilig1 %5 olan ve belirli bir
bolgede jeolojik veriler cercevesinde meydana gelebilecek en biiyilk depremdir.
Ortalama doniis periyodu 1000 yildir ve etkisi Tasarim Depremi’nin 1.25-1.50
katidir.

FEMA 356’da yer alan dort farkli deprem etki seviyesi Tablo 3.7°de

verilmektedir.

Tablo 3.3 Deprem etki seviyeleri (FEMA 356).

Asilma Olasihig Esas Alinan Zaman Ortalama Doniis Periyodu
Aralhig (y1l) (y1l)
%350 50 72
%20 50 225
%10 50 474
%2 50 2475
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FEMA 356°da, 50 yil icinde asilma olasiligi %10 olan deprem Temel Giivenlik
Depremi-1 (BSE-1) ve 50 yil icinde asilma olasiligi %2 olan deprem de Temel
Giivenlik Depremi-2 (BSE-2) olarak adlandirilmaktadir. FEMA 356’da tanimlanan
Temel Giivenlik Depremi-1, ATC 40’da Tasarim Depremi’ne karsilik gelmektedir.
Temel Giivenlik Depremi-2 ise ATC 40’da En Biiyiik Depreme karsilik gelmekle
birlikte etkisi daha biiyiiktiir.

3.5.2.3 FEMA 356’°da Yer Alan Hedef Performans Seviyeleri

Performans seviyeleri, yapida belirli bir deprem etkisi altinda meydana gelmesi
ongoriilen hasar miktarmnin smir durumlaridir. Bu smir durumlar, binadaki yapisal ve
yapisal olmayan elemanlardaki fiziksel hasar miktarina, bu hasarin can giivenligi
bakimmdan bir tehlike olusturup olusturmamasma, deprem sonrasinda yapinin
kullanilabilirlik durumuna ve hasarin neden oldugu ekonomik kayiplara baglh olarak
belirlenmektedir. EMA 356’da yapisal elemanlara ait dort farkli yapisal performans
seviyesi ve iki adet yapisal performans arah@ tammlanmustir. Ilgili yapisal

performans seviyeleri ve araliklara asagidaki Tablo 3.4’te gosterilmektedir.

Tablo 3.4 Yapisal elemanlara ait performans seviyeleri ve araliklar1 (FEMA 356).

Performans Seviyesi Performans Kod
Arah@

Hemen Kullanim S-1
Hasar Kontrol Hasar Kontrol S-2
Can Giivenligi S-3

Smirhi Giivenlik Smirhi Giivenlik S-4

God¢menin Onlenmesi S-5
Performansin Dikkate S-6
Almmadig1 Seviye

Tabloda belirtilen yapisal elemanlara ait performans seviyeleri ve araliklari

asagida ayrmtili bicimde agiklanmistir.

a) Hemen Kullamm Performans Seviyesi (S-1): Deprem sonrasinda ¢ok sinirl
yapisal hasarin meydana geldigi durumdur. Bu seviyede, yap1 tasiyici sistemleri

deprem Oncesi karakteristikleri ve kapasiteleri korunur. Yapisal hasardan dolay1
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yaralanma riski yok denecek kadar azdiwr. Yapmin depremden 6nceki kullanim

durumu, deprem sonrasinda da devam eder.

b) Hasar Kontrol Performans Arahg (S-2): Deprem sonrasinda yapida
meydana gelen hasarin Hemen Kullanim Performans Seviyesi (S-1) ile Can
Giivenligi Performans Seviyesi (S-3) arasinda bulundugu yapisal performans
araligidir. Bu performans araligi, can giivenliginin saglanmasi yaninda hasar
miktarmin da belirli 6lgiide sinirlandirilmasina kars1 gelmektedir. Yonetmeliklerde
yeni yapilar i¢in 50 yillik siire i¢inde asilma olasilig1 %10 olarak tanimlanan deprem

etkisinde Ongoriilen performans seviyesi yaklasik olarak bu araliga diigmektedir.

¢) Can Giivenligi Performans Seviyesi (S-3): Deprem sonrasinda yapida 6nemli
Olciide yapisal hasarin meydana geldigi ancak, kismen veya toptan gé¢menin sOz
konusu olmadigi durumu ifade eder. Yapida go¢cmeyi Onleyecek bir ek kapasite
mevcuttur. Yap1 icinde veya disinda onemli yapisal elemanlarm, can giivenligini
tehdit edecek sekilde kirilmasi veya diismesi s6z konusu degildir. Deprem esnasinda
yaralanmalar olsa bile, yapisal hasardan kaynaklanan hayati tehlike olusturabilecek
yaralanma riski c¢ok diisiiktiir. Yapinm tekrar kullanimi i¢in kapsamli yapisal
onarimlar gerekebilir ancak, olusan hasarin onarilmasi her zaman ekonomik agidan

pratik olmayabilir.

d) Smurh Giivenlik Performans Arah@ (S-4): Yapisal performans seviye
olmayan bu aralik, deprem sonrasinda yapidaki hasarin Can Giivenligi Yapisal
Performans Seviyesini (S-3) astig1 ancak Gé¢menin Onlenmesi Yapisal Performans
Seviyesine (S-5) ulagsmadigir yapisal performans araligidir. Bu aralikta yapisal

elemanlarin performanslar1 tamamen can giivenligini saglamayabilir.

e) Gocmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (S-5): Bu performans seviyesi,
deprem sonrasi yapiyr kismen veya toptan gocme (gii¢ tilkenmesi) sinirina getiren
agir hasar durumunu ifade eder. Yapinin yatay yiik tasima sisteminde (rijitlik ve
dayaniminda) onemli azalmalar seklinde hasarlar meydana gelebilir. Bununla birlikte

yapmin tasima kapasitesi diisey yiikleri tagimak icin yeterlidir. Yapr kararliligmi
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korumaktadir ancak, yap1 i¢inde ve disinda diisme tehlikelerine bagl olarak onemli
oranda can giivenligi riski bulunmaktadir ve Onemli art¢1 sarsintilar yapinin
gb¢mesine neden olabilir. Yap1 onemli 6l¢iide giiglendirme gerektirir fakat genellikle
giiclendirme teknik ve ekonomik agidan kabul edilebilir degildir. Yapilarin en biiyiik
deprem etkisi altinda bu performans seviyesini saglamasi beklenebilir. Daha diisiik
bir deprem etkisinde bu performans seviyesinin dikkate alinmasi, daha siddetli bir
deprem etkisinde yiiksek olasilikla gii¢ tiikenmesine ulasilmasi anlamina gelmektedir

ki bu durum kabul edilemez.

f) Performansin Dikkate Alinmadig1 Seviye (S-6): Bir performans seviyesi
olmayan bu seviye, sadece yapisal olmayan sismik degerlendirme ve gii¢clendirmenin
s0z konusu oldugu durumlarda gecgerlidir. Alisilmis disinda da olsa, bazi durumlarda
yap1 gozden gecirilmeden yapisal olmayan sismik degerlendirme yapilmaktadir.

Yapisal elemanlara ait hasarlarin dikkate alinmadig1 durumdur.

ATC 40 ve FEMA 356’da yapisal olmayan elemanlara ait performans seviyeleri

ve araliklari ile ilgili ise bes farkli performans seviyesi tanimlanmistir, Tablo 3.5.

Tablo 3.5 Yapisal olmayan elemanlara ait performans seviyeleri (FEMA 356).

Performans Seviyesi Kod
Kullanima Devam N-A

Hemen Kullanim N-B

Can Giivenligi N-C

Azaltilmig Hasar N-D
Performansim Dikkate Alinmadig: Seviye N-E

Tabloda belirtilen yapisal elemanlara ait performans seviyeleri ve araliklari

asagida ayrmtili bicimde agiklanmistir.

a) Kullanima Devam Performans Seviyesi (N-A): Bu seviye, yapidaki tasiyici
olmayan eleman ve sistemlerin deprem sonras: yerlerini ve islevlerini koruduklar:
hasar durumu olarak tanimlanir. Her ne kadar yapida kiiciik onarimlar gerekse de
ekipmanlar ¢alisir durumdadir. Yapisal olmayan elemanlarm kullanimini engelleyen

bir hasar s6z konusu degildir.
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b) Hemen Kullanim Performans Seviyesi (N-B): Bu seviye, deprem sonrasinda
yapisal olmayan elemanlarin genel olarak yerlerini koruduklar1 ancak, yapisal
olmayan elemanlar ile sistemlerde kiiciik hasarlarim olustugu hasar durumunu
tanimlamaktadir. Bazi eleman ve ekipmanlarin onarilmasi ve/veya degistirilmesi
gerekebilir. Bu performans seviyesinde, kullanim bakimindan ortaya cikabilecek

kisitlamalar kisa siirede giderilerek yapi kullanilmaya devam edilir.

¢) Can Giivenligi Performans Seviyesi (N-C): Bu seviye deprem sonrasinda
yapisal olmayan elemanlar ile sistemlerde dikkate deger bir hasarin olustugu hasar
durumunu tanimlamaktadir. Bununla birlikte, yapmin icinde veya disinda cesitli
yaralanmalara sebep olabilecek agir elemanlarin gé¢mesi veya diismesi s6z konusu
degildir. Yapisal olmayan sistemlerin, ekipmanlarin ve makinelerin onarilmasi veya
yenilenmesi gerekli olabilir. Deprem sirasinda yaralanmalar olur ancak, bu
yaralanmalar, yapisal olmayan hasardan dolayr can giivenligini tehdit edecek

durumda degildir.

d) Azaltilmus Hasar Performans Seviyesi (N-D): Deprem sonrasinda yapisal
olmayan elemanlarda ve sistemlerde Onemli hasarlar meydana geldigi seviyedir.
Ancak, bu seviyede insanlarin toplu halde yaralanmalarina sebep olabilecek sekilde

agir elemanlarin diismesi gibi hasar durumuna ulasilmaz.

e) Performansin Dikkate Alhnmadigi Seviye (N-E): bu seviye, yapinin
davranisinda bir etkisi olmayan yapisal olmayan elemanlara hitap etmeyen bina

rehabilitasyon durumunu ifade eder.

Yapisal performans seviyeleri ve yapisal olmayan performans seviyelerinin
kombinasyonu, yap1 i¢in toplam sinir hasar durumunu tanimlayan yapr performans
seviyesini olusturmaktadir. Yapr performans seviyesi, yapisal elemanlara ait
performans seviyelerinin S-1, S-3, S-5 seklindeki kodlamalarindan sadece rakam
kism1 ve yapisal olmayan elemanlara ait performans seviyelerinin N-A, N-B, N-C,
N-D, N-E seklindeki kodlamalarindan harf kismi alinarak 1-B (S-1+N-B), 3-C (S-
3+N-C) seklinde belirlenmektedir. Tablo 3.6’da yapi performans seviyelerini
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tanimlayan olas1 birlesim durumlar1 goriilmektedir. “S” ile belirtilen yapisal
performans seviyeleri ve “N” ile belirtilen yapisal olmayan performans seviyeleri
FEMA 356’da ayrintili olarak a¢iklanmistir. Tabloda isimlendirilen seviyeler, yaygin

olarak kullanilmakta olan performans seviyeleridir.

