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Depremden Etkilenen Betonarme Konutlarin Onarim/Yikim Karar
Siirecine Maliyetlerin EtKkisi

Sinan GUNES?, Metin ARSLAN?

Ozet

Calismanin amaci; depremden etkilenmis ve hasar géormiis betonarme konutlarin onarim/yikim karar
siirecinde hasar tiir ve seviyeleri ile maliyet faktorleri analizinin yapilarak en etkin ve ekonomik karara
ulasilmasindaki alternatif yaklasimlar: analiz ederek en uygun yaklasimi belirlemektir. Calismada 2011
Van depreminden etkilenen 270 betonarme konut incelenmis ve hasar tiirleri; tasiyici ve tasiyici olmayan
elemanlarda gortilen catlaklar, ezilmeler, dokiilmeler, ayrilmalar ve go¢meler olarak, hasar seviyeleri ise
hasarsiz, az, orta, agir hasarl ve yikik olarak siniflandirilmistir. Onarim tiir ve maliyet yonteminde yapisal
hasarlar, onarim ve giiclendirme ile acil barinma maliyetleri ve yaralanma ile 6liim gibi insani kayiplar ele
alinmistir. Yikim tiir ve maliyetlerinde yap1 sokiim teknigine gore santiye kurulumu, iscilik, ekipman,
nakliye ve tasfiye maliyet analizleri yontem olarak se¢ilmistir. Karar asamasinda giiclendirme
yontemlerine gore belirlenen alternatiflerin i¢ verim orani, karlilik endeksi ve geri 6deme streleri
yonlerinden karsilastirmali analizi yapilmistir. Calismada yeniden yapim, yapinin oldugu gibi birakilmasi,
zemin kat giiclendirme ve tiim kat giiclendirme olmak {izere doért alternatif belirlenmis olup, zemin kat
glclendirmesi tiim karsilastirma parametreleri bakimindan en uygun secenek olmustur. Tiirkiye'de
giliclendirme uygulamalarinda sik¢a rastlanilan %40 maliyet oraninin tek basina karar siirecinde
degerlendirilmesi ve sabit bir oran olarak kullanilmasinin gergek¢i sonuglar vermekten uzak olacag
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Deprem, Hasarli Yapi, Hasar Tiirti, Hasar Seviyesi, Yap1 Maliyeti, Fayda-Maliyet Analizi

Effect of Costs on the Repair / Demolition Decision Process of

Reinforced Concrete Houses Affected by Earthquake

Abstract

The aim of the study is; To determine the most appropriate approach by analyzing alternative approaches
in reaching the most effective and economical decision by analyzing the types and levels of damage and cost
factors in the repair / demolition decision process of the reinforced concrete houses affected and damaged
by earthquakes. In the study, 270 reinforced concrete houses affected by the 2011 Van earthquake were
examined and types of damage; Damage levels such as cracks, crushes, spills, separations and collapses seen
in bearing and non-bearing elements are classified as undamaged, low, medium, severely damaged and
collapsed. In the method of repair type and cost, structural damages, repair and reinforcement, emergency
housing costs, and humanitarian losses such as injury and death are discussed. In terms of demolition types
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and costs, construction site installation, labor, equipment, transportation and liquidation cost analysis were
chosen as methods according to the dismantling technique. Comparative analysis of the alternatives
determined according to the strengthening methods at the decision stage was made in terms of internal rate
of return, profitability index and payback periods. In the study, four alternatives were determined:
reconstruction, leaving the structure as it is, ground floor strengthening and whole floor reinforcement, and
ground floor reinforcement was the most suitable option in terms of all comparison parameters. The
evaluation of the stand-alone decision-making process frequently encountered in strengthening practice in
Turkey and 40% cost ratio would be far from realistic results when used as a fixed rate has been determined.

Keywords: Earthquake, Damaged Structure, Damage Type, Damage Level, Construction Cost, Cost-Benefit
Analysis

1. GIRIS

Turkiye sismotektonigi incelendiginde hasarli ve ylizey kirig1 olusturan biiyik deprem
kayitlarinin M.0O. 2000 yillarina kadar uzandii tespit edilmistir. 1900-1995 déneminde bu tiirden
118 adet deprem kaydina rastlanilmaktadir. Ge¢misten giiniimiize siiregelen depremler
Tiirkiye’de ekonomik, sosyal, hukuksal ve yapisal bircok faaliyet alaninda etkisini gostermis ve
s0z konusu alanlarda degisimlere neden olmustur. Bu durum {ilke sinirlari igcinde insa edilecek
yapilarin tasariminda da 6nemli bir degisken olarak ele alinmstir. Ozellikle 1999 yilinda meydana
gelen Marmara Depremi’'nde ortaya ¢ikan yaklasik 10-13 milyar $ diizeyindeki finansal yiik
ekonomik anlamda deprem gercegine dikkatleri ¢ekmistir (Elibol, 2001; Giines, 2018). Bu
ekonomik kayiplara insan hayatinin da eklenmesi neticesinde deprem gercegine karsi 6nlem
alinmasit hem ekonomik hem de insani agidan zorunlu hale gelmektedir.

Mevcut durumda cevresel etkiler ve projelendirme veya uygulama hatalarindan kaynaklanan
yapisal kusurlar gibi ¢esitli sebeplerle hasar géren binalara kentsel dontisiim gibi uygulamalarla
yikim karari verilmesi ya da onarilmasi sik rastlanan uygulamalardir. Onarim veya yikim
kararlar1 verilmesini giindeme tasiyan bir diger konu ise deprem riskidir. Tiirkiye’de deprem
riskinin yiiksek olmasi nedeniyle, hasarli binalarda onarim veya yikim karari verilmesi giderek
yayginlasmakta ve insaat sektoriiniin dncelikli projeleri hakkinda ilk siralara yilikselmektedir.
Betonarme binalarin onarimina veya yikimina karar verilebilmesi icin 6ncelikle detayli bir
maliyet analizi yapilmahdir. Literatiirde her ne kadar depreme dayanikli yapi tasarimina ve
uygulama asamasinda yaygin olarak kullanilan yapim tekniklerine iliskin birgok ¢alisma yer alsa
da genelde maliyet analizi ve 6zelde hasarli yapilarin giiclendirilmesi ve onarimina yonelik az
saylda calismaya rastlanmasi, bu alandaki boslugu gostermektedir. Bununla birlikte her bir
betonarme bina tasariminin kendine has o6zelliklerinin bulunmasi, maliyet analizi agisindan
genelleme yapilmasini olanaksiz kilmaktadir. Bu nedenle onarim/yikim karari 6ncesi, maliyet ve
ekonomik analizlerin yapilmasina ve yol gosterici arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Depremden etkilenen hasarl konutlar ile ilgili yikim veya onarim kararini verecek ilgili idarenin,
miiteahhit veya bina sahibi gibi kisi ve kurumlara rehberlik etmesine de gereksinim
duyulmaktadir.

Bu c¢alismanin amaci; depreme maruz kalmis ve bu depremde hasar gérmiis betonarme konut
niteligindeki yapilarin onarimina/yikimina karar vermede hasar tiir ve seviyeleri ile maliyet
unsurlarinin analiz edilerek en etkin ve ekonomik karara ulasilmasina iliskin yaklasimlarin genel
anlamda ve saha ¢alismasinin gercgeklestirildigi Van Kenti 6rnegi tizerinden belirlenmesidir. Saha
calismasi asamasinda hem ilgili kamu kurum/kuruluslarn tarafindan olusturulan hasar tespit
komisyonlarinin ¢alisma sonuglari, hem de konu ile ilgili yargi kararlar1 kapsamlh olarak
incelenmis ve temel sorun alanlarinin tespiti yapilmistir. Calisma sonuglarina gore 6zellikle
mesken nitelikli betonarme binalar icin genelleme yapilmasi yoluna gidilmis olup, saha
calismasinin tek bir yerlesim yerinde olmasi ve sinirli sayida binay1 kapsamasi da dikkate
alinarak sonuglarin genellestirilmesinde ihtiyatli olunmasina 6zen gosterilmistir.
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Calisma ana hatlarn ile kuramsal bir ¢erceveye dayandirilmis olup, depremden etkilenen
betonarme konutlarda onarim veya yikim kararinin maliyetler acisindan incelenerek karar
strecine katki saglamasi olanaklari tartisilmistir. Tiirkiye'nin, deprem kusaginda yer almasi ve
depremin tarih boyunca olusturdugu yikici etkiler goz 6ntine alinarak depremin 6nemi ortaya
konulmus olup, diger dogal afetler ve yapi stokunu etkileyen etmenler kapsam dis1 birakilmistir.
Calisma kapsaminda depremde hasar goren yapilar arasinda en fazla sayida etkilenen yapi
tiirtiniin betonarme konutlar olmasi nedeniyle saha ¢calismasinda betonarme konutlar ele alinmis
ve diger yap tlrleri incelemenin kapsami disinda birakilmistir. Depremden etkilenen betonarme
konutlarin onarim veya yikim kararinin verilmesinin literatiir calismalarinda yer almamasi,
mevcut uygulamalarda karar verme siirecinin saglikl yiiriitiillememesi ve halen yiiriirliikte olan
mevzuat hiikiimlerinin yetersizligi gibi nedenlerle onarim veya yikim karari verilmesi durumu
analiz edilmis ve riskli yapilarda hesaplanan giiclendirme ya da yikim kararlarinin tartisilmasi
calisma kapsami disinda birakilmistir.

