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Yakin gecmisteki depremlerin konutlarda ve sanayi yapilarinda olusturdugu kayiplar,
Tiirkiye’nin genelinde deprem risk analizlerine dayanan kapsamli bir deprem &ncesi
calismaya olan ihtiyact ortaya ¢ikarmistir. Varolan bina stogunu giiglendirmek, olast bir
depremde karsilagilacak zararlari azaltmak igin etkili bir segenek olarak goriilebilir. Bu
calismanin amaci, yapilarda gesitli giiclendirme islemleri sonucunda ortaya ¢ikabilecek
fayda ve maliyetleri sistematik olarak tayin eden bir altyapiyr tartismak ve Onerilen
yaklasimin Istanbul’da bulunan gercek bir binanmn analizinde kullamilmasiyla elde edilen
deneyimleri paylagmaktir. Elde edilen sonuglar giiglendirme islemlerinin deprem zararlarimi
azaltmak i¢in ekonomik olarak etkili ¢oziimler sunabileceklerini ve Fayda-Maliyet
analizinin en 6nemli parametrelerinin insani kayiplar, yapida barman insan sayist ve faiz
orant oldugunu gostermektedir. Bu g¢alisma igin olusturulan yontem, yapi tiirleri ve
giiclendirme secenekleri arttirilarak ve daha detayli bir maliyet hesabi uygulanarak
gelistirilebilir.

ABSTRACT
Benefit-Cost Analysis of Retrofitting Measures

The losses in residential and industrial structures due to recent earthquakes have increased
the need to develop detailed studies of earthquake risk analyses. Retrofitting the existing
building stock seems to be a valid option to substantially reduce the risks. The purpose of
this study is to provide a rational basis for evaluating the benefits and costs of such
retrofitting measures, and to implement the methodology on a real building located in
Istanbul. The results of this study imply that retrofitting may be an economically effective
solution to reduce the earthquake damages, and that the most important parameters in the
relevant Benefit-Cost analysis are value of life, number of people residing in the building
and discount rate. The methodology developed in this study can further be extended by
applying more detailed cost analysis and including more mitigation measures and building

types.
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1 GIRiS

Dogal afetlere kars1 kullanilacak yapisal giliglendirme ¢aligmalarinin ekonomik analizler ile
degerlendirilmeleri, olusabilecek fayda ve maliyetlerin belirlenmelerinde ve onerilmesi
muhtemel degisik giiclendirme alternatiflerinin rasyonel bir ¢ercevede karsilagtirilmalarinda
temel olustururlar. Bir giiclendirme oOnerisini degerlendirmede temel; ilgili kesimlere
saglanan faydalarin, giiglendirmenin maliyetinin ve gii¢lendirme calismasiyla olusmasi
beklenen maliyet etkinliginin hesaplanmasi olmalidir. Bu cergevede bir Fayda-Maliyet'
analizi, onerilen giliglendirme projelerinin can ve mal kaybinda saglayacaklar1 varsayilan
kazanglarm, bu projelerin hayata gecirilmeleri i¢in gerekli yatirimlarla ilintili olarak
degerlendirilmelerinde ve bu degerlendirilmelerin 1g1ginda Onerilenler arasinda en uygun
giiclendirme projesinin belirlenmesinde kullanilabilir. Fayda-Maliyet analizinde tiim
maliyetler ve faydalar parasal degerlerle ifade edilir ve faydalarin net parasal degerlerine
bagli olarak giiclendirme yapilip yapilmamasina ve/veya gii¢lendirme ¢esidine karar verilir.
Baska bir deyisle, eger net faydalar net maliyetlerden fazlaysa, s6z konusu bir giiglendirme
projesi uygulanmaya deger bulunmalidir. Bu konuda 6nemli bir not olarak, boylesi bir
analizde yer alacak degiskenlerin dogasindan dolayi, kullanilan metodolojinin olasilik
kuramu {izerine inga edilmesinin gerekli oldugu belirtilmelidir.