Numaralandirilan ancak isimlendirilmeyen seviyeler ise, sik kullanilmayan diger
performans seviyelerini tanimlamaktadir. Yapilarin hedeflenen performanslarmin

genellikle 1-A (Islevsel), 1-B (Hemen Kullanim), 3-C (Can Giivenligi) ve 5-E

(Gocmeyi Onleme) ana seviyelerine gore tammlanir. Diger performans
kombinasyonlar:1 6zel durumlar i¢in kullanilabilir.
Tablo 3.6 Yap1 performans seviyelerinin olasi birlesim durumlar1 (FEMA 356).
Yapusal Yapisal Performans Seviyeleri ve Siralan
olmayan S-1 S-2 S-3 S-4 S-5 S-6 Dikkate
performans Hemen Kontrollii | Can Giivenligi Simrh Gocme alinmamis
seviyeleri Kullanim Hasar Sinin Giivenlik Sinin
Sinir Bolgesi Bolgesi
N-A Islevsel ISLEVSEL 2A Tavsiye Tavsiye Tavsiye Tavsiye
1-A edilmez edilmez edilmez edilmez
N-B HEMEN Tavsiye Tavsiye Tavsiye
Hemen KULLANIM 2-B 3-B Migd vSLY VS1y
edilmez edilmez edilmez
Kullanim 1-B
N-C CAN
Can 1-C 2-C GUVENLIGI 4-C 5-C 6-C
Giivenligi 3-C
N-D Azalmis Tavsiye
Tehlike edilmez >D 3D 4D >-D 6-D
N-E Dikkate Tavsiye Tavsiye Tavsiye GOCMEY] Iyilestirme
. . . 4-E ONLEME
Alinmamisg edilmez edilmez edilmez S.E yok

ATC 40 ve FEMA 356’da tanimlanan ve yukaridaki tabloda da gosterilen yapi

performans seviyelerinden yaygin olarak kullanilan dort performans seviyesi (1-A,

1-B, 3-C, 5-E) ve bunlara ait a¢iklamalar asagida verilmektedir.

a) Kullanima Devam Performans Seviyesi (1-A): Bu performans seviyesi,
yapmin kullanilabilir olmas: ile ilgilidir. Yapisal elemanlara ait performans
seviyelerinden Hemen Kullanim Performans Seviyesi (S-1) ile yapisal olmayan
elemanlara ait performans seviyelerinden Kullammma Devam Performans Seviyesi

(N-A)’nin  kombinasyonundan olusur. Yapida hasar yoktur veya kullanimi
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etkilemeyecek ve kolaylikla onarilabilecek diizeyde bir hasar vardir. Yap1 deprem
oncesi dayanim, rijitlik ve siinekligini aynen korumaktadir. Benzer sekilde yapisal
olmayan elemanlar ve sistemlerde de hasar yoktur veya bu elemanlarin islevselligini
etkilemeyecek seviyededir. Deprem siiresince can giivenligini tehdit edebilecek
yaralanma riski, ¢ok diisiiktiir ve yapmin deprem sonrasi kullanimi siireklilik
gostermektedir. Cok siddetli depremlerde, bu performans seviyesini elde etmek
ekonomik acidan oldukca maliyetlidir ancak, hafif siddetteki bir depreme maruz

kalan yapilar bu performans seviyesini saglamalidir.

b) Hemen Kullanim Performans Seviyesi (1-B): Bu seviye yapisal elemanlara
ait performans seviyelerinden Hemen Kullanim Performans Seviyesi (S-2) ve yapisal
olmayan elemanlara ait performans seviyelerinden Hemen Kullanim Performans
Seviyesi (N-B)’nin birlesiminden olusur. Bu seviyede az miktarda yapisal hasar
olusabilir ancak, yap1 deprem Oncesi rijitligini ve dayanimini 6nemli 6lciide korur.
Yapisal olmayan elemanlar giivenli ve genellikle calisir durumdadir. Deprem
sirasinda yaralanma riski oldukga diisiiktiir. Yapinin hemen kullanimi miimkiindiir
ancak, bazi kiiciik onarimlar da gerektirebilir. Siddetli depremlerde ¢ok ©Onemli
yapilarin, orta siddetli depremlerde ise biitiin yapilarmm bu performans seviyesini

saglamasi beklenir.

¢) Can Giivenligi Performans seviyesi (3-C): Bu seviye, yapisal elemanlara ait
performans seviyelerinden Can Giivenligi Performans Seviyesi (S-3) ile yapisal
olmayan elemanlara ait performans seviyelerinden Can Giivenligi Performans
Seviyesi (N-C)’nin birlesiminden olugsmaktadir. Bu seviyede, yapisal ve yapisal
olmayan elemanlarda belirli miktarda hasar s6z konusudur. Ancak bu hasardan
dolayi can giivenliginin tehlikeye girmesi oldukca diisiik bir ihtimaldir. Yap: deprem
oncesi dayamim ve rijitligini 6nemli dl¢iide kaybetmistir. Yapinmn kismi veya toptan
gocmesine karsi sistemde ek bir kapasite bulunmaktadir. Yapida onarim gereklidir ve
onarilmadan kullanilmasi uygun degildir. Bu seviye, giiniimiizde yonetmeliklerin
yeni yapilar icin Ongordiigii performans seviyesinden biraz diisiik olarak

tanimlanmugstir.
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d) Gocmenin Onlenmesi Performans Seviyesi (5-E): Bu seviye, yapisal
elemanlara ait performans seviyelerinden Go¢gmenin Onlenmesi Performans Seviyesi
(S-5) ile yapisal olmayan elemanlara ait performans seviyelerinden Performansin
Dikkate Alinmadig1 Seviye (N-E)’nin birlesiminden olusmaktadir. Deprem sonrasi
tasiyic1 sistem sadece diisey yiikler altinda stabilitesini koruyabilmektedir. Yapi,
dayanim ve rijitliginin 6nemli bir boliimiinii kaybetmis, art¢1 depremlere kars1 gogme
giivenligi kalmamistir. Hasar yapisal ve yapisal olmayan elemanlarda 6nemli
boyuttadir ve bundan kaynaklanan can giivenligi riski s6z konusudur. Yapinin
onarilmasi cogu kez pratik ve ekonomik bakimdan uygun degildir. Yapilarda bu

performans seviyesi istenmez.

Yaygm olarak kullanilmakta olan ve yukarida aciklamalar1 yapilan performans

seviyelerine ait yap1 performansi-kayip iligkisi Sekil 3.3’de verilmektedir.

Yiiksek Performans
Az Kayip

A~

Kullanima Devam
Performans Seviyesi (1-A)

Hemen Kullanim
Performans Seviyesi (1-B)

Can Giivenligi
Performans Seviyesi (3-C)

Gocmenin Onlenmesi
Performans Seviyesi (5-E)

F 3

A 4

Diisiik Performans
Cok Kayip

Sekil 3.3 Yap1 performansi-kayip iliskisi (FEMA 356).



BOLUM DORT
GUCLENDIRME

4.1 Giiclendirmede Amacg

Gii¢lendirme ile hedeflenen, ortada heniiz herhangi bir hasar yok iken, yapilan
degerlendirme sonucunda istenen diizeyde giivenlik tasimadigi ya da kusurlu
nitelikler tasidig1 anlasilan bir yapmin deprem hasarlarma neden olacak kusurlarinin
giderilmesi, deprem giivenligini arttirmaya yonelik yeni elemanlar eklenmesi, kiitle
azaltilmasi, mevcut elemanlarmin deprem davraniglarinin gelistirilmesi, kuvvet
aktariminda siirekliligin saglanmasi ve yapinmn olmasi gereken yapi giivenligi
diizeyine (daha yiiksek bir dayanim diizeyine) kavusturulmasidir. Giinliik
kullanimda siklikla giiclendirme ile karistirilan onarimm ise, herhangi bir nedenle
hasara ugramis bir yapinin, hasara neden olan olay Oncesindeki giivenlik diizeyine
geri getirilmesi veya bunun tizerinde bir giivenlige kavusturulmasma yonelik olarak

gerceklestirilen islemlerdir.

4.2 Giiclendirme Yontemleri

Bir binada uygulanabilecek en uygun giiclendirme yontemine karar verilirken
cesitli parametreler géz Oniinde bulundurulmalidir. Bu parametreler, yapimn tiiri,
mevcut yapisal Ozellikleri (beton dayamimi, donati semasi, zemin parametreleri,
mimari  Ozellikleri), giiclendirmenin  uygulanabilirligi, yapmin  Onemi,
giiclendirmenin binanin fonksiyonelligine etkileri, giiclendirme nedeniyle mevcut
tesisatta (makine, elektrik ve benzeri) yapilmasi zorunlu revizyonlar ve digerleri

olarak siralanabilirler.

Giiclendirme uygulamalari, eleman (tastyict sistem elemanlarinin tekil olarak
giiclendirilmesi ve iyilestirilmesi) ve bina diizeyinde (yap1 sisteminin tiimiiniin
giiclendirilmesi) olmak iizere iki grupta incelenebilir. Bu giiglendirme tiirleri yalniz
baslarina kullanilabildikleri gibi birlikte de uygulanabilirler. Asagida, tekil ve
tiimsel giiclendirme Onlemlerinden baslicalar1 ele alinarak bunlara yonelik esaslar

kisaca gozden gecirilmistir.

45
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4.2.1 Eleman Diizeyindeki Giiclendirme Onlemleri

Tasinmas1 6ngoriilen yiikler altinda yeterli kapasiteyi saglamadigi goriilen ya da
hasara ugramis olan kolon, kiris, perde, eleman birlesim bolgeleri ve dolgu duvarlari
gibi deprem yiiklerini karsilayan elemanlarin ve birlesimlerinin birer birer
giiclendirilmesi islemleridir. Sadece betonarme tasiyic1 sistem elemanlariin
giiclendirilmesinde, yapmin yatay yiik tasima kapasitesinde onemli bir degisim
olmazken, giiclendirilen yap: elemanlarmin siinekliklerinin artmasi ile yapinin da
bir degisme olmadig1 icin depremin yapidan talep ettigi deplasman seviyesinde de

Oonemli bir degisim olmamaktadir (Sekil 4.1).

Mevcut ve giiclendirilmis
yapilar icin talep
deplasman seviyesi

= >

@

-

E Gii¢lendirilmis

- yapi —f

=

w2

@

<

= Mevcut

= yapi

=

>

Sekil 4.1 Tasiyict sistem  elemanlarinin
giiclendirilmesi (Moehle, 2000).

Cat1 deplasmam

Betonarme elemanlarda yapilan giiclendirme, yapinin genel dayanim ve rijitlik
Ozelliklerinden bagimsiz olarak genelde eleman diizeyinde kapasite artirimina
ve/veya sargi etkisi olusturmaya yoOnelik olarak yapilir. Bu amacla kullanilan
yontemler 6rnegin mantolama, elemanin rijitligini artirabilmektedir. Bu nedenle bu
tir uygulamalarda bazen rijitlik artrmak da amaclanabilmektedir. Eleman
kapasitesini artirmakta ise, betonarme veya c¢elik manto, betonarme katman ekleme,
celik veya elyafli plaka yapistirma (6rnegin CFRP uygulamasi) en fazla kullanilan
yontemlerdir (Ersoy, 2007). Tekil yap1 elemanlarina uygulanan giiclendirme

Onlemleri arasinda, sik olarak kullanilanlarin baglicalar1 asagida verilmistir.
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4.2.1.1 Kolonlarin Sarilmast

Bu yontem ile kolonlarin egilme kapasiteleri arttirilamaz. Betonarme kolonlarin
onarmy/giiclendirilmesinde en yaygin olarak kullanilan yontem, betonarme veya

celik manto ile kolonun sarilmasidir.

Betonarme manto, kabuk betonu kazindiktan sonra cekirdek cevresinde yeni bir
betonarme katman olusturarak yapilir. Yeni katmanin i¢inde hem boyuna donati
hem de etriye oldugundan, manto kolonun kesme ve eksenel yiik tasima
kapasitelerini artirir. Eger yeni katmandaki boyuna donatinin katlar arasindaki
siirekliligi saglanmigsa, manto ile kolonun egilme kapasitesi de artirilmig olur.
Kolonlarin betonarme manto ile sarilmasi elemanin rijitligini arttrmakta ve bu

durum sistemde i¢ kuvvet dagilimimin degismesine neden olabilmektedir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2 Betonarme manto ile giiclendirilen bir kolon.

(http://www.yapiguclendirme.com/kolonguclendirme.html, 05/07/2010).

Celik manto yonteminde, celik kosebentlerin sagladigi alan ile eksenel yiik
kapasitesini artirmak miimkiindiir. Bu yOntemle kolonun siinekligi de
artiridlabilmektedir. Ancak egilme kapasitesini artrmak i¢cn Ozel detaylar

olusturulmasi gerekmektedir (Ersoy, 2007).