Calisma siirecinde depremden etkilenen betonarme konutlarda onarim veya yikim karari
verilebilmesi icin yapi1 maliyetlerinden yararlanilmistir. Karar siirecinin maliyet agisindan
incelenmesi sirasinda metraj kesif, malzeme se¢imi, yap1 elemanlar1 maliyeti ile yeniden yapim
yaklasik maliyetleri kullanilmistir. Onarim ve yikim siiregleri afet 6ncesi, afet an1 ve afet sonrasi
olarak i¢ boliimde incelenmekte ve her bir siire¢ betonarme konutlar icin kendine has maliyetleri
de beraberinde getirmektedir. Calisma kapsaminda afet aninda ve sonrasindaki siirecte meydana
gelebilen maliyetler dikkate alinarak karar verme stireglerine iliskin analiz ortaya konulmustur.

Onceki deprem sonuglarinin sayisal olarak kayitlara alindig), ancak kapsamli ekonomik, sosyal,
mekansal ve c¢evresel analizlerin yapilmadigi gorilmektedir. Oysa muhtemel felaketlerin
onlenebilmesi veya etkilerinin en aza indirilebilmesi icin dnceki deneyimlerden alinan dersler,
yontemlerin gelistirilmesine duyulan ihtiyac, her yikici deprem sonrasi daha siddetli bir sekilde
ortaya cikmaktadir. Bu tiir yenilik¢i yaklasimlardan biri de depremden etkilenen veya hasarh
yapilarin giiclendirme ve yikim kararlarinin verilmesine yonelik teknik ve ekonomik arastirma
sonucglarina dayali karar modellerinin gelistirilmesi ve etkin olarak uygulanmasi oldugu
goriilmektedir.

Calisma konusu ile ilgili yol gosterici nitelikte olan literatiir altyapisinin Tiirkiye’de heniiz yeni
saylilabilecek arastirma ve calismalardan olustugu goriilmektedir (1ncir vd., 2016; Alku, 2005;
Arikan vd., 2005; Boylu, 2005; Coelho ve Brito, 2011; Dogan, 2013; Kusar vd. 2013; Yanmaz ve
Lus, 2005; Pun, Liu ve Langston, 2006; Yimaz, 2016; Yilmaz vd., 2018). Gii¢clendirme
uygulamalarinin ekonomik yonden incelendigi calismalarda fayda-maliyet analizi yontemlerinin
one ciktig1 (Boylu, 2005; Kusar vd. 2013; Yanmaz ve Lus, 2005) ve baslica maliyet kalemlerinin
ise insani kayiplar, yapida barinan insan sayisi, faiz orani, bina yasi, bina yasam dongiisii
maliyetleri ve yapisal giivenlik kriterleri oldugu ifade edilmistir (Dogan, 2013; Kusar vd. 2013;
Yanmaz ve Lus, 2005). Bu kapsamda betonarme bir konut i¢in yapilmasi gereken giiclendirme
calismalar detayl olarak incelenmekle birlikte ekonomik fizibilite analizlerinin gerek teoride
gerekse uygulamada yetersiz diizeyde kaldigi, uygulanan fizibilite ¢alismalarinin ise gercekei
tahmin ile detayli veriler icermedigi ve onarim/yikim karari siirecinde en etkili parametrelerden
biri olan maliyet analizlerinin daha detayl bicimde yapilmasi gerektigi ortaya ¢cikmaktadir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Betonarme bir konuta iliskin onarim/yikim karari verilebilmesi i¢in éncelikle onarim ve maliyet
kistaslarinin belirlenmesi gerekli olmaktadir. Bu kapsamda kaynak arastirmalarinda kullanilan
yontemler incelenmis olup, gliclendirme modelinin olusturulabilmesi icin 6ncelikli olarak yapi
glvenliginin test edilmesi gerektigi ortaya cikmistir. Yap:1 giivenliginin saglanabilmesi icin;
binanin deprem hareketine gosterdigi tepkinin, yapilarin bulundugu bélgedeki yerel zemin
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ozellikleri ile inceleme konusu binanin 6zgilin niteliklerinin bilinmesi gereklidir (Kusar vd. 2013;
Yilmaz 2016). Bu kapsamda calisma alani1 6zellikleri de g6z onilinde bulundurularak yapi
projesinde yonetmelik hiikiimleri ile alt ve st sirlar dikkate alinarak teknik veriler
belirlenmistir. Fayda-maliyet analizi asamasinda betonarme konutlarda yaygin olarak ortaya
¢ikan maliyet kalemleri; tasiyici elemanlarin maliyetleri, tasiyicl olmayan elemanlarin maliyetleri,
yapl icerigi maliyetleri, acil barinma ve giliclendirme maliyetleri ile insani kayiplar (6liimler ve
yaralanmalar) olmak {lizere bes baslk altinda siiflandirilmistir. Hesaplanan fayda ve maliyet
kalemlerinin onarim yikim kararinda etkin olarak kullanilabilmesi icin ise s6z konusu fayda ve
maliyetlerin net bugilinkii deger analizi, i¢ verim orani, fayda/maliyet orani ve geri 6deme stiresi
yonlerinden analiz edilmistir. Bu veriler 1s181nda alternatifler karsilastirilarak en uygun projenin
belirlenmesi saglanmistir.

2.1. Hasar Tiirlerinin Belirlenmesi

Calismada oncelikle betonarme binalarda hasar olusumuna neden olan etkenler yapilan literatiir
taramasi neticesinde belirlenmistir (Yakut vd., 2011; Giiney, 2011; TMMOB Mimarlar Odasi, 2012;
Yilmaz ve Umu, 2017; Griinthal, 1998; Baggio vd., 2007; Birand, 2007; Kaminosono vd., 2002;
Yiiksel, 2008). Buna gore sz konusu etkenler; yetersiz etriye kullanimi ile yetersiz donati detayy,
kritik bolgelerde yetersiz etriye siklastirilmasi ile deprem etriyesi/ciroz kullanilmamasi, diiz
donati kullanimi, zemin katlarin b6élme/perde duvar kullanilmaksizin diikkan olarak kullanima,
iscilik ve malzemede kalitesizlik, fazla kat ¢ikilmasina bagli olarak zemine hesaplanandan fazla
ylk bindirilmesi ya da zemin hareketlerinin farklilasmasi, deprem bélgelerinde kullanimina izin
verilmeyen beton sinifi kullanimi, kolon-Kiris birlesim yerlerinde giiclii kiris-zayif kolon etkisi,
yanal rijitlik saglayan perdelerin bulunmayisi, kolonda plastik mafsal etkisi, yumusak kat
olusumu, kirissiz désemelerin varligi, hatali temel secimi neticesinde yapiya gelen sabit/hareketli
yuklerin artmasi olarak siralanabilir.

Deprem sonrasi yayimlanan bilimsel ve teknik raporlar (Yakut vd. 2011; Giiney, 2011), ilgili
kurum/kuruluslardan alinan veriler (TMMOB Mimarlar Odasi, 2012) ve yerinde yapilan kapsaml
gozlem ve saha calismalar1 neticesinde hasarli yapilarda tespit edilen eksik ve hatali imalat
kalemleri birlikte degerlendirilerek yapida meydana gelen hasar tiirleri gruplandirilmistir. Buna
gore hasar gruplari; siva catlaklari ve siva ile boya tabakalarinda dékiilmeler, dolgu ve tasiyic
duvarlarda gatlaklar, tasiyici elemanlarda meydana gelen catlaklar, bolme ve tasiyici duvarlarda
gozlemlenen ayrilmalar, genisliklerine gore tasiyici elemanlarda gergeklesen catlaklar ve
ayrilmalar, bina kdselerinde ayrilma ve ezilmeler, tasiyici elemanlarda kesme kuvvetinden dolay:
meydana gelen ayrilmalar, konik bi¢cimli dokiimeler, bolme ve tasiyici duvarlarda tamamen veya
kismen go¢cmeler ve tasiyici elemanlarda kismen veya tamamen gocmeler seklinde belirlenmistir.