Diinyada deprem riskleri ile ilgili ekonomik analizlerde kullanilan yaklasimlardan en sik
bagvurulanlar1 HAZUS [1] ve RAMP [2] olarak siralanabilir. Federal Acil Yonetim
Teskilati”> (FEMA) tarafindan gelistirilen HAZUS’ da deprem kayiplarinin belirlenmesinde
ve Fayda-Maliyet analizinin uygulanmasinda kullanilan metodoloji; (1) Afet tanimi, (2)
Envanter tanimi, (3) Envanter hasarinin tahmini ve (4) Fayda-Maliyet hesabi olmak {izere
dort ana adimdan olugmaktadir. Metodolojide kullanilan parametrelerin bazilari; bolgedeki
faylarda deprem olaylarmin sikligi, yapilarin hasar gorebilirligi ve giliglendirme
aktivitelerinin fayda ve maliyetleri olarak siralanabilir. RAMP metodolojisinin temeli ise,
bolgesel afet tedbirleri stratejilerinin  maliyet gecerliliginin  sistematik olarak
belirlenmesidir. S6z konusu metodoloji; (1) Sismik Afet Tanimi, (2) Yapi tanimi, (3) Hasar
Tahmini, (4) Gliglendirme ve tamirat maliyet tahmini, (5) Fayda-Maliyet analizi ve (6)
Onceliklerin belirlenmesi olmak {izere 6 ana boliimden meydana gelmektedir. Her iki
yaklagim igin ayrintili bilgiler [1] ve [2] de bulunabilir.

Yukarida bahsedilen agiklamalar dogrultusunda bu g¢alismanin amaci, deprem riski
altindaki yapilarda c¢esitli giiclendirme c¢alismalari sonucunda ortaya ¢ikabilecek fayda ve
maliyetleri sistematik olarak tayin eden bir altyapiy1 tartismak ve Onerilen yaklagimin
Istanbul’da bulunan gergek bir binanin analizinde kullanilmasiyla elde edilen sonuglart
paylasmaktir. Onerilen yaklasim esas olarak daha dnce Smyth ve digerleri [3] tarafindan
sunulan yaklasimin genisletilmis bir hali olarak diisiiniilebilir. Bu cerceveye ek olarak
dinamik analiz yontemleri ve ekonomik analizin kapsami ile ilgili tartismalar da ileriki
bdlimlerde sunulacaktir.

2 YONTEM

Bir yap1 igin teklif edilebilecek giiclendirme onerilerinin Fayda-Maliyet analizi igin
kullanilan yontemin ana hatlar1 Cizelge 1° de sunulmustur.

! Benefit-Cost
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Cizelge 1. Fayda-Maliyet Analizi Metodolojisi

PGA Grafikleri Sismik Afet Yap: Tammmu ve Modelleme
Tanmm Modelleme
Giiclendirme Alternatiflerinin Hasargorebilirlik Egrileri
Belirlenmesi :D
Metodoloji x| Gii¢lendirilmis Kriterler
ve Orjinal Fayda-Maliyet
Yapida Hasar Analizi
Tahmini

En Uygun
Alternatifin
Secimi

3 SISMIK AFET TANIMI

Sismik afet tanimi, sismik yer hareketinin tanimlanmasi ve tanimlanan hareketin
gerceklesmesinin - yillik  olasiliginin  belirlenmesi olmak iizere iki alt bdoliimden
olusmaktadir.

3.1 Yer Sarsintis1 Tanimi

Deprem miihendisliginde, yapinin degisik Hedef Yvme Spektrumu
periyodlardaki yer sarsintilarina tepkisi ‘
genelde ivme spektrumu ile ifade edilir.
1997  Deprem  Yonetmeligi’ nde
belirtildigi  iizere ivme spektrumunu
belirleyen parametreler zeminin 6zelligine
gore degismektedir ve bu parametreler her
bir zemin smifi i¢in ydnetmelikte
sunulmustur ([4]). Sekil 1°de Z3 zemini
icin Onerilen elastik ivme spektrumu
sematik olarak gosterilmektedir.