Manto uygulamasinin yaninda, kolonlarin lifli polimer (LP) sargilarla

sarflmasiyla da giiclendirilmesi saglanabilir. Ulkemizdeki betonarme binalarin
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kolonlarinda goézlenen en Onemli zayifliklar, yetersiz sargi donatisi ve boyuna
donatida kat diizeyinde yapilan ve genelde boyu yetersiz bindirmeli eklerdir. Gerek
ilkemizde gerekse de diinyada kolonlarin sorunlu bolgelerini iyilestirmeye yonelik
deneysel calismalar yapilmistir. Kolon uglarinda bindirme boyu yetersizligi veya
sargis1 yetersiz kolonlara distan sarilan karbon veya cam liflerle giiclendirilmis
polimerlerin (CFRP veya GFRP) etkili bir sargi olusturdugu gozlenmistir. Karbon
veya cam lifle donatilmis plastik seritlerle (CFRP) giiclendirme yonteminde kolon
uclarmi Sekil 4.3’de oldugu gibi, koseleri biraz yuvarlatildiktan sonra, karbon lifle
donatilmis plastik seritlerle (CFRP) disaridan sargilanmaktadir (Kaminski ve
Trapko, 2006).

Sekil 4.3 Kolona karbon fiber sargi uygulamasi (Kaminski ve ark., 2006).

Kolonlarin egilme kapasitelerini arttirmak icin kolon kesitleri biiyiitiiliir. Bu
islem ile ayn1 zamanda kolonun kesme kuvveti ve eksenel yiik tasima kapasiteleri de
arttirilabilir. Biiyiitiilen kolona eklenen boyuna donatinin katlar arasinda siirekliligi
saglanir. Bu amacla, boyuna donat1 kat dosemelerinde acilan deliklerden gecirilir.
Biiyiitiilmiis kolon kesiti enine donati ile sarilir. Enine donati birlesim bolgesinde
kirislerde acilan yatay deliklerden gecirilir. Biiyiitiilen kolon kesitinin paspayi,

eklenen diisey ve yatay donatiy1 ortmek icin yeterli kalinlikta olmalidir.

4.2.1.2 Kirislerin Sarilmasi

Kesme dayanimu yetersiz olan kirislerin kesme dayanimlarinin arttirilmasi ve

kirislerin siineklik diizeylerinin yiikseltilmesi amaciyla bu yontem uygulanabilir.

Kirislere uygulanan baslica sarma yontemleri, distan etriye ile sarma ve lifli polimer
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(LP) ile sarmadir.

Biitiin fiber takviyeli plastik kompozitler (GFRP, CFRP ve AFRP) gerek bilimsel
arastirmalarda  gerekse de pratik uygulamalarda betonarme yapilarin
giiclendirilmesinde kullanilmaktadir. Tablo 4.1, ad1 gecen malzemelerin mukavemet

ve rijitlik degerlerini gostermektedir (Head, 1999).

Tablo 4.1 GFRP, CFRP ve AFRP kompozit malzemelerin tipik mekanik 6zellikleri (Head 1999).

Lif o Cekme
Kompozit Malzeme Tiirii Icerigi ‘(((l)(?:gl)k l\%f)l({lmle Mukavemeti

(%) N ovpA)
GFRP(Camvsentetik lifler) | 50-80 | 1600-2000 | 20-55 | 400-1800
Karbon/Epoksi CFRP 65-75 | 1600-1900 | 120-250 | 1200-2250
laminat
fr amid/Epoksi AFRP 60-70 | 1050-1250 | 40-125 | 1000-1800
aminat

Kirisler bu yontemlerin yaninda; kirise betonarme katman eklenmesi (kirisin
cekme yliziine, icinde boyuna donati bulunan yeni bir betonarme katman
eklenmesi), betonarme manto (kirisin yalnizca ¢ekme yiiziine degil, olabilirse dort,
degilse li¢ yiiziine katman ekleme isleminin uygulanmasi) ve yeni donat1 eklenmesi
(kirisin ¢ekme yiiziine, gereken boyutlarda bir celik plakanin veya karbon lifle
donatilmis plastik seritlerin (CFRP) epoksi araciligiyla yapistirilmast) yontemleri ile
de giiclendirilmektedir.

Karbon veya cam elyafi ile gii¢lendirilmis polimerilerin, kirisin egilme
kapasitesinin artirilmasinda etkin ve pratik bir yontem oldugu, kiris siinekligini de

yeterli Ol¢iide artirdig: tespit edilmistir (Grace, Sayed, Soliman ve Saleh, 1999).

4.2.1.3 Bolme Duvarlarinin Giiclendirilmesi

Binada mevcut olan ve temelden itibaren yap: yiiksekligi boyunca siireklilik

gosteren dolgu duvarlar da hasir ¢elik donatili 6zel siva ile veya lifli polimerler ile

giiclendirilerek yapi tasiyici sistemine katilabilir. Gii¢lendirilen bolme duvarlarinin
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rijitlik ve dayanim Ozellikleri tanimlanir ve bu duvarlar yap1 modeli i¢inde basing

kuvveti alan esdeger cubuk elemanlar ile temsil edilir.

4.2.1.4 Dosemelerin Giiclendirilmesi

......

olusturuldugunda, dosemelerin diyafram etkisi 6nem kazanir; bu durumda yeterli
olmadig1 anlasilan dosemeler, yeni bir betonarme katman eklenerek gii¢lendirilir.

Bu teknik, dosemenin egilme kapasitesinin artirilmasinda da oldukca etkindir.

Konu ile ilgili yapilan bir arastirmada mevcut betonarme yapilar i¢in rasyonel ve
pratik bir giiclendirme metodu gelistirmek amaciyla siineklik diizeyi yiiksek
piiskiirtme betonu, yiik tasima kapasitesi ve bu sistemin uygulandigi betonarme
dosemelerin davranisi incelenmistir. Bu sistemle yiikk tasima kapasitesinin
artirilabilecegi, yliksek siinekli piiskiirtme betonu ile mevcut dosemenin aderans
kapasitesinin betonun cekme dayanimi ile ayni oldugu sonucuna varilmistir

(Taguchi, Kurihashi, Mikami, ve Kishi, 2004).

4.2.2 Yapt Sisteminin Tiimiiniin Giiclendirilmesi

Binanin tasiyici sisteminin dayanim ve sekil degistirme kapasitesinin arttirilmasi
ve i¢ kuvvetlerin dagiliminda siirekliligin saglanmasi, binaya yeni elemanlar
eklenmesi, birlesim bolgelerinin giiclendirilmesi, deprem etkilerinin azaltilmasi
amaciyla binanin kiitlesinin azaltilmasi islemleri sistem giiclendirmesi olarak

tanimlanmaktadir (DBYBHY, 2007).

Eleman bazinda yapilan giiclendirme uygulamalari, giiclendirilen yapinin deprem
giivenligini istenilen diizeye g¢ikarmak i¢in tek basmna yeterli olmayabilir. Diger
taraftan yapidaki tiim elemanlara miidahale edilmesi hem maliyeti artirmakta hem
de uygulama zorlugu dogurmaktadir. Bu durumda, yapinin tasiyici sisteminin bir
biitiin olarak giiclendirilmesi yoluna gidilir. Tastyic1 sistemin giiclendirilmesinde
sistem elemanlarinin yetersizlikleri, sistem kapasitesinin yiikseltilmesi ile

giderilebilir. Bu giiclendirme uygulamasinda betonarme veya c¢elik konstriiksiyon
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perdeler kullanilabilir. Yapiya sonradan ilave edilecek olan bu elemanlarin, yapinin
icinde veya disinda uygulanmasina gore, “ic” veya “dis” giiclendirme perdeleri
olarak iki kisma ayrilabilir. Tasiyict sistem giiclendirmelerinde yapinmn yatay yiik
tasima kapasitesi ve rijitliginde 6nemli bir artis meydana gelmekte ve deplasman

talebi azalmaktadir (Sekil 4.4).

sticlendirilmis tclendirilmis
A Giclendirilmi <4— Giglendirilmi
yapt —— yap1 i¢in talep
deplasman seviyesi

< Mevcut yapi igin
‘ talep deplasman
seviyesi

4

Taban kesme kuvveti

Cat1 deplasmam

Sekil 4.4 Tasiyict sistemin giiclendirilmesi (Moehle, 2000).

4.2.2.1 Betonarme Tastyict Sistemlerin Yerinde Dokme Betonarme Perdeler ve

Caprazli Celik Perdeler ile Giiclendirilmesi

......

dokme betonarme perdelerle giiclendirilebilir. Betonarme perdeler mevcut gerceve
diizlemi icinde veya cerceve diizlemine bitisik olarak diizenlenebilir. Her bir
dogrultuda tiim deprem etkisini karsilayabilecek kadar dolgulu cerceve yapildiginda,
perde gibi davranan bu rijit elemanlar, yeni bir yatay yiik tasiyici sistemi
olusturmaktadir. Ulkemiz kosullarinda tercih edilebilen giiglendirme 6nlemlerinin

basinda gelmektedir.

Celik caprazli cerceve yonteminde ise her iki dogrultuda secilmis ¢erceve gozleri,

X biciminde diizenlenen ve cerceve koOselerine baglanan celik elemanlarla

......
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Sekil 4.5 Yapiya yeni perde duvar eklenmesi. (Nuhoglu, Arisoy ve
Tasc1, 2009).

Betonarme tasiyict sistemin kullanilmasinda kullanilan bu elemanlar, cerceve
diizlemi i¢cinde veya cerceve diizlemine bitisik olan betonarme perdeler (Sekil 4.5),
merkezi ve dismerkez celik caprazli cerceveler veya moment aktaran cerceveler

(egilme cerceveleri) olabilir.

Di Sarno, Manfredi, Acanfora (2007), burulmasi sinirlandirilmis ¢elik ¢caprazlarla
giiclendirilmis mevcut binalarin performansini, dogrusal olmayan analiz yontemi ile
incelemigler ve bu yontemin enerji soniimleme kapasitesini onemli 6l¢iide azaltarak
binanin maruz kalacagi deprem yiiklerini azaltan maliyet acisindan cazip bir yontem

oldugu sonucuna ulagsmislardir.

4.2.2.2 Betonarme Sisteme Yeni Cerceveler Eklenmesi

Betonarme sistemin disina yeni gerceveler eklenerek yatay kuvvetlerin paylagimi
saglanabilir. Sisteme eklenecek cercevelerin temelleri mevcut binanin temelleri ile

birlikte diizenlenecektir.

Yeni cercevelerin mevcut binanm tasiyict sistemi ile birlikte calismasi i¢in bu
cerceveler mevcut binanin dosemelerine gerekli yiik aktarimini saglayacak sekilde

baglanacaktir.



53

4.2.3 Diger Giiclendirme Onlemleri

Yukarida agiklanan, eleman ve sistem diizeyindeki geleneksel gii¢lendirme
Onlemlerinin yerine veya onlara ek olarak diger bazi giiclendirme yontemlerine de

basvurulabilir. Bunlardan baslicalar1 asagida a¢iklanmigtir.

4.2.3.1 Mevcut Diizensizliklerin Azaltilmast veya Giderilmesi

Yap1 sistemindeki diizensizliklerin yapmnin deprem performansini dnemli dlciide
etkilemesi halinde, hedeflenen performans diizeyine erisilebilmesi icin, bu
diizensizliklerin azaltilmasi veya tamamen ortadan kaldirilmasi gerekli olabilir. Bu
kapsamda alinabilecek iyilestirme onlemlerinden baslicalari, yap1 sistemine ilaveler
yapmak veya gerekli olan durumlarda yap1 sisteminin bazi boliimlerini kaldirmak
suretiyle, zayif kat ve yumusak kat diizensizliklerinin giderilmesi, burulma
diizensizliginin azaltilmas1 ve tasiyict sistemdeki siireksizliklerin ortadan

kaldirilmasidir.

4.2.3.2 Kiitle Azaltilmast

Deprem etkileri altinda yeterli performans diizeyine sahip olmayan yap1
sistemlerinde, bina kiitlesinin azaltilmas1 suretiyle deprem isteminin azaltilmasi ve
boylece binanm performans diizeyinin yiikseltilmesi miimkiin olabilir. Bina
kiitlesinin azaltilmasi, genellikle kat kaldirilmasi, binanin kullanim amacini
degistirerek hareketli yiik azaltilmasmin saglanmasi, agir balkonlarm, parapetlerin,
bdlme duvarlarmin ve cephe kaplamalarinin kaldirilmas: veya daha hafif elemanlar

ile degistirilmesi suretiyle gergeklestirilir.