2.2. Hasar Seviyelerinin Belirlenmesi

Binalarda tasiyici ve tasiyict olmayan sistem elemanlart icin literatiirde 6ngoriilen
siniflandirmalar ve yasal hasar siniflandirmalar birlikte degerlendirilerek hasar seviyeleri
yeniden gruplandirilmistir (incir vd., 2016; Yakut vd., 2011; Giiney, 2011; TMMOB Mimarlar
Odasi, 2012; Baggio vd. 2007; Kaminosono vd. 2002). Betonarme binalarda gézlemlenen hasar
tiirleri ¢calisma kapsaminda Kriterler kiimesi halinde hasar seviyelerinin siniflandirilmasinda
kullanilmistir. Buna gore her bir hasar tiirti, hasar seviyesi olarak belirlenen hasarsiz, az hasarl;,
orta hasarli, agir hasarl ve yikik kategorileri icinde temsil edilmistir.

Yapiya iliskin hasar tespit formu doldurulurken idari bilgiler boliimiinde; miilkiyet durumu mal
sahibi, kiraci ve hisseli olarak, plan geometrisi dikdortgen/kare veya diger geometri (zemin katta
duvar simetrisi yok), kullanim amaci konut, depo, ahir, samanlik, ticarethane, metruk ve resmi
bina olarak simiflandirilmis olup, ayrica kat adedi ve bina konum bilgileri (0, 1, 2, 3, 1+1) de sekil
lizerinde tarif edilmistir (incir vd., 2016). Buna gére tasiyici olmayan sistem elemanlarinda hasar
seviyeleri;
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¢ Hasarsiz (0); dogal afet nedeniyle herhangi bir hasar gérmeyen yap;,

e Az hasarll (2); ince siva g¢atlaklari, siva dokiilmeleri, duvarlarda 1-4 mm genislikte ince
catlaklar, dolgu ve kalkan duvarlarda 10 mm’ye kadar ¢atlaklar ve kismi dokiilmeler,

¢ Orta hasarli (4); tasiyici elemanlarda 5-10 mm genislikte 6nemli catlaklar, bolme, dolgu ve
kalkan duvarlarda kismi yikilma ve ayrilmalar,

e Agir hasarli (6); tasiyic1 elemanlarda 10 mm'’den genis ve yaygin kesme kirillmalar1 bina
koselerinde ayrilma ve ezilmeler, konik bicimde dokiilmeler, binanin diiseyden ayrilmasi,
bolme, dolgu ve kalkan duvarlarda kismen veya tamamen yikilmalar,

¢ Yikik (8); bina tasiyici sisteminde kismen veya tamamen yikilmalar, ¢atinin kismen veya
tamamen gdcmesi olarak tanimlanmistir.

Merdiven elemanlarinda hasar seviyeleri 0: hasarsiz ve 1: catlama veya go¢me var olarak 2 grupta
incelenmektedir. Catilarda ise hasar seviyeleri hasarsiz, az hasarli, orta hasarli ve agir
hasarli/yikik olarak doért baslik altinda irdelenmektedir. Hasar seviyelerinin agiklamalarinda ise;

o Hasarsiz (0); catida afet nedeniyle meydana gelmis herhangi bir hasarin tespit edilemedigi
durum,

¢ Azhasarl (2); 20 mm’ye kadar tek ¢atlak; 5 mm’ye kadar cok sayida catlak; bircok kiremidin
ve cati1 levhalarinin yerinden oynamasi,

e Orta hasarli (4); bacalarin yikilmasi, ¢ati malzemelerinin oynamasi; 20 mm’den genis
catlaklar, 5-20 mm ¢ok sayida ¢atlama; levhalarin ve asiklarin oynamasi

e Agir hasarli/Yikik (6); ahsap tasiyici elemanlarin yerinden cikmasi, kismi gdocme,
duvarlardan ayrilma, makas ve diger tasiyici kisimlarin yerinden ¢ikmasi; yaygin gé¢cmeler,
¢atinin kismen veya tamamen asagl inmis hali olarak belirlenmistir.

2.3. Orneklem Secimi

23 Ekim-9 Kasim 2011 Van-Edremit Depremlerine iliskin binalarin hasar tespit formlar1 T.C. Van
Valiligi il Afet ve Acil Durum Miidiirliigii'nden edinilmistir. Depremin yogun olarak etki ettigi
Alipasa ve Bahg¢ivan Mahallelerinde bulunan binalarin tespit formlar1 arasindan, betonarme
konutlarin tespit formlar1 alinarak bu binalara ait hasar seviyeleri incelenmis olup binalarin
konumlar Sekil 1’de goriilmektedir.

Hasars1z Hafif Orta Agir Yikik

Sekil 1. Alipasa ve Bahgivan Mahallelerinde incelenen bina konumlari

Calisma konusu mahallelere iliskin elde edilen verilerin anlamli bir sonug olusturmasi ve bélgede
yapilmak istenen onarim/gliclendirme veya yikim kararlarina altlik teskil etmesi amaciyla belirli
kriterler goz oniine alinarak smiflandirma yoluna gidilmistir. Oncelikle yapim tekniklerinin
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yurirlikteki deprem yonetmeligi dikkate alinarak gelistirildigi ve uygulandig1 dikkate alinarak
Tirkiye’de uygulamaya konulan deprem yonetmeliklerinin yiiriirliige giris yillari olan 1998, 2007
ve sonrasi yillar, veri setindeki binalarin insa edilme yillarinda gruplandirilarak dikkate
alinmistir. Verilerin analiz edilmesinde dikkate alinan bir diger husus ise betonarme binalarin kat
adetleri olmustur. Yerinde yapilan saha gozlemlerinde betonarme binalarin statik ve mimari
projesinde 6ngoriilen kat adetleri ile sinirli kalmadigi, yapilara hesaplanandan daha fazla yiik
ylklendigi tespit edilmis olup, s6z konusu kriterin yapilarda meydana gelebilecek hasar tiirlerine
dogrudan etki ettigi 6ngoriilmiistiir. Bu kapsamda incelenen yapilarin 6zellikleri dikkate alinarak
Tablo 1’de gosterildigi gibi yapilar 9 ayr1 grupta siniflandirilmis ve her grup kodu i¢in 30 adet
betonarme tasiyici sistem konut niteliginde bina hasar tiirleri ve seviyeleri yonlerinden
incelenerek onarim/giiclendirme veya yikim karari siirecinde ele alinmistir.

Tablo 1. Yapim yillar1 ve kat adetlerine gore bina sayilari

Yapim Yili Kat Adedi
2-5 Kat (1. Grup) 6-7 Kat (2. Grup) 8-10 Kat (3. Grup)
<1998 (A Grubu) 25 61 16
1999 - 2006 (B Grubu) 7 48 13
2007 - 2011 (C Grubu) 2 15 22

Hasar seviyeleri ile tiirleri, onarim/giiclendirme-yikim maliyetlerinde gruplandirma yapilarak
hesaplamalarda kolaylik saglamak ve daha anlasilabilir sonuglar ortaya koyabilmek amaciyla
Tablo 2’'de gosterildigi gibi binalarda yapim yili ve kat adetlerine gore siniflandirma yoluna
gidilmistir.

Tablo 2. Yapim y1l1 ve kat adedine gore binalarin siniflandirilmasi

Grup

Kodu Yapim Yili Kat Adedi Cat1 Tipi

Al 2-5

A2 1972-1998 6-7 Galvanizli sac suni elyaf, beton
A3 8-10

B1 2-5 Galvanizli sac suni elyaf, beton
B2 1999-2006 6-7 Galvanizli sac suni elyaf, beton
B3 8-10 Galvanizli sac suni elyaf
C1 2-5 Galvanizli sac suni elyaf
C2 2007-2011 6-7 Galvanizli sac suni elyaf, beton
C3 8-10 Galvanizli sac suni elyaf, beton

2.4. Hasar Seviyelerinin Onarim ve Yikim Ac¢isindan Analizi

Betonarme binalarda onarim veya giiclendirme yontemleri i¢in Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi
(TBDY) hukiimleri dikkate alinarak onarim ve/veya giiclendirme alternatifleri belirlenmistir.
Yonetmelik hiikiimleri uyarinca 6ncelikle onarim/giiclendirme yapilmasi planlanan betonarme
binadan hasara iligkin bilgi toplama isleminin yapilmasi gerekmektedir. Mevcut binalarin tasiyici
sistem elemanlarinin kapasitelerinin  belirlenmesinde ve deprem dayanimlarinin
degerlendirilmesinde kullanilacak eleman detaylar1 ve boyutlari, tasiyici sistem geometrisine ve
malzeme Ozelliklerine ait bilgilerin, bina projeleri ile hasar tespit raporlarindan, dlgiim ve
gozlemler ile uygun malzeme deneylerinden edinilmesi gerekmektedir. Calisma konusu Van
Depremlerinin lizerinden uzun zaman gecmesi ve yerinde tespit yapma imkaninin bulunmamasi
nedenlerinden dolay1 s6z konusu veriler, depremden hemen sonra bolgede hasar tespitinde
bulunan Universite raporlar1 ve resmi kaynaklardan elde edilmistir (Yakut vd., 2011; Giiney,
2011; TMMOB Mimarlar Odasi, 2012). Sekil 2’de giiclendirme tip projesi ve takviye detaylari
belirlenen binalarin Van ili bolgesel sartlar1 dikkate alindiginda;

e Zemin grubu; C grubu zeminler

188



Afet ve Risk Dergisi Cilt: 4 Say1: 2,2021 (183-202) Sinan GUNES, Metin ARSLAN

¢ Yerel zemin sinifi; Z3 15 m < h1 < 50 m olan (C) grubu zeminler

o Etkin yer ivmesi katsayisi (A0); 0,40

¢ Bina 6nem katsayisi; 1,0

¢ Spektrum karakteristik periyotlar1 Z3 yerel zemin sinifi i¢cin TA; 0,15 sn ve TB; 0,60 sn