Spektral Yvme S (g)

Zemin  Ozelliklerine  bagli  olarak T

yonetmelikte belirtilen ivme ot
spektrumlariyla uyumlu sentetik yer

ivmesi kayitlarinin yaratilmasinda Sekil 1. Kadikéy icin elastik ivme
Deodatis [5] tarafindan Onerilen yontem spektrumu, yerel zemin esidi Z3

esas alinmistir ve bahsi gecen yontem ana

hatlar1 ile Cizelge 2’ de aciklanmustir. Kayitlar yaratilirken zarf egrisi (A(?) igin,
kaynaklarda sikga atifta bulunulan “Jennings Modeli” kullamlmistir. Ote yandan benzetim
isleminin gergeklestirilebilmesi i¢in dncelikle yer sarsintisinin siddetini tanimlamakta



Cizelge 2. Sentetik Yer Ivmelerinin Yaratilmasinda Kullamlan Yontem ([5])

Baslangic Verileri
e Hedef ivme Spektrumu (ISy(w))
. Zarf Egrisi (4(1))

4l

Sabit Gii¢ Spektrumu ile Basla (Si(w))

4l

Si(w) Spektrumuna Uyumlu Duragan Yer
ivmesi Kayd1 Yarat (g(2))

41l

Duragan Kaydi Zarf Egrisi ile Carp
() = A(g®)

4l

Yer ivmesi Kaydina Ait ivme
Spekturumunu Hesapla (IS(w))

4l

EVET
Yakinsakhk Saglandi mi? 2 Sonlandir
LﬁiA YIR

Gii¢ Spektrumunu Yenile

S, (@) = S,-(w){%(%)}

kullanilacak bir gosterge kararlastirilmalidir. Deprem yer hareketinin siddeti; spektral ivme,
tepe yer hizi, tepe yer ivmesi, spektral siddet, ivmenin standart sapmasi, Arias siddeti vb.
olmak iizere degisik Olciimlerle ifade edilebilir [6]. Yap1 iizerindeki sismik kuvvet yer
ivmesiyle orantili oldugu i¢in, tiim bu segenekler arasinda tepe yer ivmesi, yer sarsitisinin
tanimlanmasinda en ¢ok kullanilan yontemdir; dolayisiyla bu ¢alismada deprem siddetini
tanimlamak igin tepe yer ivmesi (PGA®) secilmistir. PGA degeri

PGA = max ]|a(t)| @)

denklemi ile ifade edilebilir. Burada, T yer sarsintisinin siiresini, | a(Z) | ise herhangi bir ¢
zamanindaki ivmenin mutlak degerini gostermektedir.

Siddet gostergesi secildikten sonra verilen bir ivme spektrumu ile uyumlu sentetik yer
ivmesi kayitlart yaratilabilir. Bu ¢alismada benzetim islemi her bir yerel zemin kategorisi
icin, PGA degerleri 0.01g-1g arasinda degisen 200’er kayit yaratmak iizere tekrarlanmustir.
Sekil 2 degisik yerel zemin kategorileri i¢in yaratilan sentetik ivme kayitlarindan bazi
ornekleri gostermektedir.

3 Peak Ground Acceleration
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Sekil 2. Yerel zemin kategorileri Z1, Z2, Z3 ve Z4 i¢in 6rnek ivme-zaman grafikleri

3.2  Yer Hareketinin Yillik Gerceklesme Olasihigi

Dolayisiyla sismik afet taniminda sentetik yer ivmesi kayitlar: tanimlandiktan sonraki adim,
so6z konusu yer sarsmtisinin yillik gergeklesme olasiliginin belirlenmesi olmalidir. Bu
amagla, Kandilli Arastirma Merkezi ve A.B.D. Jeolojik Arastirma Merkezi’nin* [7] birlikte
gelistirdigi ve Istanbul’da belirli PGA degerlerinin asilma olasiligin1 gdsteren egri
kullantlmistir®. Sekil 3’te gosterilen bu egri®, Istanbul’un giineyindeki Kuzey Anadolu
faymin 250 km uzunlugundaki kismmin 10 boliti kullanilarak olusturulan kaynak
modelinden ¢ikarilmistir. Olasilik egrisinin ¢ikariminda kullanilan varsayimlar ve
yontemler, Atakan ve digerleri [8] tarafindan afet egrilerinin (model 2 ve 3)
olusturulmasinda kullanilanlara benzerdir. Bu zamana bagli model, son kirilmadan sonraki
stire ve belirtilen her boliitteki tektonik yiikleme oranini hesaba katar ve 2000 yili i¢in
gecerlidir.