Kiitle azaltilmasi bir yap: giiclendirme yontemi degildir. Ancak yapiya etki eden
diisey yiiklerin ve deprem kuvvetlerinin azalan kiitle ile orantili olarak azalacak
olmas1 yap1 giivenligini arttiracaktir. Azaltilacak veya kaldirilacak kiitle ne kadar
yapt iist kotlarma yakin ise, deprem giivenligini arttirmadaki etkinligi de o kadar
fazla olacaktir. En etkili kiitle azaltilmas: tiirleri binanin tist katinin veya katlarmin

iptal edilerek kaldirilmasi, mevcut ¢atinin hafif bir ¢ati ile degistirilmesi, catida



54

bulunan su deposu vb. tesisat agirliklarinin zemine indirilmesi, agir balkonlarin,
parapetlerin, bolme duvarlarin, cephe kaplamalarmmin daha hafif elemanlar ile

degistirilmesidir (DBYBHY, 2007).

4.2.3.3 Deprem Etkilerinden Uzaklastirma

Deprem etkilerinin yapiya aktarilmasmin olabildigi kadar Onlenmesi veya
yalnizca kiigiik bir boliimiiniin yapiya aktarilmasinin saglanmasidir. Bu yaklagimda,
yapilan diizenlemeler ve kullanilan ¢esitli ara¢ ve gerecler yardimiyla, zeminde yer
alan deprem hareketinin yapiya aktarilmasmin engellenmesi amaclanir. Yontemin
etkinligi, cok basit bir fiziksel 6rnekle anlatilir; eger yapinizi siirtiinmesiz bilyeler
lizerine yerlestirirseniz, zemin diledigi yatay hareketi yapabilir ve bu hareket

yapiiza aktarimaz (Sekil 4.6).

Bace Isolation Building

Ordinary Building

Earthquake Ground Motion

Sekil 4.6 Deprem kuvvetlerinin deprem izolatorlii olan ve
olmayan bina iizerindeki etkisi (Simon, Nove and Moe, 2002).

Mevcut yap1 sisteminin uygun bolgelerine sismik izolatorler konularak taban
yalitimmin saglanmasi ve/veya enerji sOniimleyici aygitlardan (damperler) veya
ayarh kiitle soniimleyicilerden yararlanarak deprem enerjisinin soniimlendirilmesi
suretiyle deprem isteminin azaltilmasi seklindeki islemler yap1 tasiyici sisteminin
deprem performansini arttiran Onlemler arasinda yer almaktadir ( Jeff Guh ve

Altoontash, 2006).

Kauguk esashi sismik izolatorler (rubber bearings), siirtiinme esasli sismik

izolatorler (friction pendulum bearings), enerji soniimlendirici cihazlar1 (viskoz
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esaslt sismik soniimlendiriciler (viscous dampers), kursun cekme soniimlendiricileri
(lead extrusion dampers) ve celik soniimlendiriciler (steel hysteretic dampers)),
vibrasyon kontrol cihazlar1 (vibration/structural control systems-yapinin en {istiine
konan kiitleler yardimiyla, kiitle yapimin deprem sirasinda yapacagi deplasmanla ters
yonde uyumlu hareket ederek, yapinin yatay deplasmanlarint minimuma indirmeye

calisir.) baslica uygulanan izolasyon tiirleridir, (Sekil 4.7 ve 4.8).

Sekil 4.7 Salt Lake City binas1 sismik izolator

kullanilarak gii¢lendirilmistir. (Bailey and Allen, 1991).

Tirkiye’de de 6zellikle onemli sayilan yapilarin yapimi sirasinda bu tiir diizenek
kullaniminin giderek yayginlastigi goriilmektedir. Bununla birlikte, var olan yapilara
bu diizeneklerin yerlestirilmesi hem olduk¢a karmasiktir hem de yapida ©zel

onlemler alinmasin gerektirmektedir.

. 2
“(: _._,,/ %”/ K

Sarkag hareketi Kayicr sarkag hareketi Siirtiinme

Period T=27vR /g
Stiffness K=W/R

TS
&\‘\\‘\\\\\\‘\\W\w

Sekil 4.8 Siirtiinme esasli izolatoriin, sarka¢ prensibine dayanan ¢alisma sistemi (Technical

Characteristics of Friction Pendulum Bearings, 2003).



BOLUM BES
GUCLENDIRME MALIYETINE ETKi EDEN PARAMETRELER VE
BUNLARIN TESIiR NiSPETININ BELIRLENMESI

Diinyada deprem riskleri ile ilgili ekonomik analizlerde kullanilan yaklasimlardan
en sik basvurulanlart HAZUS ve RAMP olarak siralanabilir. Federal Acil Yonetim
Teskilat1 (FEMA) tarafindan gelistirilen HAZUS’da deprem kayiplarinin
belirlenmesinde ve Fayda-Maliyet analizinin uygulanmasinda kullanilan metodoloji;
afet tanimi, envanter tanimi, envanter hasarinin tahmini ve Fayda-Maliyet hesabi
olmak iizere dort ana adimdan olugsmaktadir. Metodolojide kullanilan parametrelerin
bazilar1; bolgedeki faylarda deprem olaylarinin sikligi, yapilarin hasar gorebilirligi ve
giiclendirme aktivitelerinin fayda ve maliyetleri olarak siralanabilir. RAMP
metodolojisinin  temeli ise, bolgesel afet tedbirleri stratejilerinin  maliyet
gecerliliginin sistematik olarak belirlenmesidir. S6z konusu metodoloji; sismik afet
tanimi, yapi tanimi, hasar tahmini, giiclendirme ve tamirat maliyet tahmini, Fayda-
Maliyet analizi ve Onceliklerin belirlenmesi olmak iizere 6 ana bdliimden meydana

gelmektedir.

Bu calismada ise deprem riski altindaki yapilarda cesitli giiclendirme ¢aligmalari
sonucunda ortaya cikacak maliyetlerin tek tek hesaplanmasina gerek kalmadan,
uygulayicilarin birka¢ parametre ile giiclendirme maliyetlerini yaklasik olarak
kolayca tahmin etmelerine yardimci olacak bir altyap: tartisilacak ve Onerilen

yaklasimin sonuclar1 paylasilacaktir.

5.1 Giiclendirme Maliyeti

Gii¢lendirme maliyeti; yapidaki giiclendirme imalatlar1 maliyetinin yani sira
zemin etiitleri, beton kalitesinin belirlenmesi (Karot numunelerinin almmasi ve
mevcut betonarme dayamimlarmin belirlenmesi) donati c¢ap, sayi ve yerlerinin
belirlenmesi ve giigclendirme projesinin yapilmas: maliyetlerini de kapsar.
Giiglendirme imalatinin maliyeti ise; secilen giiclendirme yontemi cercevesinde,

yapilan imalatlarm miktarlari ile o imalatlarin birim fiyatlarmin ¢arpimimin toplamina

56
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esittir. Baska bir ifadeyle giiclendirme maliyeti birim fiyat yontemine gore
hesaplanir. Betonarme mantolama ve yeni deprem perdelerinin ilavesi yonteminde

genel olarak uygulanan imalatlar 6rnek olarak asagida siralanmistir:

» Kaz1

* Dolgu yapma ve sikistirma

* Kum - cakil serilmesi

* Beton insaat yikimi

* Kaldirim ve blokaj sokiilmesi

* S1va sokiilmesi

* Cat1 sokiilmesi

* Tecrit yapilmasi

* Iskele

* Kalip

» Ingaat demiri hazirlanmasi, yerine konulmasi

* Perde ve temel betonu

* Mantolama betonu

* Kagir yap1 kirmmi

» Ingaat demirinden ¢ubuk ankraj yapilmasi

* Beton yiizeyin Orselenmesi

» s iskelesi yaprmi (Duvarlar icin)

* Pas paymnin kirilarak donatimin aciga ¢ikarilmasi
* Nerviirlii demirden filiz ekimi

* Yeni betonunun aderansi i¢in yiizey kaplanmasi
» Ic-dis kaba, ince siva yapimy,

* Dis s1va yapimu

* Yagh boya, badana yapimi

* Cat1 yapimi

* Tenekecilik isleri

* Nakliyeler (¢imento, kum-cakil, kirma tas, demir, kazi, stabilize, moloz tas ve

benzeri)
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Gii¢lendirmede uygulanan bu imalatlarin bircogunun birim fiyat1 Baymdirlik
Bakanlig1 Birim Fiyatlarinda yer almakla birlikte; uygulanan giiclendirme yontemine
bagli olarak, bir kisstm imalatlar yerine ve detayma gore olusturulmaktadir. Bu
yiizden bu tiir imalatlar 6zel imalat kapsamina girmekte ve fiyatlar1 da 6zel olarak
olusturulmaktadir. Ozel fiyatlarin olusturulmasinda oncelikle var ise diger kamu
kuruluglarinin fiyatlar1 alinmakta, yok ise Ticaret Odalari, Belediyeler ve benzeri
yerel kuruluslara sorulmakta veya gerekiyorsa 0zel fiyat analizleri yapilarak birim

imalat fiyatlar1 olusturulmaktadir.

5.2 Giiclendirme Maliyetine Etki Eden Parametreler

Binalarm deprem performansmi olumsuz yonde etkileyen faktorler Boliim Ikide
detayli olarak anlatilmisti. Bunun yaninda son yillarda meydana gelen depremlerde,
deprem bolgesi, zemin tipi, bina temel tipi, bina yasi, mevcut beton ve donati
dayanimlari, mevcut tasiyici sistemde perde olup olmamasi, bina kat adedi, bina
toplam alan1 (dogrudan deprem performansini etkilememekle birlikte tasiyici
sistemin periyot, cercevelerin deprem kuvvetlerini tagima kabiliyeti vb. sebeplerle
dolayli olarak etkisi vardir. Toplam giiglendirme maliyetini dogrudan etkilemekle
birlikte giiclendirme birim maliyetlerine etkisinin olmayacagi tahmin edilmistir.),
problemlerinin varligi gibi faktorlerin de bina performansina etki etmekle birlikte,
ayn1 zamanda mevcut binalarin depreme karsi giiglendirme maliyetlerinde etkin rol
aldig1 goriilmiistiir. Calismamiz kapsaminda yukarida sayilan parametrelerle birlikte
Boéliim Iki”de bahsi gecen yumusak kat ve kisa kolon sorunlarinin mevcut bir binanin
depreme kars1 giiclendirme maliyetinin tahmin edilebilmesi i¢cin ana parametreler

oldugu kabul edilmistir.

Bir Onceki paragrafta sayilan parametrelerin seciminde iki sebep etkili olmustur.
Birincisi, mevcut veri tabaninda binalarin ¢alisjmamizda gbz  Oniinde
bulundurulmayan 6zellikleri ile ilgili kisith miktarda bilgi bulunmaktadir. Ikincisi ise
daha sonra bir arastirmaci tarafindan kapsamli bir degerlendirme yapmaya ihtiyag
duymadan mevcut bir binanm giiclendirme maliyetinin tahmin edilebilmesi icin

calismamizda gz Oniinde bulundurdugumuz faktorlerin kolay temin edilebilir
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olmasidir. Bu caliymada kabul edilen temel varsayim, taban kesme kuvveti ile

giiclendirme maliyeti arasinda dogrusal bir iligki oldugudur.

Sunulan caligmada, binalarin deprem giiclendirme maliyetini etkileyen ana
degigskenlerin her birinin deprem giiclendirme maliyetine etkileri asagida

incelenmistir.

5.2.1 Deprem Bolgesi

Binanin bulundugu deprem bolgesi, binaya etki eden deprem kuvvetlerini
dogrudan belirler (Tablo 5.1.). Binanin gii¢lendirilmis haliyle Boliim 3’te verilen
performans seviyelerini saglayabilmesi i¢in deprem bolgesi 4. dereceden 1. dereceye
dogru geldik¢e giiclendirme elemanlarinin say1 ve ebat olarak artis1 gozlenir. Bu da
maliyeti dogru orantili olarak arttirir. Deprem bdlgesinin, giiclendirme maliyetine

etkisi, etkin yer ivmesi ile orantili olacagi diistiniilmektedir.