¢ Tasiyici sistem davranis katsayisi 4

¢ Hareketli ylik katilim katsayisi (n); 0,30

¢ Beton dayanim sinifi C25, nerviirlii celik dayanim sinifi S420 verilerine gore hesaplanmistir.
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Sekil 2. Tip proje ve giiclendirme detaylari

2.5. Onarim Tirti ve Maliyetleri

En uygun onarim/giliclendirme veya yikim karari verilebilmesi i¢in karar siirecinde kullanilmak
lizere inceleme konusu alanda gerceklesen hasar tiirleri ve hasar seviyelerine goére betonarme
binalarda hasar meydana gelmesinin temel sebepleri;

¢ Yapilasmada zemin sinifina dikkat edilmemesi ve yanlis temel secimi,

e Ticari amagh kullanilan zemin katlarda kolonlarin kesilmesi, dolgu/perde duvar
kullanilmamasi,

¢ Tasiyici elemanlarda diiz donati kullanilmasi nedeniyle yeterli aderans saglanamamasi,

¢ Yapilasmada izin verilen kat adedinin asilmasi ve yapiya hesaplanandan fazla sabit ve
hareketli yiik yliklenmesi,

¢ Yumusak kat ve kolonlarda plastik mafsal olusmasi gibi deprem ydnetmeligine uygun
olmayan tasarimlar olarak siralanabilir.

Sekil 3. Depremde tasiyici elemanlari hasar gérmiis ve zemin sivilasmasi olusmus bina 6rnekleri

Onarim/giiclendirme maliyetlerinin hesabinda tasiyici sistem hasarlarinin maliyeti, tasiyici
olmayan elemanlarda olusan hasarlarin maliyeti, mekanik, sihhi tesisat gibi bina igerik
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hasarlarinin maliyetleri, acil barinma ve giiclendirme maliyetleri ile insani kayiplar olarak 5 ana
baslik lizerinde maliyet tahmini yapilmistir (Kusar vd., 2013; Yanmaz ve Lus, 2005; Williams vd.
2009; Naja ve Baytiyeh, 2014). Binaya etkiyen maliyet kalemlerinin hesaplamalarinda yapisal
hasarlar icin bina elemanlar1 onarim oranlari, acil barinma maliyeti hesaplamalarinda bina
onarim sliresi, kira ve tasinma maliyetleri, 6liim ve yaralanma gibi insani kayiplarda ise yaralanma
oranlarindan faydalanilmistir.

Onarim/giiclendirme islemlerinde giliclendirme perdesi imalati, gliclendirme yapilacak tasiyici
eleman yiizeylerinde temizlik, siva ve boyalarin dokiilmesi gibi 6n hazirliklar, perde ankrajlari,
temel takviyesi, malzeme tanimi, makine ekipmanlarin belirlenmesi gibi genel hususlar,
imalatlarin gecersiz sayllmasina neden olacak kusurlu imalatlar giiclendirme maliyetinin
hesabinda kullanilmistir (Bilen, 2010; Demirkan, 2014; Yigit, 2002).

Yapisal kayiplar; tasiyic1 ve tasiyici olmayan yap1 elemanlarin yenileme maliyetleri Van ili'nde
deprem gli¢clendirme alaninda faaliyet gosteren uzman firmalardan elde edilmistir. S6z konusu
maliyetlere ilaveten onarim stlirecinde yenileme harici olusmasi beklenen ek kayiplarin
hesaplanabilmesi adina Fayda/Maliyet Analizi’'nde kullanilmak iizere Tablo 3’teki onarim oranlari
belirlenmistir (Ferritto, 1997). Buna gore i. hasar seviyesinde zarar goren bir yap1 elemaninin
onarim maliyeti Denklem (1) kullanilarak tespit edilmistir.

Onarim Maliyeti (TMi) = (Yenileme Maliyeti)x (Onarvm Orant) (D

Tablo 3. Yapi elemanlari icin onarim oranlari

Elemanlar Onarim Orani
Tasiyic1 Eleman 1,50
Mekanik Ekipman 1,25
Elektrik Ekipman 1,25
Mimari Eleman 1,25
Asansor 1,25
Bina icerigi 1,05

Insani kayiplar; esas olarak yapisal hasarlardan kaynaklanan insani kayiplar, hasar seviyesi ile
yikilan tasiyici ve tasiyicl olmayan yapi elemanlarinin agirliklariyla ve deprem aninda binada
bulunan insan sayisi ile dogrudan iligkilidir. Tablo 4’te belirtilen deprem ve insani kayip iliskisini
belirleyebilmek icin Denklem (2) ve Denklem (3) ile belirtilen yaralanma derecesine bagh insani
kayip tanimlamasi yapilmalidir (URL 1). Buna gore (i) hasar seviyeleri; 1 (az), 2 (orta), 3 (agir) ve
4 (¢okme) olarak, (j) yaralanma derecesi ise; seviye 1, 2, 3 ve 4 olarak belirlenmis olup, IK; ise (i)
hasar seviyesi i¢in insani kayip maliyeti toplamin1 gostermektedir.

(Kayw)ii = (Binadaki insan sayist)x (Yaralanma Orant)ii (2)

IK; = Z;*(Kaylp) ij x (Yaralanma maliyeti)j (3)

Tablo 4. Insani kayip tanimlamalari

Seviye Aciklama
Seviye 1 Temel ilkyardim gerektiren yaralanmalar
Seviye 2  Hastanede tedavi gerektiren fakat hayati tehlike icermeyen yaralanmalar
Hemen tibbi miidahale yapilmadig: takdirde hayati tehlike iceren yaralanmalar,
bu tiir yaralanmalarin ¢ogu yapisal ¢okmeler sonucu gerceklesmektedir
Seviye 4 Hemen 6liim veya dmiir boyu sakat kalma durumu

Seviye 3
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Acil barinma maliyeti; bu maliyet tliriinde binanin tamami veya bir b6liimiiniin kullanilamaz hale
gelmesi ve gecici konut kira ile tasinma maliyeti olmak iizere iki ana baslik altinda incelenmesi
gerekmektedir. Dolayisiyla hasar seviyeleri Denklem (4) ile gosterildigi gibi acil barinma maliyeti,
bina onarim siiresi, kira maliyeti ve tasinma maliyetleri ile iliskili olarak degisebilmektedir (URL
1; Erdik ve Aydinoglu, 2002).

ABMi = (Bina onarim siiresi)i x (Kira maliyeti) + (Tasinma maliyeti) (4)

Giiclendirme maliyeti hesabinda boélgede mevcut gliclendirme proje verileri ve literatiir altyapisi
ile Tablo 5’teki maliyet kalemleri ortaya konulmus ve drnek binalar lizerinden ortaya konulan
metraj ve Kkesif calismalar1 ile maliyet tahmini tamamlanmistir. Gli¢lendirme projelerinden
beklenen faydanin hesabinda ise her bir giiclendirme alternatifinin faydasi, orijinal ve
gliclendirilmis binada muhtemel toplam maliyetlerin farki olarak kabul edilmektedir (URL 1).

Tablo 5. Hasar seviyesi ve bina tiirlerine gore giiclendirme maliyetleri

Bina Tiiri Onarim Siiresi (Giin) Kira Maliyeti Tasinma Maliyeti
Az Hasar OrtaHasar  AgirHasar Cokme  ($/m?/giin) ($/m?)

Konut 5 180 480 960 0,06 1,8

Hastane 20 210 540 720 0,09 3,0

Okul 10 90 360 480 0,09 2,0

2.6. Yikim Tiirii ve Maliyetleri

Literatlir arastirmasi ve mevcut uygulamalarin incelenmesi ile yikim tiirleri genel olarak elle
yikim, mekanik yikim, yap1 sokiimii, patlayici madde ile yikim ve karma yikim teknikleri olarak
siiflandirilmistir (Abanuz, 2005; Koca, 2006; Tezcan, 2017). Yikim tiiriinlin se¢ciminde maliyet
kalemlerinin diger yontemlere gére daha avantajli oldugunun goriilmesi bu yéntemin se¢iminde
en etkili faktor olarak belirlenmistir. Yap1 sokiim tekniginde kullanilan maliyet kalemleri; santiye
kurulumu, iscilik, ekipman, nakliye ve tasfiye olarak belirlenmistir. Her bir maliyet kalemi igin
yapilacak is ve islemler T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanligi birim fiyatlar1 lizerinden ayr1 ayri
belirlenmis, metraj ve kesif calismasi ile toplam maliyet tahmini ortaya konulmustur.

2.7. Onarim Yikim Maliyet Analizine iliskin Karar Yontemleri

Onarim/giiclendirme veya yikim kararinin maliyetler acisindan incelenmesinde gliclendirme
projelerinden elde edilecek faydalarin parasal degerleri ile maliyetlerin bugiinkii degerleri nakit
akim yontemleri ile hesaplanmistir. Bu yontemler; net buglinkii deger, i¢ verim orani,
fayda/maliyet orani ve geri 6deme siiresi yontemleridir (Kaplan, 2014; Tanrivermis, 2018).
Bilimsel herhangi bir gecerliligi veya hiikiim altina alinmis bir uygulama olmamasina ragmen
mevcut kosullarda uygulanan giiclendirme/yikim maliyeti orani olan %40 uygulamasinin gerek
yapisal giivenlik gerekse ekonomik gegerliligi tartisilmistir. Onarim/giiglendirme projelerinde
nakit akim yontemlerinin kullanilmasi nedeniyle projenin i¢ dinamiklerinden olusan giiclii ve
zayif yanlar ile dis etkenler nedeniyle ortaya cikan firsatlar ve tehditler Tablo 6’da SWOT analizi
ile belirlenmistir.

Tablo 6. Onarim/giiclendirme projelerine iliskin SWOT analizi

SWOT ANALIZi
Giiclii Yanlar Zayif yanlar
Yatirim kurulus dénemi siiresi, ekonomik 6mrii, katlanilan maliyeti

ve beklenen sire icinde ortaya cikan net nakit akislarmm Analiz  giktilarmm  kesin - bir
planlanabilmesi sonu¢ vermemesi nedeniyle

karar = merciindeki  kisilerin
alaninda bilgi sahibi bireyler
olmasi gerekliligi

Yatirima karsilik gelen faydalari veya getirilerin goriilebilmesi

Beklenen faydalar ve maliyetlerin belirlenmesiyle ileriye dontik
planlama yapma imkani saglanabilmesi
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Projenin fizibil olup olmadiginin tespit edilebilmesi

Firsatlar

Tehditler

Gerekli goruldigi takdirde bolgesel sartlar, yapiya has ozellikler
nedeniyle farklilik arz edebilecek maliyet veya fayda kalemlerinin bu
yontemlerde kolayca karar siirecine dahil edilebilmesi

Dis etkenler ve yapi tipi her proje
icin farkhilik gostereceginden

Onarim/giiclendirme projelerinin 6zgilin nitelikte olmasi nedeniyle
her proje i¢in glincelleme ve degisiklik yapma imkani saglamasi

ciktilar lizerinden genelleme
veya standartlastirma imkaninin
bulunmamasi

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Hasar Tiirleri ve Hasar Seviyelerine iliskin Bulgular

Incelenen binalarin plan geometrilerinin dikdértgen veya kare tabanl olduklari, tasiyici sistem
tiplerinin tiim katlarda betonarme karkas oldugu, ara kat ve ¢ati désemelerinin de betonarme
olarak insa edildikleri tespit edilmistir. Tasiyic1 elemanlarin hasar seviyeleri ile hasarli bina
sayilar1 Tablo 7’de verilmistir. Buna gore calisma konusu alanda agirlikli olarak orta ve az hasarh

binalarin bulundugu tespit edilmistir.

Tablo 7. Tasiyici elemanlarda hasar seviyeleri ile hasarli bina sayilar

Grubu Bulundugu Kat Hasarsiz Az Hasarli OrtaHasarlh Agir Hasarhh

Bodrum 1 6 4 -
Al Zemin 4 7 11
Diger 4 7 11
Bodrum 2 13 13 11
A2 Zemin 2 15 31 13
Diger 2 14 32 13
Bodrum - - 4 6
A3 Zemin 1 1 5 9
Diger 1 1 5 9
Bodrum 1 - - -
B1 Zemin 6 - 1 -
Diger 6 - 1 -
Bodrum 13 15 6 3
B2 Zemin 13 19 12 4
Diger 13 18 13 4
Bodrum - 2 4 -
B3 Zemin 1 4 7 1
Diger 2 3 7 1
Bodrum - 1 - -
C1 Zemin 1 1 - -
Diger - 1 1 -
Bodrum 6 3 - -
C2 Zemin 8 4 4 -
Diger 7 5 4 -
Bodrum 2 4 3 -
C3 Zemin 3 14 6 -
Diger 3 14 6 -
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1998 deprem yonetmeliginden 6nce insa edilen binalarin agir hasar yiizdelerinin sonraki yillarda
yapilan binalara gore daha fazla oldugu anlasilmistir. Betonarme binalarin tasiyici elemanlarinin
agir ve orta hasar yiizdelerinin ytliksek olmasinda 6zellikle zemin katta ticari amach kullanilan
bagimsiz boliimlerde duvar ve kolonlarin kesilmesi, tasiyici elemanlarin yiiksek kesme
gerilmelerine maruz kalmasi, deprem etriyesi ve yonetmelik hiikiimlerinin uygulanmamis olmasi
gibi kriterler belirleyici olmustur. Diger yandan tasiyici elemanlarin hasar gordiigli katlara
bakildiginda da yine zemin katta bulunan tasiyici elemanlarin agirlikta oldugu tespit edilmistir.
Bunun sebebinin de yine zemin katlarda bulunan tasiyici elemanlarin ticari olarak kullanilan
bagimsiz bolim kullanicilar tarafindan zarar gérmesi ve deprem yonetmeligi hiikiimlerinin
uygulanmamasi olarak siralanabilir.

Tasiyic1 olmayan elemanlarda tespit edilen hasarli bina sayilar ile hasar seviyeleri Tablo 8'de
verilmistir. Blme duvar, merdiven ve c¢ati elemanlarinin incelendigi binalarda merdiven
elemanlarinin orta ve ilizerinde bir seviyede hasar goren binalarda genellikle ilk yikilan
elemanlardan oldugu belirlenmistir. Binalarda bélme duvarlarin orta ve agir hasar seviyelerinin
ylksek oldugu, yillara gore bakildiginda dahi, degisen yonetmelik hiikiimlerine ragmen azalma
goriilmedigi tespit edilmistir. Cati elemanlari genel olarak bina agir hasar almadig stirece mevcut
dayanimi ve 6zelligini koruyabilmistir. B6lme duvarlarin hasar nedenleri incelendiginde tasiyici
sistem elemanlarti ile birlikte calisamadigl, deprem aninda ayrilmalar oldugu, ayrica hasarl olan
binalardaki bélme duvarlarda kesme ¢atlaklari da yiliksek oranda gézlenmistir.

Tablo 8. Tasiyici olmayan elemanlarda hasar seviyeleri ile hasarli bina sayilar

Grubu Eleman Ad1 Hasarsiz Az Hasarli Orta Hasarli Agir Hasarh

Bolme Duvar 2 10 10 3
Al Merdiven 14 0 0 11
Cati 17 2 5 1
Bolme Duvar 7 19 22 13
A2 Merdiven 29 0 0 32
Cati 38 3 12 8
Bdlme Duvar 4 5
A3 Merdiven 0 13
Cat1 10 3
Bolme Duvar 2 9 13 1
B1 Merdiven 12 0 0 13
Cati 12 4 8 1
Bolme Duvar 1 24 15 8
B2 Merdiven 20 0 0 28
Cati 34 7 5 2
Bolme Duvar 2 3 8 0
B3 Merdiven 7 0 0 6
Cati 7 2 4 0
Boélme Duvar 0 1 1 0
c1 Merdiven 2 0 0 0
Cat1 2 0 0 0
Boélme Duvar 1 9 5 0
Cc2 Merdiven 10 0 0 5
Cati 12 0 3 0
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Bolme Duvar 0 15 6 1
C3 Merdiven 3 0 0 12
Cat1 6 4 4 0

Binalarin tasiyici ve tasiyici olmayan eleman diizeyinde ve gerekli diger 6zellikleri ile birlikte
incelenmesi neticesinde binalar grup kodlarina gore az, orta ve agir hasarli olmak iizere 3 farkl
hasar seviyesinde gruplandirilmistir. Mevcut duruma iliskin elde edilen bulgulara gére binalarin
%°54,07’sinin orta ve agir hasarli olduklari;, bu binalarin 6nemli bir kisminin 2007
yonetmeliginden dnce yapilmis olduklar tespit edilmistir (Tablo 9). Uzerinde durulmasi gereken
bir diger husus ise binalarda kat adedi arttik¢a hasar oranlarinin da dogru orantili olarak arttigi
gercegidir. Ornegin; 2-5 kat arasi binalarda orta hasarli olma durumu ortalama %18,10, 6-7 kat
arasl binalarda %37,04 ve 8-10 kat arasi binalarda ise %37,45 olarak saptanmistir.