Tablo 5.1 Etkin Yer ivmesi Katsayisi (Ao), (DBYBHY 2007).

Deprem Bolgesi Etkin Yer ivmesi Katsayisi (Ao)
1 0,4
2 0,3
3 0,2
4 0,1

5.2.2 Zemin Tipi

Gii¢lendirilmis haliyle binaya tatbik edilen taban kesme kuvveti DBYBHY-2007
Denklem 2.2 ile verilen spektrum katsayisi ile dogru orantilidir. Spektrum katsayisi
da zemin tipinin bir fonksiyonudur (Sekil 5.1). DBYBHY-2007 Tablo 2.4’e gore
degisiklik gosteren T ve Ty karakteristik periyotlar1 ile binanm periyodu (yaklasik
olarak bina toplam kat adedinin 0,1 kati olarak hesaplanabilir.) arasindaki
kiyaslamaya gore hesaplanir. Ancak orta kath yapilarin periyodu genellikle Ta - Ty
araliginda yer aldigindan zemin tipinin binadan beklenen performans seviyesini ve

giiclendirme maliyetini etkileme bakimindan az etkili olacagi degerlendirilmektedir.
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Sekil 5.1 Spektrum Katsayis1 (DBYBHY 2007).

Zemin tipinin giliclendirme maliyetine goreceli etkisinin Tablo 5.2°de verildigi

gibi olacagi degerlendirilmistir.

Tablo 5.2 Zemin tipinin giiglendirme maliyetine goreceli etkisi.

Zemin tipi Zemin Tipi Katkisi
Z1 1,00
72 1,25
73 1,50
74 1,75

5.2.3 Bina Temel Tipi

Mevcut yap: analizi ve tasarimi programlarinin ¢ogunda iist yap1 ile temel ayri
ayrt modellenip tasarlandigindan temel tipinin hedeflenen {iist yap1 performans
seviyesine etkisi goriilemeyebilir. Ancak az sayidaki (biiyiik olasilikla tekil temel
olarak diizenlenmis) binada, zimbalama ve egilme tesirlerinin kapasiteden fazla
olmasi sebebiyle, temellerde sistematik bir giiclendirme yapilmasi 6ngoriiliirse bunun
icin en alt kattaki biitiin zemin kaplamalari, dolgu duvarlar ve diger mimari
unsurlarin ~ sokiilerek temel giiclendirmesine miiteakip yeniden yapilmasi
gerekeceginden giiclendirme maliyetini asir1 derecede arttiracagi
degerlendirilmektedir. Goreceli olarak, radye temele sahip binalarin giiclendirme
maliyetlerine gore, diger temel tiplerinden birine sahip olan binalarin giiclendirme

maliyetlerinin Tablo.5.3’de belirtildigi sekilde olacag diisiiniilmektedir.
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Tablo 5.3 Temel Tipi Katki Faktorii.

Temel Tipi Temel Tipi Katki Faktori

Radye 1,00
Surekli 1,25
Tekil 1,50

5.2.4 Bina Yasi

Binanin yapim yili hangi deprem yonetmeligine gore yapildigini, dolayisiyla
binanin yapim standartlarii belirler. Daha eski bir deprem yoOnetmeliine gore
tasarlanan ve insa edilen bir binanin giiclendirme gereksinimi ve maliyeti artar.
Ornegin 1975 yilinda yapilan bir bina, 1998 yilinda yapilana gore daha fazla
giiclendirmeye ihtiyac¢ duyulacaktir.

5.2.5 Mevcut Beton ve Donati Dayanimlar

Daha zayif bir beton ve donati dayanimi bir binanin giiglendirme gereksinimini ve
maliyetini arttirir. Beton smifi diistiikce gerek diisey tasiyict elemanlarin, gerekse
kiris ve dosemelerin tasima kapasitesi diiser. Bolim 3’te bahsedilen hedeflenen
performans diizeyinin gerektirdigi hasar seviyelerini saglayabilmek icin her bir
elemanm ve tasiyici sistem olarak binanm tamaminin giiclendirilmesi i¢in gereken

elemanlarin say1 ve ebatlar: artar.

5.2.6 Mevcut Tastyict Sistemde Perde Olup Olmamas:

Tasiyic1 sisteminde perde olan binalarda deprem yiiklerinin 6nemli bir kismi
perdelerce tasinacagi icin kolon-kirig sistemlerinin deprem yiikii tasimasi ihtiyaci
azalir. Bu da giiclendirme programi esnasinda daha az sayida ve ebatta gii¢clendirme
elemanmi yeterli hale getirir. Mevcut bina biinyesindeki perde miktar1 arttikca
giiclendirme maliyeti azalir. Goreceli olarak, tasiyici sistemde perde buluna binalarin
giiclendirme maliyetlerine gore, tasiyici sistemde perde olmayan binalarin

giiclendirme maliyetlerinin Tablo.5.4’de belirtildigi sekilde olacag diisiiniilmektedir.
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Tablo 5.4 Perde durumu katkaisi.

Mevcut Tasiyici Sistem Perde Durumu | Perde Durumu Katkisi

Var 1

Yok 1,5

5.2.7 Bina Kat Adedi

Az kath binalardan orta kathh binalara dogru binanin periyodu artacagindan
spektrum katsayisi ve bina lizerine gelen deprem kuvvetleri artar. Orta kath
binalardan yiiksek katl binalara dogru yine binanin periyodu artacagindan spektrum
katsayis1 ve bina lizerine gelen deprem kuvvetleri azaliwr. Bu nedenle, binanin
hedeflenen performans diizeyine getirilebilmesi icin gereken giiclendirme

elemanlarinin sayisi ve ebatlar1 farkli kath binalarda farklilik gosterir.

5.2.8 Bina Toplam Alani

Kat alan1 belirli bir seviyenin altinda olan binalarda, (burulma diizensizligine
mahal vermeden) depreme karsi giiclendirme yapilabilmesi icin 6rnegin her iki
dogrultuda ikiser adet perdenin simetrik olarak yerlestirilmesi gerekir. Standart
binalarm aks araliklar1 asagi yukar: ayni mertebede olacagindan, sabit miktarda
giiclendirme elemani icin kat alam1 ve dolayisiyla bina toplam alani arttik¢a bina
giiclendirme maliyeti artar. Bina toplam alani, giiclendirme maliyetini arttirmakla

birlikte, birim giiclendirme maliyetini dogrudan etkilemedigi tahmin edilmektedir.

Bu parametrelerin disinda yumusak kat diizensizligi olan binalarda bahse konu
katin giiclendirilmesi i¢in 6zel itina gosterilmesi gerekir. Sadece bahse konu katin
giiclendirilerek deprem kuvvetlerinin bina icerisinde daha diizenli bir dagilimi
saglanabilecegi gibi, s6z konusu katin diger katlardan daha fazla giiclendirilmesi
suretiyle de hedeflenen performans diizeyine ulasilabilir. Yine, kisa kolon
probleminin yap1 giiclendirme maliyetine etkisi yumusak kat problemindekine

benzerlik gosterir. Sadece kisa kolon bulunan katin giiclendirilerek deprem
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kuvvetlerinin bina icerisinde daha diizenli bir dagilimi saglanabilecegi gibi, bahse
konu katin diger katlardan daha fazla giiclendirilmesi suretiyle de hedeflenen
performans diizeyine ulasilabilir. Ancak, bu iki faktorle ilgili yeterli veri elde
edilemedigi i¢in bu iki parametrenin gii¢clendirme maliyetlerini ne dl¢iide etkiledigi

tespit edilememistir.

5.3 istatistiksel Yontemler

Bilimin temel amaglarindan biri de degiskenler arasindaki iligkileri belirlemektir.
Bu iligkileri belirlemede kullanilan en 6nemli arag ise, istatistik bilimidir. istatistik,
degiskenler arasindaki iligkilerin derecelerini ve bu iliskilerin fonksiyonel sekillerini
belirlemede bizlere yardimci olur. iki veya daha ¢ok degisken arasinda iliski olup
olmadigini, varsa yOniinii ve giiclinii gdsteren ¢ok yaygin bir istatistik analiz teknigi,

korelasyon ve Regresyon Analizidir (Ergiin, 1995).

Deneysel modellerde tasarim degiskenleri ile maliyet arasinda sabit bir iliski
oldugu varsayilir. Gozlenen degerler ile tahmin edilen degerler arasindaki farkin
karelerinin toplamini minimize etmeyi amaclayan en kiigiik kareler metodu ile

degiskenler arasindaki iliskiyi belirleyen bir yontemdir (Blalock, 1987).

Degiskenler arasindaki iliski matematiksel bir formiile doniistiiriilerek, formiildeki
degerlerin yerine konulmasiyla maliyet hesaplanir. Istatistikte degiskenler arasindaki
iliskinin derecesine korelasyon katsayisi, degiskenler arasindaki iligskinin fonksiyonel

sekline ise, regresyon denklemi adi verilir (Giirsakal, 1998).

Degiskenler arasindaki iliskilerin fonksiyonel sekillerini belirlerken, neden
durumda olan degiskenlere bagimsiz, sonu¢ durumunda olan degiskenleri ise,
bagimli degisken olarak tanimlanir. Bir bagimli degisken, biden fazla bagimsiz
degiskenle iligkili olmasi miimkiindiir. Regresyon denklemi yardimiyla, bagimsiz
degisken e verilen herhangi bir degere gore bagimli degiskenin alacagi deger
hesaplanabilir. Regresyon analizi, degiskenler arasindaki iliski ve bagintilarin

arastirilmasi olarak kisaca tarif edilebilir.
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Regresyon analizi tek bir bagimsiz degiskenle ilgileniliyorsa, basit regresyon;
birden ¢ok bagimsiz degiskenle bagimlhi degisken belirlenmeye calisiliyorsa coklu
regresyon incelenmesi yapilir. Bu ylizden bu calismada coklu Regresyon analizi

yontemi kullanilacaktir.

5.3.1 Korelasyon ve basit regresyon analizi

Biri bagimli (y) digeri bagimsiz (x) gibi iki degisken arasindaki iliskinin dogrusal
bicimini basit regresyon analizi ile incelenir. Dagilim grafiklerindeki noktalar bir
dogru etrafindadir. N sayida ortak veri cifti (x; , yi ; 1 = 1,2,3,...., N) arasindaki
dogrusal bagimhiligin 6l¢iilmesinde korelasyon katsayisi (Walpole, Myers, Myers &
Ye, 1998);

cov( xy)
r= ———— 5.1
(Sx.Sy)

Bu bagintida, Sx, Sy dizilerinin standart sapmalarini, cov(xy) ise x ve y dizileri

arasindaki kovaryans1 gostermekte olup

N —_—
Sx=[ X (xi-x ) /(N=-D]" ;
i=1
N —_—
Sy=[2 (yi-y)?*(N-1)]1" (52)
i=1
1 N _
Cov(xy) == X (x—x )(yi -y ) (5.3)
(N-1) i=l

bagintilariyla hesaplanabilmektedir. (5.2) ve (5.3) bagmtilarinda X ox , Yot Ornek
ortalamalardir. Korelasyon katsayilarinin sifirdan anlamli 6lgiide farkli olmasi

halinde, x bagimsiz degiskenine bagl olarak y’nin tahmin edilmesinde
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y =a+bx (5.4)

basit dogrusal regresyon bagintisi kullanilabilir. Bagintidaki regresyon katsayilarinin

ornek degerlert;

b=r.S, /S (5.5
a=y-b.X (5.6)

bagintilarindan hesaplanabilir.

Verilere en iyi uyan dogruyu bulmak i¢in en kiiciik kareler ol¢iitii uygulanir. Bir
serpilme diyagramindaki noktalarn dogrusal regresyon denkleminden olan
sapmalarinin, diger bir deyisle gercek y degerleri ile dogru iizerinde yer alan teorik y
degerleri arasindaki farklar olan hatalarm kareleri toplamin1 minimize eden dogru

secilir. Bu kosulu saglayan dogru, en kiiciik kareler dogrusu adimi alir.