Tablo 9. Betonarme binalarin hasar seviyeleri

Grubu Az Hasarhh Orta Hasarli Agir Hasarh

Al 11 10 4
A2 13 35 13
A3 2 5 9
B1 6 1 0
B2 31 13 4
B3 5 7 1
C1 2 0 0
C2 11 4 0
C3 15 6 1

Genel olarak yapilarda hasar seviyelerinin degiskenlik gostermesinde 1999 ve 2007
yonetmelikleri etkili olmustur. Ayrica binalarda Tablo 10’da verilen bélgedeki zemin 6zellikleri,
tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlarda kesme kuvveti etkisiyle kirillma, ezilme, ¢6kme, ayrilma
gibi durumlarin gézlenmesi hasar nedenleri olarak siralanabilir.

Tablo 10. Grup kodlarina gore hasar tiirleri

Grup -~
Kodu Hasar Tiira
Al . . e .
— 5 Tasiyia ve tasiyici olmayan elemanlarda kesme kuvvetinin etkisiyle ayrilmalar goriilmesi,
A2 : . : 1
a3 katlarda kolon kisalmasi, bina kodselerinde dokiilmeler ve ayrilmalar
B1 Beton ve donatilarin dayanim yetersizligi sebebiyle tasiyici ve tasiyici olmayan elemanlarda
B2 dokiilme, ayrilma ve c¢atlaklarin olusumu, kesme kuvveti etkisiyle gogme ve ayrilmalarin
B3 goriilmesi
c1 Kisa kolon olusumu, merdiven gd¢mesi, bolme duvarlarda kesme kuvveti, zemin
Cc2 kirislerinde egilme catlaklari, 8 ve tlzeri kath binalarin normal katlarinda agir duvar
Cc3 hasarlar

Hasar tiirlerinin olusma nedenleri incelendiginde yapilasmada zemin sinifina dikkat edilmemesi
ve yanlis temel se¢imi, ticari amagli kullanilan zemin katlarda kolonlarin kesilmesi, perde duvar
kullanilmamasi, tasiyici elemanlarda kullanilan diiz donati nedeniyle yeterli aderans
saglanamamasi, yapilasmada izin verilen kat adedinin asilmasi ve yapiya hesaplanandan daha
fazla sabit ve hareketli yiik yliklenmesi, yumusak kat olusumu, kolonlarda plastik mafsal olusmasi
gibi deprem yoOnetmeligine uygun olmayan tasarim yapilmasi hususlar tespit edilmistir.
Literatiirde yer alan, binalarda onarim/yikim kararinda etkili olan degiskenler ile karsilastirma
yapildiginda, calisma kapsaminda yapisal yonden elde edilen bulgularin beton basing dayanimi,
bolgenin depremselligi ve binadaki catlak ve kirilmalar yonlerinden uyumlu oldugu (Yilmaz,
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2016), bununla birlikte giiclendirme/yeniden yapim orani degiskeninin tek basina etkili olmadig1
gozlenmistir.

3.2. Onarim ve Yikim islemlerine iligkin Bulgular

Onarim/giiclendirme alternatiflerinin belirlenmesinde bina yasi, kat adedi, yapida kullanilan
malzeme gibi 6zelliklerin yani sira deprem yonetmeliklerinin yliriirliige girdigi tarihler de etkili
olmustur. Binalarin yapisal ozellikleri ve yaslar1 dikkate alindiginda 2007 deprem
yonetmeliginden 6nce ve sonra insa edilen binalar olarak 2 adet, binanin projesine gore oldugu
gibi ¢6zlimlenmesi ve yikilip yeniden yapilmasi hususlar1 géz oniinde bulundurularak 2 adet
olmak tlizere toplam 4 adet bina drnegi secilmistir.

1. Alternatif; binanin tamamen yikilip yeniden yapilmasi,

2. Alternatif; binanin projesine gore oldugu gibi ¢6ziimlenmesi,

3. Alternatif; binanin bodrum katinda perde duvar ve deprem etriyeleri kullanilarak
glclendirilmesi

4. Alternatif; binanin tiim katlarinda perde duvar giiclendirilmesi ve deprem etriyeleri
kullanilmasi

Giiclendirme islemlerinde alternatiflerin kritik hasar seviyeleri orta hasar diizeyi, bina kat adedi
en ¢ok orta hasarin meydana geldigi bodrum+zemin+4 kat olmak {izere toplam 6 kat olarak
hesaplanmis olup, bina yasi grup kodlarinda belirtilen yapim tarihleri dikkate alinarak
belirlenmistir. Buna goére binalarin yeniden yapim alternatifinde en ¢ok hasar goéren A grubu
binalar (1972-1998), bina tizerinde herhangi bir islem yapilmamasi alternatifinde en az hasar
goren grup olan C grubu binalar (2007-2011), zemin kat giiclendirme alternatifinde zemin kat
hasarlarinin en ¢ok gerceklestigi bina grubu olan C grubu yapilar (2007-2011) ve tiim katlarda
giiclendirme yapilmasi alternatifinde ise deprem etriyesi kullanimi en az olan ve hasarli bina
sayisl en ¢ok olan A ve B grubu yapilar (1972-1998, 1999-2006) secilmistir. Binalarda onarim
yikim kararinin ekonomik yonden incelenmesi asamasinda literatiirde yer verilen bina yasi
etkeninin (Kusar vd., 2013), calisma konusu alanda da etkili degiskenler arasinda oldugu tespit
edilerek giiclendirme ve fizibilite calismalarinda binalarin yaslarina gére gruplandirilmasi yoluna
gidilmistir. Secilen alternatifler iizerinden binalarda uygulanacak giiclendirme asamalar1 Tablo
11’de degerlendirilmis ve bu asamada giiclendirme projelerinde yapilacak islemler 6zet olarak
siralanmuistir.

Tablo 11. Giiclendirme asamasinda yapilacak islemler

Sira

No Islemler

Giiclendirme perdeleri imalati

Betonarme perde ilave edilmesi

Perde uclarina gelen kolonlarin mantolanmasi

Giliclendirme perdelerinin mevcut Kiris ve kolonlara ankre edilmesi

On Hazirliklar

Perde yapilacak acikliklari cevreleyen kolon ve kirislerin perde yiizlerindeki sivalarinin sékiimii

Perde yerlerinde mevcut kalorifer, pis su borusu, elektrik hatt1 vb. sékiilmesi ve yenilenmesi

1.1 Perde sinir kolon ve kiris ylizlerinin betonarme yilizey ortaya ¢ikana kadar temizlenmesi ve
yikanmasi

Mevcut kolon ve Kkiris ylizeylerinin yeni beton ile baglantisinin saglanabilmesi icin drselenmesi

Orselenen yiizeylerin yeni beton ile aderans saglayici malzemeler ile kaplanmasi

Perde Ankrajlari

Perde yapilacak aciklikta imalat isleminin en alt katta baslayip yukari katlara dogru ilerlemesi

Mevcut elemanlarda yapilacak ankraj deligi capinin, eleman ¢apindan 5mm daha genis olmasi

12 Bodrum veya en alt katta acilmis olan temellere ankraj delikleri agilmasi

Acilan delik i¢lerinin basingl hava ile tozdan ve yabanci maddelerden arindirilmasi

Ankraj cubuklarinin akiskan kivamli epoksi harci ile deliklere ekilmesi
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Temel Takviyesi

Mevcut yapiya ait temel lizerinde, i¢cinde veya yan yiizlerinde yer alan ve yeni imal edilecek
perdelerin altina denk gelen yerlerde doseme kaplamasi, grobeton, dolgu betonu gibi kisimlarin
kirilmasi ve sokiimii, dolgu topragi, micir gibi dolgu malzemesinin kazilarak bosaltilmasi

Temel takviyesi yapilacak kisimlarda kazi yapilmasi

Oturmayi engellemek i¢in temel yanlarinin elekiistii malzeme ile doldurulmasi

Kaz1 yapilacak alan icinde kalan her tiirlii kaplamanin derz kesme makinesi ile kesilerek, birlesik
oldugu kisimlardan ayrilmasi, daha sonra kazi/kirim isleminin gerceklestirilmesi

2 Bina disinda yapilacak kazilarda, asfalt veya beton olan yerlerde kazi sinirinin derz kesme
makinesi ile kesildikten sonra kazi islemine baslanmasi

Takviye islemi tamamlandiktan sonra bozulan kisimlarin tekrar tamir edilmesi

Grobeton, dolgu beton kirim isinin elektrik darbeli matkap, hava basingh kirim tabancasi ile
yapimi

Kirimi yapilan moloz parcalari ve kazi isleri neticesinde ortaya ¢ikan toprak micir, tiivenan gibi
malzemelerin dokiim sahasina nakledilmesi

Kaz1 yapilirken mevcut temellerin alt kotundan daha asagi seviyelere inilmemesi, aksi durumda
temellerin 45°lik basing etki alanina girilmemesi.

Genel Hususlar

Imalat tariflerinde bahsi gecen epoksi malzemesinin kartus epoksi iiriinleri olarak kullanilmasi

ilave betonarme perdelerin ve mantolanacak kolonlar ile mevcut tasiyici sisteme ait elemanlarin
arakesit yiizeylerindeki tiim siva ve Ortii beton (paspay1) tabakalarinin s6kiilmesi

Tabaka sokimiiniin darbeli matkap, kirici gibi aletler ile yapilmasi, mevcut elemanlara hasar
verebilecek balyoz, cekic benzeri aletlerin kullanilmamasi

3 ilave elemanlar ile mevcut tasiyic1 sisteme ait elemanlar arasinda siirtiinme yiizeyi olusturmak
amaci ile darbeli matkap, kirici gibi aletler ile yiizey piiriizlendirmesi yapilmasi

Ankraj deliklerinin, giiclendirme uygulama projesinde belirtilen boyutlara ve yerlere gore mevcut
donatiy1 kesmeden darbeli matkap yardimiyla acilmasi

Ankraj delik i¢lerinin basingli hava ile tozdan arindirildiktan sonra filiz ekimi yapilmasi

Filiz ekimi icin hazir karisimlh kartus epoksi malzeme kullanilmasi

Filiz ekiminin temelden baslamak iizere iist katlara dogru sirayla yapilmasi

Kusurlu Imalatlar

Ankraj filizinin ¢cekme deneyi sirasinda uygulanmasi gereken cekme kuvvetine ulasmadan
yapistirma malzemesinden siyrilmasi durumu. (Yapistirma malzemesinin hatali olmasi)

4  Ankraj filizinin ¢ekme deneyi sirasinda uygulanmasi gereken ¢ekme Kuvvetine ulasmadan
yapistirma malzemesi ile birlikte ankraj deligindeki mevcut betonda deformasyon olusmadan
ankraj deliginden siyrilma durumu. (Filiz ekimi dncesi ankraj deligi i¢inin tozdan arindirilmamis
olmasi durumu)

Onarim/giiclendirme veya yikim kararina iliskin gliclendirme alternatiflerinin maliyet
tahmininde; T.C. Cevre ve $ehircilik Bakanhgl ile T.C. Milli Savunma Bakanlig: tarafindan ayr1 ayr
yayimlanan 2019 yili birim fiyat listeleri kullanilmistir. Tablo 12’de verilen birim fiyat listesinden
hasar tiirlerine iliskin maliyet kalemleri icinde en biiyiik pay1 %33,52 ile ince ve kalin donati
imalati, sonrasinda %15,81 ile diiz yiizeyli beton ve betonarme kalibi ve ti¢iincii olarak da %15,65
ile kendiliginden yerlesen beton almaktadir. Kazi isleri, dolgu yapilmasi, demirsiz beton imalati,
patlayicr kullanmadan beton ve betonarme elemanlarin yikilmasi, kalip iskelesi kurulmasi
imalatlari ise toplam giliclendirme maliyetleri arasinda %1’in altinda etki etmistir.

Tablo 12. Kesif ve metraj calismasi ile yaklasik giiclendirme maliyeti

. Biri _ Bi_rim To_plam
Poz No Isin Ad1 m Miktar Fiyat Fiyat
(TL) (TL)
14.012/1 Elile yumusak - sert toprak kazilmasi m3 6,32 53,93 340,99
15.140/4 Dolgu yapilmasi m3 4,56 19,18 87,37
16.003/MK 250 Doz demirsiz beton m3 2,66 97,64 259,48
18.183 Pat. mad. kullanmadan kar. ins. y1k.(duvar) m3 29,90 35,63 1.065,39
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18.185 Pat. mad. kullanmadan bet. ins. yik. m3 5,32 73,63 391,35
21.017/1 Diiz yiizeyli beton ve betonarme kalibi m? 460,62 54,95 25.310,81
21.054 A-TAK  En ylksek noktasi 4 m olan Kkalip iskelesi m3 162,16 7,89 1.279,48
23.014-TAK @8 - @12 Nerviirli insaat demiri ton 6,02 4.029,78 24.244,56
23.015-TAK @14 - 328 Nerviirli ingaat demiri ton 7,42 3.965,28 29.427,73
MSB 153 Bozuk betonarme yiizeylerin temizlenmesi m? 156,54 11,88 1.859,71
MSB 154 Donatilar1 korozyona kars1 koruma mt 521,80 16,59 8.656,74
MSB 155 Polimer astar m? 156,54 19,95 3.123,00
MSB 157 Epoxy enjeksiyon ile ¢atlak tamiri mt 12,03 967,71 11.636,71
MSB 158 Paspayinin kirilarak donatinin agiga ¢ikarilmasi m? 156,54 86,25 13.501,70
MSB 324 Kendiliginden yerlesen beton m3 61,01 410,71 25.055,46
MSB 678/A1 (@12 Diiz veya nerviirlii demirle epoksi ile filizekimi ~ Adet 356,90 10,01 3.572,59
MSB 678/C @16 Diiz veya nerviirlii demirle epoksi ile filizekimi ~ Adet 440,12 11,51 5.065,72
MSB 678/D (18 Diiz veya nerviirli demirle epoksi ile filizekimi ~ Adet 160,17 13,29 2.128,70
MSB 678/F @22 Diiz veya nerviirlii demirle epoksi ile filizekimi ~ Adet 208,27 14,89 3.101,18
Toplam TL 160.108,66
usD 26.684,78

3.3. Onarim ve Yikim Verilerinin Analizi

Onarim/yikim karar siirecine iliskin maliyet kalemlerinin her bir alternatif i¢in varsayimlari
Tablo 13’te irdelenmistir. Maliyet kalemleri; bina elemanlari onarim maliyeti, insani kayiplar, acil
barinma ve gliclendirme maliyetleri olarak dort baglik altinda toplanmistir. Bina elemanlar:
onarim maliyeti ve insani kayiplar HAZUS verilerine gore (URL 1) acil barinma maliyeti altinda
incelenen kira ve tasinma maliyetleri; bolgede kira bedeli ve tasinma maliyetlerine yonelik olarak
yapilan piyasa verilerine gore ve gliclendirme maliyetleri ise 6rnek olarak secilen iki adet binanin
giiclendirme projeleri ile metraj ve kesif calismalar1 sonucunda belirlenmistir.

Tablo 13. Nakit akislarda kullanilan varsayimlar

Varsayimlar Ac¢iklamalar
Kullanilan Para Birimi ve Kuru Dolar ($) - 6TL/$
Mahkeme Kararlarina Gore Yaralanma Maliyeti 4.166,67 $/kisi
Binada ikamet eden Kisi sayisi 40
Bina kat adedi ve toplam alami Bodrum+Zemin+4 Kat - 1.600,00 m?
Mahrum kalinan birim kira geliri 18 $/m?

Mahrum kalinan kira geliri katsayilari

Alternatif-1I (0,9), Alternatif-I1I (1,0),
Alternatif-1V (1,1)

Tasinma maliyeti

Gidis ve doniis olarak iki kez hesaplanmistir

Bina elemanlari (tasiyic1 eleman, mekanik-

elektrik ekipman, asansor vs) birim onarim 18,8 $/m?
maliyeti

Onarim siiresi 180 giin

Onarim sirasinda kira birim maliyeti 0,05 $/m?/giin
Tasinma maliyeti 6 $/m?

Bina 6mrii 50 y1l

Yeniden yapim maliyeti 322.666,67 $

Borg¢ (D1s kaynak kullanimi) 80%

Dolara gore faiz, iskonto ve enflasyon oranlari %2 - %3,5 ile %6 arasi1 - %4
Kredi Vadesi 10 y1l
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Alternatif-I; ilk y1l 0,95, sonraki yillar 0,98
Alternatif-1I; 1.y11 0,6, 2. y11 0,5, 3. y11 0,1 ve
sonraki yillar 0
Alternatif-1II; 1.y11 0,8, 2. y11 0,9, 3. y11 0,92,
sonraki yillar 0,96
Alternatif-1V; ilk y1l 0,94, sonraki yillar 0,96

Alternatiflere gore bina doluluk katsayilari

Yatirim dénemi ve nakit akis siiresi 2yil-30yl

Belirlenen maliyet kalemleri ile birlikte giliclendirme projelerinin Fayda/Maliyet Analizi icin
oncelikle nakit akim tablolar1 olusturulmustur. Nakit akim tablolarinda kullanilan varsayimlar ile
belirlenen iskonto oranlarina gore serbest nakit akimlarin net bugilinkii degerleri, net nakit
akimlarinin net bugiinkii degerleri, Tablo 14’te karlihk endeksi, Tablo 15’te i¢ verim orani ve
Tablo 16’da ise nakit akima baglanmis geri 6deme siireleri olciitleri hesaplanarak her bir
alternatif icin karsilastirma yapilmistir.