Gozlemleri en iy1 aciklayan dogrunun belirlenmesi icin ileri siiriilen ve en ¢ok
kullanilan bu yontem, verilerin dogrudan olan uzakliklarinin karelerinin toplaminin
en kiiciik yapilmasina dayanmaktadir. Genel ifade ile regresyon denklemi,

y=a-b.x 5.7)

olmak iizere parametreler, (3.19 ) ve (3.20) denklemleri ile hesaplanmaktadirlar.

NIDRD WD 9D RO . DI 2
n.sz —(Z)c)2 n.sz —(Z:x)2
. n.Zx.y—Zny (5.9)
Jos -y - (2 y))

Burada, r korelasyon katsayis1 olmaktadir. Dagilim diyagraminda, degiskenleri

temsil eden noktalarm dagilimmin matematiksel gosterimi olan en kiigiik kareler
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dogrusu cizilebilir (Sekil 5.2). En kiiciik kareler metoduyla bulunan denklemle,
dogru ciziminde olusabilecek hatalar onlenebilir ve degiskenler arasindaki iliski en
1yi sekilde ifade edilebilir. Dagilim diyagramindaki dogru, noktalarin kendisine olan
dik uzakliklarinin karelerinin toplammin minimum degerini almasmi saglayacak

sekilde cizilmelidir.

v=a-b.x

Sekil 5.2 En kiigiik kareler dogrusu (Walpole ve ark. 1998).

5.3.2 Coklu Regresyon Analizi

Bir bagimlh degisken ve birden fazla bagimsiz degiskenin yer aldigi regresyon
modellerine ¢ok degiskenli regresyon analizi denir. Basit regresyon analizinde,
bagimli ve bir bagimsiz degisken arasindaki iligkiler analiz edilirken, ¢cok degiskenli
regresyon analizi bagimli degisken {izerinde birden fazla faktoriin etkisini
modellemek i¢cin kullamilir. Cok degiskenli regresyon analizinde bagimsiz
degiskenler es zamanl olarak (aynm1 anda) bagimh degiskendeki degisimi aciklamaya
caligmaktadir. Hesaplama ve yorum bakimindan tek degiskenli regresyon analizine
benzemektedir. Cok degiskenli regresyon analizinin yorumu tek degiskenli regresyon
analizine benzemektedir. Ancak bazi farkliliklar vardir. Ornegin, tek degiskenli
regresyon analizindeki karsilig1 ¢coklu regresyon katsayis1 R (multiple R) olarak ifade
edilmektedir. Coklu regresyon katsayist R, bir bagimli degiskendeki degisim ile
eszamanli (ayn1 anda) ele alinan birden fazla bagimsiz degiskendeki degisim
arasindaki iliskinin derecesini gostermektedir. Daha basit bir ifade ile, bagimh

degisken ile birlikte ele alman bir grup bagimsiz degiskendeki degisimin iliskisinin
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(korelasyonunun) bir gostergesidir. Dagilim diyagraminda yatay diizlem {izerine
bagimsiz degisken sayis1 kadar eksen yerlestirildigi i¢in; yiizey, hacim veya daha ¢ok

boyutlu sekiller olusur. Genel olarak (Walpole ve ark., 1998);

Yo=B+ B XX, + By X Xy + . +f, %X, +ei (5.10)

denklemiyle ifade edilir. Burada Xy, 1 olay1 i¢in p bagimsiz degiskeninin degerini
ve P ise, bilinmeyen parametreleri gosterir. Coklu regresyon islemlerinin hesaplamasi
olduk¢a zor ve uzun zaman alir. Ancak, giiniimiizde yazilmis olan bilgisayar paket

programlari sayesinde oldukc¢a ¢abuk ve giivenli olarak yapilabilmektedir.

Cok degiskenli regresyon analizi sosyal bilimlerin bir¢ok dalinda kullanim alani
bulmaktadir. Pazarlama, sosyoloji ve psikoloji gibi bilim dallarinda davranissal
hareketlerin belirlenmesinde, ekonomide zaman serisi tiirii ekonomik degiskenleri
etkileyen faktorlerin tespiti ve gelecege yonelik projeksiyonlarinda (tahmininde)

kullanim alani bulmaktadir.

5.3.3 Korelasyon analizi

Iki veya daha cok degisken arasinda iliski olup olmadigini; varsa yoniinii ve
giiciinii gosteren ¢ok yaygin bir istatistik analiz teknigi, korelasyon analizidir (Ergiin,
1995). Iki degisken arasindaki iliskinin degisik bicimleri olabilir. Bunlarin en

karakteristik olanlar1 sunlardir:

Aym yonlii zayifiliski ¥ Ayni yonli kuvvetli ¥ iliski yok
iligki

Sekil 5.3 Korelasyon grafik o6rnekleri (Walpole ve ark., 1998).
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Yukaridaki sekillerin ilkinde, iki degisken arasinda pozitif yonde zayif bir iliski
goriilmektedir. Ikincisinde, pozitif yonde dogrusal bir iliski vardir. Uciinciisiinde ise,
herhangi bir iliski fark edilmemektedir. Degiskenler arasindaki iliskiyi incelemenin
ilk adimi, bir serpme grafigine bakmaktir. Eger degiskenler arasmnda bir iliski
goriiliiyorsa, bu iliskinin giiclinii sayisal olarak 6lgmek i¢in “korelasyon katsayisi”

hesaplanmalidir.

Bu katsayi, bir degiskende herhangi bir degisme oldugunda diger degiskende ne
kadar degisme olacagi hakkinda bilgi verir. Yani, korelasyon katsayis1 biiyiikse, bir
degiskendeki artma ve azalmalar diger degiskende de artma ve azalmalara neden
olur. Degiskenler arasinda ve/veya degiskenlerle ¢cevre sartlar1 arasinda korelasyonun
varlig1 ve derecesi korelasyon katsayisi (r) olarak kabul edilir. Korelasyon katsayis1 1

ile -1 arasinda degisir, dolaysiyla ondalik olarak belirtilen bir degerdir.

5.4 Giiclendirme Maliyetine Etki Eden Parametrelerin Tesir Nispetinin

Belirlenmesi

Bir binanmn gii¢clendirilmesine veya yikilip yeniden insa edilmesine karar
verilirken “maliyet” temel parametre olarak dikkate almabilir. Buna gore kirma ve
sokme imalat kalemleri 1ile birlikte giiclendirme projeleri esas alinarak
giiclendirmenin tahmini bedeli hesaplanmalidir. Ayn1 zamanda incelenen yapimin
yikilip yeniden insa edilme maliyeti de yaklasik olarak hesaplanmalidir. Maliyet
hesaplarinda ilgili yila ait Baymdirlik ve iskan Bakanligi Birim Fiyatlari, Bayindirlik
ve Iskan Bakanlig listelerinde bulunmayan imalatlar i¢in ise diger kamu kurum ve
kuruluslar: ile piyasa fiyatlar1 esas alinabilir. Nihayetinde “giiclendirme maliyeti” ile
“yikip yeniden insa etme maliyeti” kiyaslanarak Ongoriilen oranin altinda kalmasi
halinde yapinin giiclendirilmesine, aksi halde yapinin yikilip yeniden insa edilmesine
karar verilmelidir. Ulkemizin ekonomik kosullarina goére; binanin 6zelliklerine gore
bir yapinin giiclendirme maliyetinin, yikip yeniden insa etme maliyetine oraninin
%40-60 degerlerini agmasi halinde, yapmin yikilip yeniden yapilmasmin daha uygun
bir secenek olacagi yaygin olarak kabul gormektedir. %40 ile %60 arasinda olan bu

degerlerden, yapinin onem derecesinin yiiksek olmasi (hastane, enerji ve haberlesme
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tesisleri, kamu yonetim binalari, okullar ve benzeri...) halinde diisiik olanlari, 5nem
derecesi diisiik olmasi (konutlar, biirolar ve benzeri...) halinde ise yiiksek olanlar1
dikkate alinmaktadir. Ayrica, her yapinin kendine has bir kisim 6zellikleri mevcuttur.
Dolayisiyla, her bir yapmin 0Ozellikleri de dikkate almarak kapsaml
degerlendirilmeler yapildiktan sonra nihai kararin verilmesi gerekmektedir (Nuhoglu

ve ark. 2009).

Bu calismada, giiclendirme birim maliyetini tahmin etmek ve yukarida belirtilen
oranin kolayca hesaplanmasini saglamak tizere SPSS 15 paket programu ile yapilan
analiz icin bolim 5.1°de ifade edilen parametreler (deprem bdolgesi, bina 6nem
katsayis1 (yap1 vasf1), zemin tipi, bina temel tipi, bina yasi, mevcut beton ve donati
dayanimlari, mevcut tasiyict sistemde perde olup olmamasi, bina kat adedi ve bina
toplam alani) ile elde edilmis degisik yillara iliskin veriler TEFE ve TUFE oranlar1
ile 2009 yilma giincellenmis ve SPSS 15 (Statistical Package for Social Sciences)
paket programu ile coklu lineer regresyon analizi yapilmistir. Modele alinan

degiskenlere asagida yer verilmistir:

1- Bina 6nem katsayisi

2- Etkin yer ivmesi katsayis1

3- Zemin tipi

4- Temel tipi

5- Mevcut beton dayanimi

6- Mevcut donat1 dayanimi

7- Mevcut tastyict sistem perde durumu
8- Toplam kat adedi

9- Bina yas1

10- Bina toplam alani



Mevcut veri tabaninin dagilimina iliskin bilgilere yer verilmistir.

Adet

Sekil 5.4 Yap1 fonksiyonuna gore bina dagilimi.

Deprem bolgesine gére bina dagilimi

BINA ADETI

1 2 3 4
DEPREM BOLGESI

Sekil 5.5 Deprem bolgesine gore bina dagilimi.

70
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50
45 1
40 1
35
30 1
25
20
15 1
10

Tekil Surekli Radye

Sekil 5.6 Temel tiplerine gore bina dagilimi.

Mevcut veri tabani ile yapilan analiz sonucu yukaridaki dokuz degisken modele

birlikte alinmak suretiyle olusan modelin matematiksel kalib1 asagida sunulmustur.

Tablo 5.5 SPSS paket programu ile yapilan analiz sonucu.

Modelde Yer Alan Parametreler Parametrelere Iliskin
Katsayilar
Sabit Say1 131,09
Bina Yas1 (BY) 1,63
Etkin yer ivmesi katsayis1 (Ao) 193,40
Mevcut Beton Dayanimi (MBD) (MPA) -0,75
Temel Tipi (TT) 45,04
Toplam Kat Adedi (TKA) -18,38

Buna gore modelin matematiksel kalib1 agagida verilmistir:

Gii¢glendirme Birim Maliyeti = 131,09- 1,63*BY + 193,40*Ao — 0,75*MBD+
45,04*TT - 18,38*TKA. (5.11)

Model 6rnek olarak yorumlanirsa; 1975 yilinda yapilmis, birinci derece deprem
bolgesinde (etkin yer ivmesi katsayisi: 0,4), mevcut beton dayanimi 10 MPA, temel

tipi tekil temel olan ve 5 katl bir binanin m2 basina giiglendirme birim maliyeti;
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Gii¢lendirme Birim Maliyeti = 131,09— 1,63*%1975 + 193,40*%0,4 — 0,75*10+
45,04%1,5 - 18,38*5 = 233,66- TL/m’ olarak tahmin edilecektir.

Goriildiigi tizere, etkin yer ivmesi ile temel tipi giiclendirme birim maliyetini
pozitif yonde etkilerken, bina yasi, mevcut beton dayanimi ve bina toplam kat sayis1
giiclendirme birim maliyetini negatif yOonde etkilemektedir. Mevcut beton
dayanmiminin katsayisi ile bina yas1 katsayilar1 diger degiskenlere gore daha kiigtiktiir.
Bu da giiclendirme maliyetine gorece daha az etkisinin oldugu sonucunu

gostermektedir.



BOLUM ALTI
SONUC VE ONERILER

Bu calismamizda mevcut binalarin deprem performansmi olumsuz etkileyen
faktorler istatistiksel olarak incelenmistir. Binanin deprem bdlgesi, zemin tipi, bina
temel tipi, bina yasi, mevcut beton ve donat1 dayanimlari, mevcut tasiyict sistemde
perde olup olmamasi, bina kat adedi, faktorleri ile birlikte yumusak kat ve kisa kolon
diizensizlikleri gibi problemlerin de bina performansina etki etmekle birlikte, ayni
zamanda mevcut binalarin depreme kars1 giiclendirme maliyetlerinde etkin rol aldig:

gorilmiistiir.

Mevcut veri tabaninda binalarin calismamizda gbz 6niinde bulundurulmayan diger
ozellikleri ile ilgili kisithh miktarda bilgi bulunmasi ve kapsamli bir degerlendirme
yapmaya ihtiya¢ duyulmadan mevcut bir binanin giiclendirme maliyetinin kolayca
tahmin edilebilmesi i¢in bu ¢aliymamizda géz Oniinde bulundurulan parametrelerin

kolay temin edilebilir olmasina 6zen gosterilmistir.

Bu caligmada kabul edilen temel varsayim, taban kesme kuvveti ile giiclendirme

maliyeti arasinda dogrusal bir iligki oldugudur.

Gii¢lendirme maliyetleri Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ile Sosyal Giivenlik

Kurumu Insaat ve Emlak Daire Baskanligindan temin edilmistir.

Calismadan elde edilen sonuclar maddeler halinde siralamistir:

e Bu calismada, bina giiclendirme maliyetlerine etki eden parametreler
incelenmis ve giiclendirme yapmadan giiclendirmenin maliyetli olup
olmayacagini eldeki birka¢ veri ile tahmin etmeye yOnelik bir sistemin
altyapmin kurulmasi amaglanmistir. Bunun icin Oncelikle daha ©nce
giiclendirme ile ilgili literatiir taranmistir. Mevcut binalarin deprem
performansimt  olumuz yonde etkileyen faktorler yani yapilarin

giiclendirilmesi ihtiyacini doguran sebepler, deprem performans belirleme
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yontemleri ve mevcut binalarin giiclendirme maliyetine etki eden
parametreler ve bunlarin tesir nispetleri coklu lineer regresyon
yontemi SPSS 15 paket programm ile incelenmistir. Analize giren
parametrelerden bina yasi, deprem bolgesi (etkin yer ivmesi katsayisi),
mevcut beton dayanimi, temel tipi ile toplam kat adedinin m’ basmna
giiclendirme birim maliyetini tahmin etmede kullanilabilecek parametreler

oldugu gozlenmistir.

Bu tez kapsaminda yapilan calismada, verilerin smirli olmasi nedeniyle
optimum bir regresyon denkleminin elde edilmesi i¢in daha Once
giiclendirme caligmas1 yapilmig binalara ait verilerin artirilmasi ile daha
giivenilir sonuglar elde edilebilir. Ozellikle farkli firmalardan elde edilecek
veriler ile giiclendirme maliyetlerinin tahmin edilmesinde daha rasyonel

sonuclara ulasilmasi miimkiin olabilecektir.
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EKLER

1: SPSS paket programu ile yapilan analiz sonucu.

Model Summary

81

Muodel

R R Square

Adjusted R Square

Std. Error of the Estimate

1] .596(a) 355

S02

64,094643

a. Predictors: (Constant), Toplam Kat Adedi (TKA), Bina Yasi, Etkin Yer Ivmesi Katsayisi (Ao),

Mevecut Beton Davanmimi (MPA), Temel Tipn (TT)

ANOVA(a)
Model | Sum of Squares df | Mean Square F Sig.
135861,153] 5 27172.231] 6,614 000(b)

Iﬁressiun
1|{Residual

246487,399] 60

4108,123

Total

382348,552] 65

la. Dependent Varable: Giiglendirme Birim Malivet (GBM)

b. Predictors: (Constant), Toplam Kat Adedi (TKA), Bina Yasi, Etkin Yer lvmesi Katsayisi (Ao),

Mevcut Beton Davammi (MPA), Temel Tipi (TT)

CoefMficients(a)
Unstandardized Standardized
CoelTicients CoefTicients t |Sig.
Model B Std. Error Beta
[(Constant) 131,058 95463 1,373,175
Bina Yas 1,628 5401 319 3,015,004
Etkin Yer Ivmesi
{
Katsavin (As) 193,403 145 469 410 1,330], 189
IMeveut Beton Dayaninm n

[MPA) -, 746 1,771 -,046] - 421|675
Temel Tipi (TT) 45,041 45478 A10) 990].326
Toplam Kat Adedi (TKA) | -18375 4,694 -451] 5 5,5]000

|a. Dependent Variable: Giiglendirme Birim Malivet (GBM)




2: Coklu lineer regresyon analizinde kullanilan veriler.

‘R = = E = —_ 3
2 2 = £ = & = 2 = S = s = ] 2 - o= o= g - =) s E ~
& H - = = @ 2 =) % E~| 55 ~ = SE |ZEE | = S A Cdg) =B =
2 2 =S z z | 22|28 E|FE £ |2Ez[f:z2| E |SEx|SE2| 2| =& 5o EE =
« /M =% = o O g = = = 3 skl S a RS |[UEs] < = = ° g 2
5 g ~ 2 Z 2 |g5| 5| £ | & £ Sz2|252| 3 |gE2|e52 5| S5 g2 &3 g
= € S -l N B IS = 22725 S [SRTICRT K| &= 8 g 5% &~
a = [ -5 =
1 | Hadimksy1.0.0. | DERSLIK é{:ﬁ;ﬁkoy/ BA 14 | 3] 16 |z2| TEKL 6 420 | VAR 25 420 | 4| 3477 647.699,15 186,28 2009
Avcilar End Mes | SPOR Avcilar / ;
2 | AL Bl SALONU i BA 12 | 1| 27 |z2| TEKIL 11 220 | yvok 25 40 | 3| 20911 689.735,85 236,97 2009
3 |AvelarEndMes | pppori Avilar / BA 1.4 1 | 27 | z2 | SUREKLI 7 220 | YOK 25 420 | 3| 3685 575.923,05 156,28 2009
L B1BI1 Istanbul
4 |AvelarEndMes ) 00N Availar / BA 14 | 1| 27 | z2 | SUREKLI 9 220 | vok 25 420 | 5| 1595 463.522,96 290,68 2009
L D BI (Lojman) Istanbul
5 | Emlak Konut DERSLIK Bahgelievler / BA 14 | 2] 2 [z2| TEKL 7 420 | VAR 25 420 |3 1733 456.724,58 263,48 2009
1.0.0. Istanbul
Hazim Ersu i Bahgelievler / ¢
6 |32 DERSLIK : BA 14 | 2| 12 |z2| TEKIL 16 420 | VAR 25 420 | 4| 7533 | 1.079.106,56 | 14325 2009
1.0.0. Istanbul
Tiirkiye Gazetesi Bahcelievier /
7 | Tic. Mes. Lis. ve | DERSLIK oane BA 14 | 2| 20 |z2| TEKIL 20 420 | VAR 25 420 | 4| 3071 701.130,68 228,32 2009
Istanbul
Ana. TM.L
8 | zaferler 1.0.0. DERSLIK ii‘;f;l;f"ler/ BA 14 | 2| 14 |z2| TEKL 21 420 | VAR 25 420 | 4| 3424 589.255,59 172,09 2009
P i Bakarkoy / i
9 | Gazi1.0.0. DERSLIK PR BA 14 | 1| 14 |z2| TEKIL 8 420 | VAR 25 420 | 2| 2478 451.224,89 182,09 2009
Mimar Sinan ; Bakarkoy / - ;
10 | DERSLIK : BA 14 | 1| 19 | z2| SUREKLI | 18 420 | VAR 25 420 | 2| 2693 424.993,62 157,79 2009
1.0.0. Istanbul
11 | Senlikksy i.0.0. | DERSLIK Balarkéy / BA 1.4 1 | 12 |z2| TEKIL 17 420 | YOK 25 420 | 3| 1.800 2009
e Istanbul ; : 374.630,15 208,14

8



‘R = = E = —_ 3
'z g 5 ez 2| 2| =& B S. |E% E g2 |22 |5l Es 2 gE -
B £ — = z2 | = z | B2 i=) S E~| §E5 - = SE~|ZEAlT S a O = =l =
z = 55 z T |22 B| & |E & 2Ez|8s52| § |26z &E<% = £ &= £E =
= =2 =3 = o © 3 = = | £ e skl S a R |yl < = = = © e 2
s 5 ok 2 = [g5| 8| £|% E |2z2|2S2| 2 |grS|g52| 5| =5 = S E
= € S -l I B N = 22725 S (SRR T (K| £ 8 g 5% &~
a = [ -5 =
jp | Sabit . | pERSLIK | Bayrampasa/ BA | 14 | 2| 18 |z2| TEKIL 8 220 | var 25 420 | 4| 3310 | 57640818 174,15 2009
Biiyiikbayrak Lis Istanbul
13 | Tuna Lisesi DERSLIK ig;gﬁpasa/ BA 14 | 2] 13 |z2| TEKL 14 220 | VAR 25 420 | 4| 5804 926.998,21 159,71 2009
14 | J00YIIMKemal {00 q) ik Begiktas / BA 14 | 2 | 30 | z2 | SUREKLI 9 220 | VAR 25 420 | 3| 1.828 474.299,50 259,53 2009
Ilkogretim Istanbul
Etiler Ana. .
15 | Otelcilik ve Tur. | OTEL Besiktas / BA 14 | 2| 43 |z2| TEKIL 9 220 | VAR 25 420 | 5| 9813 | 2081.117,72 | 212,07 2009
BINASI Istanbul
Mes L Al Bl
Namik Kemal i Beyoglu / ¢
16 |- & DERSLIK : BA 14 | 2| 77 |z2| TEKIL 13 220 | vok 25 420 | 5| 4935 | 1.277.464,58 | 25886 2009
1.0.0. ABI Istanbul
17 ]Ss‘l‘“‘“ LO.O-A 1 bErsLik ifayr‘l’fi‘l‘/ BA 14 | 2| 82 |z2| SUREKLI | 14 220 | YOK 25 420 | 3| 2070 666.713,21 322,16 2009
Catalca Imam Catalca /
18 | Hatip Lis ve Ana. | DERSLIK Do BA 14 | 2| 33 | z2| SUREKLI | 12 220 | VAR 25 420 | 4| 1716 371.717,52 216,62 2009
Imam Hatip Lis ’
Gokgeali Sevgi- Catalca /
19 | Altan Sanda 00 | DERSLIK , BA 14 | 2 | 15 | z2 | SUREKLI 7 220 | VAR 25 420 | 3| 1638 28439851 173,64 2009
Istanbul
A BI (Okul)
Mehmet Akif ; Catalca / ;
20 | By 16.0. DERSLIK o BA 14 | 2| 18 |z2| TEKIL 10 220 | VAR 25 40 | 4| 3356 582.332,65 173,5 2009