[skonto oraninin %3,5 ile %6,0 arasinda degisen oranlarda alinmasi durumunda, 1. alternatif i¢in
nakit akimlarinin bugiinkii degerinin 15.954 $ ile 109.409 $ arasinda, III. alternatif igin 13.602 $
ile 69.986 $ arasinda ve IV. alternatificin ise 337,00 $ ile 72.474 $ arasinda degistigi, I. alternatifte
%3,5 ile %6,0 arasindaki iskonto oranlarinda 12 yila kadar olan degerlerin, II. alternatifte %3,5
ile %6,0 arasindaki tiim iskonto orani degerlerinin, III. alternatifte tiim iskonto oranlari i¢in ilk
iki yildaki nakit akimlarinin ve IV. alternatifte tiim iskonto oranlarinda ilk 4 yil icin nakit
akimlarin net bugiinkii degerinin negatif oldugu tespit edilmistir. Calismanin yapildig1 zaman
araliginda gecerli ekonomik ve finansal kosullar ile gelecege yonelik déngoriiler cercevesinde
iskonto oraninin %3,5 ile %5 arasinda alinmas1 durumunda, net bugtinkii deger 6l¢iitiine gore
proje alternatiflerinin mali sonuglarinin kabul edilebilir oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Elde edilen
sonuglar literatiir ¢calismalari ile karsilastirildiginda karlilik endeksi sonuglarinin tutarli oldugu
gorilmiis olup (Boylu, 2005), bununla birlikte i¢ verim orani ve geri 6deme stireleri yontemleri
ile de gelistirilmistir.

Tablo 14. Karlilik endekslerinin karsilastirilmasi

iskonto Orani (%) Alternatif-I Alternatif-1l Alternatif-Ill Alternatif-IV

3,5 091 0,00 5,01 1,16
4,0 0,81 0,00 4,64 1,05
4,5 0,72 0,00 4,31 0,96
5,0 0,64 0,00 4,00 0,87
5,5 0,57 0,00 3,73 0,80
6,0 0,51 0,00 3,48 0,73

Tablo 15. i¢ verim oranlarinin karsilagtiriimasi

Alternatif-I Alternatif-II  Alternatif-III  Alternatif-IV
%°5,70 %0,00 %22,30 %7,50

Tablo 16. Geri 6deme siirelerinin karsilastirilmasi

[skonto Orani

(%) Alternatif-1 Alternatif-II Alternatif-1Il  Alternatif-1V
3,5 27 y1l 5 ay 7 yil 6 ay 24 y1l 5 ay
4,0 28 y1l 9 ay 7 yil 7 ay 25 y1l 6 ay
4,5 30yl 5 ay Vade boyunca geri 7 yil 8 ay 26 yil 8 ay
5,0 Vade boyunca geri 5deme 6deme alinamamistir. 7 yil 9 ay 28 yil

5,5 Alinamamistir 7 yil 11 ay 29 yi1l 8 ay
6,0 ST 7 yil 12 ay 31y1l 7 ay
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Yatirim analizinde miimkiin oldugunca bugiinkii degeri ve karlilik endeksi yiiksek olan ve nakit
akima baglanmis geri 6deme siiresi en diisiik olan ve son olarak i¢ verim orani, ortalama sermaye
maliyeti veya iskonto oranindan en yiliksek olan se¢enege odaklanilmasi, kaynak kullanim
etkinligi acisindan 6nemli goriilmektedir. Belirtilen proje alternatiflerinde iskonto orani olarak
sirasiyla %3,5 ile %6,0 arasinda degisen oranlarda alinmasi halinde, serbest nakit akimlarinin net
buglinkii degerleri, karlilik endeksi, i¢ verim orani ve nakit akima baglanmis geri 6deme stiresi
yontemlerine gore elde edilen sonuclarin, geleneksel nakit akim analizi ile hemen hemen aym
oldugu tespit edilmistir. Serbest nakit akim analizinin sonuclarina gore giliclendirme proje
alternatifleri kapsaminda insa edilecek ve isletilecek projeler icin yapilan yatirim ve faydanin, en
fazla 3. alternatif lizerinde yogunlastifi ve yatirimin geri kazanim siiresinin ise 7,5 yilda
saglanabilecegi ortaya cikmaktadir. Burada projeyi gerceklestirecek firma veya idarenin hem
projeye baglanan sermayesini hem de asgari ol¢lide proje ve gelistirici kar1 ile genel yonetim
giderlerini geri kazanmakta ve saglanabilecek karlilik oraninin da sermayenin alternatif
maliyetinden nispeten daha yiiksek bulundugu tespit edilmistir. Buna ilave olarak uygulamada
glclendirme/yikim karari verilebilmesine iliskin yaygin olarak kullanilan %40 maliyet orani ile
Tablo 17°de elde edilen veriler karsilastirilmigtir.

Tablo 17. Gliglendirme/yi1kim maliyeti oranlarinin karsilastirilmasi

Alternatif Giiclendirme Maliyeti ($) Yeniden Yapim Maliyeti (§) Oran (%)
Zemin kat guglend1rmes1 89.000,00 2758
(C grubu binalar)
. - p . 322.666,67 —_—
Tiim katlarin giiclendirmesi 247.522.00 76.71
(A ve B grubu binalar) T ’

4, SONUC VE ONERILER

Inceleme sonuglarina gére proje alternatiflerinde iskonto oraninin sirasiyla %3,5-6 arasinda
degisen oranlarda alinmasi halinde serbest nakit akislarin net bugiinkii degerlerinde karlhhk
endeksi, i¢ verim orani ve nakit akima baglanmis geri 6deme siiresi yontemlerine gore elde edilen
sonuglarin, geleneksel nakit akis analizi ile benzer oldugu tespit edilmistir. Serbest nakit akis
analizi sonuclarina gore insa edilecek ve isletilecek projeler icin yapilan yatirim ve elde edilecek
faydanin, en fazla IIl. alternatif olan zemin kat giiclendirmesi yapilan C grubu binalar iizerinde
yogunlastig1 ve 7,5 yilda yatirnmin geri doniis saglayabilecegi hesaplanmistir. Burada projeyi
gerceklestirecek firma veya idarenin hem projeye baglanan sermayesini hem de asgari olciide
proje ve gelistirici kar ile genel yonetim giderlerini geri kazanmakta ve saglanabilecek karlilik
oraninin da sermayenin alternatif maliyetinden nispeten daha yliksek bulundugu belirlenmistir.

Afet nedeniyle hasar gormiis binalarda sikca karsilasilan, ancak yeterli bilimsel temelinin
olmadig1 gozlenen giiclendirme/yikim maliyetinin %40 oranina gore yikim veya giiclendirme
karari verilmesi hususu calisma kapsaminda karsilastirma yapilarak degerlendirilmistir. Yalnizca
zemin katta gliclendirme yapilmasi planlanan III. alternatifin (C grubu binalar) %27,58 ile soz
konusu oranin altinda ve tiim katlarda giiclendirilme yapilan IV. alternatifin (A ve B grubu
binalar) ise %76,71 ile s6z konusu oranin iizerinde oldugu gorilmiistiir.

Ayrica literatlirde yer alan s6z konusu oranin karsilastirilmasina yonelik calismalarda da bu
oranin onarim/yikim Kkarar slirecinde tek basina etkili olmasinin dogru olmayacagl teyit
edilmistir. Ancak ozellikle afet nedeniyle hasar géren binalarin onarim/giliclendirme kararinin
ayni zamanda sosyal devlet anlayisinin bir geregi olmasi ve kamunun kdr amaci giitmeyen yapisi
nedeniyle ihtiya¢ halinde geri 6deme siiresi, kdrlilik endeksi ve i¢ verim oranina bakilmaksizin
s6z konusu kararin verilmesi yoluna gidilebilmektedir. Bu kapsamda bakildiginda binalarin
gliclendirme/yeniden yapim maliyet orani olan %40 oraninin karar vermede sabit bir oran
olarak kullanimi gergekei sonuglar ile celismektedir.
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Yatirim kararlarinin degerlendirilmesinde kullanilan fayda maliyet analizi yénteminin yani sira
arastirma alaninin bolgesel diizeyde bir kenti, daha biiyiik 6lgekte ise biitiin lilkeyi etkilemesi
nedeniyle, ileriki calismalarda ulusal 6lcekte sosyal fayda maliyet analizi yontemi de kullanilarak
daha genis 06lcekli karsilastirma yapilmasi yararl olacaktir. Boylece yatirim projesinin ulusal
Olcekte katma deger, istihdam, 6demeler dengesi ve gelir dagilimi olciitleri bakimindan
degerlendirilmesi yapilacak ve karsilastirma yapilirken daha genis bir acidan bakilabilmesine
olanak saglanacaktir.
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