€8




‘R = = E = —_ 3
'z g 5 ez 2| 2| =& B S. |E% E g2 |22 |5l Es 2 gE -
B £ — = z2 | = z | B2 i=) S E~| §E5 - = SE~|ZEAlT S a O = =l =
z = 55 z T |22 B| & |E & 2Ez|852| E |$E=|3E2 2| =& &= £E =
s = ] e o O g ] = £ = ‘ENQ‘ - S a RS q&ﬁ-< =z N‘s CQ:: 2
s 5 2 =z =2 | gz 3| £ |& £ Sz2|2S2| 2 |grS|g52| 5| =5 £z 3 3
= € S -l I B N = 22725 S (SRR T (K| £ 8 g 5% &~
a = [ -5 =
Tacirler Egitim Esenler /
21 | vakfii.0.0 Al | DERSLIK = BA 14 | 2| 13 |z2]| TEKIL 9 420 | VAR 25 420 | 3| 3478 188,56 2009
Bl Istanbul 655.764,78
pp [Alumyildiz LO.O hpp oy ik Esenyurt / BA 14 | 2| 14 |z22]| TEKL 18 420 | VAR 25 420 | 2| 5262 811.048,80 154,14 2009
Al BI (tek bina) Istanbul
23 gi‘pmarl'o'o' A | DERSLIK Eyiip / istanbul | BA 14 | 2 | 19 |2z2| SUREKLI 8 220 | VAR 25 420 | 4| 1678 399.399,20 238,08 2009
24 g}at“rkl'o'o' Al DERSLIK Fatih/ {stanbul | BA 14 | 1| 58 |z2| TEKIL 11 220 | YOK 25 420 | 3| 2511 721.021,35 287,17 2009
SPOR
g5 | Comberlitas Ana. | SALONUSK f o o /icnbut | BA 14 | 1] 16 |z3| TEKIL 24 220 | YOK 25 420 | 3| 1616 407.745,52 252,34 2009
Lis (Kiz Lis) ONF.
SALONU
26 | Davutpasa Lis Al | DERSLIK Fatih/ {stanbul | BA 14 | 2| 41 |z2| TEKIL 11 220 | yvok 25 420 | 2| 2903 636.164,41 219,14 2009
Kadirga SPOR
27 | ikgretim Okulu Fatih/ fstanbul | BA 14 | 1| 59 |z3]| TEKIL 9 220 | YOK 25 420 | 2| 1175 496.297,13 42238 2009
SALONU
- Spor Salonu
Mehmet Akif R _—
28 |i60 BBl DERSLIK Fatih/ fstanbul | BA 14 | 2| 45 [2z2]| rRADYE 13 220 | YOK 25 420 | 4| 1856 | 452322,10 243,68 2009
Adnan Menderes . . .
29 |i60 DERSLIK GOP/istanbul | BA 14 | 2| 17 |z2]| TEKIL 13 420 | VAR 25 420 | 4| 3451 579.305,06 167,88 2009
30 ?(?‘.)Hg)lupmar DERSLIK | GOP/istanbul | BA | 14 [ 2 | 43 [ 72| RADYE 12 220 | YOK 25 420 | 3| 2337 | 647.390,59 277 2009

78




‘R = = E = —_ 3
'z g 5 ez 2| 2| =& B S. |E% E g2 |22 |5l Es 2 gE -
= £ - = z| = z | = = 2E~| 55~ S SE~|=ZEE~ T3 = 8 S =S =
s & =8 z s |22|2| £ |6l E |2Ez|8cz| B |2E=|8Ez < 28 Rt EE =
g A &'z = o Ojﬂ g < £ ) ‘ENQ‘ agg‘ a CQ‘NQ- A=l IS =z N‘s e 2
g 5 ~ 2 2 5 |23 2| £ |E E |2x2|222| g |g52|£52 5| =5 = g2 g
= g S Z X O I N & 2 a S = 5 o R O R M ’.E < 2 g o= &~
a = [ -5 =
Fahrettin
Oziidogru TM.L. . . .
31 | o A TML Al | DERSLIK GOP/istanbul | BA 14 | 2| 15 |z1| TEKIL 6 220 | yvok 25 420 | 4| 3169 808.339.53 255,08 2009
Bl
3y | Gengosman DERSLIK Giingdren / BA 14 | 2 | 24 |z3| RADYE 7 220 | VAR 25 420 |3 1575 479.076,67 304,16 2009
1.0.0. Istanbul
33 | Glingdren Ana. | pppor i Giingdren / BA 14 | 2] 19 |z3| TEKL 10 220 | YOK 25 420 | 6| 3398 829.522,53 244,13 2009
IL.HL. Istanbul
T.Azaphan And. Giinedren /
34 |iletisimMLve | IDARiBINA |;2'"8 BA 14 | 2 | 13 |z2| SUREKLI | 11 420 | YOK 25 420 | 4| 5067 875.421,37 172,77 2009
Istanbul
And. TML Al Bl
35 | B CovahirCPL. | pppsrik Kagithane / BA 14 | 2| 14 |z2| TEKIL 12 420 | YOK 25 420 | 5| 4741 931.050,57 196,38 2009
Al Bl Istanbul
Sair Yah}{a Kagithane /
36 | Kemal1.0.0. Al | DERSLIK o fnbul BA 14 | 2| 49 |z2| TEKIL 10 220 | VAR 25 420 | 3| 2846 762.422,14 267,87 2009
Bl ;
37 g’i‘m LO.O- AL | hpRsrik E?ag;gllﬁne/ BA 14 | 2| 46 |z2| TEKIL 8 220 | YOK 25 420 | 2| 1.997 623.698,64 312,29 2009
Abdulhakim Kiiciik
38 | Bilgili HEMve | DERSLIK Cekmece / BA 14 | 1| 14 |z2| TEKIL 22 420 | VAR 25 420 | 3 590 235.661,39 399,68 2009
A.S.0 istanbul
Halkali Doga . Kiciik 194.89
39 160 ALBI DERSLIK Cekmece / BA 14 | 1| 18 |z2| RADYE 18 420 | YOK 25 420 | 2| 4743 924.361,40 , 2009
e istanbul

¢8




‘R = = E = —_ 3
'z g 5 ez 2| 2| =& B S. |E% E g2 |22 |5l Es 2 gE -
B £ — = z2 | = z | B2 i=) S E~| §E5 - = SE~|ZEAlT S a O = =l =
z = 55 z t |2E|E| & |E & 2Ez|8s52| § |26z &E<% = £ &= £E =
« & =7 = o © 3 s = | £ e 25888 a R | s < = = P e 2
& 5 > g < 5 |23 2| £ |E E |2z2|E822| 2 |gz2|272 5| =5 £z ¥ g
= € S -l I B N = 22725 S (SRR T (K| £ 8 g 5% &~
a = [ -5 =
Halkali Giine Kiicik 897.746,30
40 |:& 3 DERSLIK Cekmece / BA 14 | 1| 18 |7z3| RADYE 17 420 | YOK 25 420 | 3| s718 157,02 2009
1.0.0. Al Bl ;
Istanbul
Sartyer Vehbi Sartver /
41 | Kog Vakfi Lis Al | DERSLIK Istar}:bul BA 14 | 2| 35 |z2| TEKIL 17 220 | vok 25 420 | 5| 2458 620.465,08 252,38 2009
Bl ;
Giimiisyaka
42 | H.Ahmet S.Olcer | DERSLIK Silivri / fstanbul | BA 14 | 2| 22 |z2| TEKIL 10 220 | VAR 25 420 | 3| 2338 530.874,86 227,08 2009
i.0.0.
43 | Hact Mehmet DERSLIK Sultangazi / BA 14 | 2 | 15 |zt | SUREKLI 7 220 | VAR 25 420 | 4| 3442 635.607,82 184,68 2009
Cingil 1.0O.0O. Istanbul
Nisantas1 Nuri SPOR T R
44 T Bl | saLonu Sisli / fstanbul BA 14 | 2| 31 |z1| TEKIL 18 420 | YOK 25 420 | 2| 1320 262.993,99 199,19 2009
45 ]S;fl]lslfgizfes L | DERSLIK Sisli / istanbul BA 14 | 2] 40 |z2| TEKIL 15 220 | YOK 25 420 | 2| 1731 422.933,12 24426 2009
Sisli End MesL | MOTOR o .
46 | 27 Bl Motor ATOLYES] | Sisti/ Istanbul BA 14 | 2| 26 |7z2| TEKIL 9 220 | vok 25 420 | 1| 2245 673.356,54 299,95 2009
Sisli End Mes L METAL
47 § S L | ISLERI Sisli / fstanbul BA 14 | 2| 26 |z2| TEKIL 11 420 | YOK 25 40 |1 612 173.704,64 283,93 2009
F1 BI Metal isleri - .
ATOLYESI
Sisli End Mes L OTO.BOYA
48 [ GBlOwmotiy [ o0 Sisli / fstanbul BA 14 | 2| 26 |7z2| TEKIL 19 220 | vok 25 420 | 1| 1188 310.334,02 261,18 2009
Boya Tek. ’
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Sisli End MesL |y oo cpoo 340.414.73
49 [HBIMercedes [ "0 Sisli / istanbul BA 14 | 2| 26 |z22| TEKIL 22 220 | YOK 25 420 | 1| 1163 292,62 2009
Lab. ’
50 Eﬁig‘:gf“ TOFAS LAB. | Sisli / istanbul BA 14 | 2| 26 |7z2| TEKIL 22 220 | vok 25 420 | 1| 1163 368.321,57 316,61 2009
51 E‘fiiﬂanes LI kanTiN Sisli / istanbul BA 14 | 2] 26 |z2| TEKIL 17 220 | YOK 25 420 |1 520 156.200,92 300,59 2009
Bagcilar Ilge
Emniyet Miid Ve | EMNIYET Bagcilar / :
52 | potie Merkest MUD. Fiohven BA 1 2 | 18 |z2| TEKIL 18 420 | VAR 25 420 | s | 3179 | 731.93092 230,24 2009
Amirligi
Eyiip Tlge EMNIYET
53 | Emniyet Miid Hiz | MUD.+LOJM | Eyiip / istanbul | BA 1 2 | 26 | z1 | sUREKLI 6 220 | VAR 25 420 | 6 | 2204 | 90225484 409,35 2009
Binas1 AN
Baltaliman Polis Sartver /
54 | Moral Egitim LOKAL ktagbul BA 1 2 | 14 |z2| TEKIL 12 420 | YOK 25 420 | 4| 1886 551.083,50 2922 2009
Merkezi ;
Marmara
Universitesi OGR. Kadikoy / .
55 | g ki | YURDU. FO BA 1 1 | 17 |z3| TEKIL 6 420 | VAR 25 420 | 6| 3200 631.750,75 197,42 2009
Yurdu
56 E:;Ii(“tsan DERSLIK Tire/[ZMIR BA 14 | 1] 12 |z3| SUREKLI | 14 220 | YOK 30 420 | 4| 5600 | 1.167.386,60 | 208,46 2008
57 | Karsiyaka DERSLIK | Karsiyaka/izmir | BA | 1.4 | 1 | 45 | z4| sUrEkLI | 12 220 | VAR 32 420 | 4| 2080 | 769.399.40 258,19 2008

Semikler Lisesi
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ADANA L 198.532,19
58 | BAGKUR IDARI BINA | ADANA BA 1 2 | 33 [z3| RADYE 13 220 | vok 20 420 | 7| 159 124,39 2008
59 gigK%l\gAN IDARI BINA | Adiyaman BA 1 2 | 17 [z3| TEKIL 4 220 | vok 20 420 | 6 | 960 133.507.43 139,07 2008
60 Is)gg*i?ﬁgflz IDARI BINA | Diyarbakr BA 1 2 | 37 [z2| TEKIL 9 220 | vok 20 420 | 5| 3881 415.430,66 107,04 2008
MERSIN L . _
61 | BAGKUR IDARI BINA | Mersin BA 1 3 | 36 [z3| TEKIL 10 220 | Yok 20 420 | 8 | 3563 457.427,29 128,38 2008
HATAY R
62 | BAGKUR IDARI BINA | Hatay BA 1 4 | 45 |z4| RADYE 11 220 | vok 20 420 | 5| 1544 115.507,48 74,81 2008
63 ﬁsl\ﬁiEHlR SGK | {pARI BINA | Eskisehir BA 1 2 | 26 [z2| RADYE 13 220 | vok 20 420 | 11| 15784 | 718.672.84 45,53 2008
64 | ADANASGK |IDARIBINA |Seyhan BA 1 2 | 34 [z3| RADYE 11 220 | vok 20 420 | 8 | 4896 728.430,79 148,78 2008
65 ﬁ&GLA SGRI | {hARI BINA | Mugla BA 1 1 | 21 |z2| TEKIL 11 420 | YOK 20 420 | 6 | 9247 231.387.85 25,02 2008
66 ﬁiﬁm SGKI 1 {DARI BINA | Konak BA 1 1 | 36 |z4| RADYE 8 220 | Yok 20 420 | 7 | 5061 826.547,15 163,32 2008

NOT: 1) 2008 y1l1 verileri giincellenirken 1,063 degeri kullanilmustir.

2) Giiglendirmeye iligkin veriler Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi ile Sosyal Giivenlik Kurumu Insaat ve Emlak Dairesi Bagkanhgimdan alimustir.
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