Zamana bagli yirtilma-yenileme modelinde, tehlike bir veya daha fazla boliit kirilana kadar
artmaya devam etmektedir. Bu ¢aligmada ise kullanilan agilma egrisinin zaman iginde
duragan oldugu varsayilmistir; dyle ki, yillik agilma olasilig1 egrisi (R(a)), yikici bir deprem
olmadig1 silirece goz Onlinde bulundurulan zaman diliminde (7y) tim yillarda degismez
kabul edilmistir. Bu basitlestirici varsayim, fayda enerji bosalmasi olmadig: takdirde olast

4 US Geological Survey
’Bu egri Smyth ve digerlerinin [3] ¢aligmasinda da temel alinmistir.
6 Egride asilma degerleri, yer ¢cekimi ivmesinin (g) fonksiyonu olarak verilmistir.



tehlike igin bir alt sinir belirler ve dolayisiyla giiclendirme aktivitelerinden beklenen
faydalarin daha diisiik hesaplanmasina yol agar. Zamana bagli bir model, deprem riskinin
artmasina ve dolayistyla giiclendirmeden kaynaklanan faydanin daha fazla olmasima sebep
olacaktir.

4 YAPI KULLANIM TANIMI VE MODELLEME

Bolim 3°’te agiklandigi
gibi, bir yapmin deprem
hareketine gosterdigi
tepki, yap1 c¢evresindeki
yerel zemin Ozellikleri ve
incelenen binanin kendine
has yapisina baghdir. Bu
amagcla, hasar gorebilirlik
incelemesi igin temsili bir
bina belirlenmelidir. Bu
calisma  igin  Istanbul
Caddebostan’da  bulunan
gercek bir bina segilmistir.
1968 yilinda insa edilen
bu bina, giincel Afet .

Yonetmeligi’nin tanimina 107 o o
gore Z3 yerel zemin PGA Dederi

kategorisinde bulunan bes o . o
katli tipik bir betonarme Sekil 3. Istanbul icin PGA asima olasiligi egrisi
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yapidir. Projede, yapinin

alan1 28.14m x 11.3m, yiiksekligi ise 13.5 metre olarak gosterilmektedir. Orjinal yap1 perde
duvar igermeyen moment mukavemetli betonarme g¢ergevelidir ve kullanilan betonun akma
smirt 16 MPa olarak belirlenmistir. Betonun bu gorece diisiik mukavemeti ve projede 1967
deprem yoOnetmeliginin kullanilmasi, yapiin giincel yonetmelige gore gerekenden daha
diisiik sismik yiiklere gore tasarlandigini isaret etmektedir. S6z konusu bina birgok yonden
Istanbul ve gevresindeki konut tipi yapilar temsil ettigi icin secilmistir.

Secilen yapi, 3-Boyutlu veya 2-Boyutlu modellenerek, dogrusal veya dogrusal olmayan
dinamik analiz yoOntemleriyle incelenebilir. Bu c¢alismada, 2-Boyutlu modelleme
kullanilarak dogrusal analiz yapilmig ve sonuglar Smyth ve digerleri [3] tarafindan yapilan
3-Boyutlu dogrusal olmayan dinamik analizle karsilastirilmistir. Yapinin orjinal halinin 3-
Boyutlu modeli sematik olarak Sekil 4’te gosterilmistir. Sekil 5 ise bu ¢aligmada kullanilan
esdeger 2-Boyutlu modeli gostermektedir. 2-Boyutlu modelde kullanilan kat agirliklar: her
kattaki tiim elemanlarin agirliklari toplanarak, kat rijitlikleri ise her kattaki tiim tasiyict
elemanlarin yatay deplasman rijitlikleri toplanarak elde edilmistir. Smyth ve digerlerinin
sundugu analizde bina zayif ekseni dogrultusunda yer ivmelerine tabi tutulmus ve dinamik
analizi yapilmisti; dolayisiyla 2-Boyutlu model igin burada kullanilan denklik kriteri, 2-
Boyutlu modelin periyodlarinin 3-Boyutlu modelin zayif ekseni dogrultusundaki hareket
periyodlari ile drtiismesi olarak tanimlanmistir. Gerek orjinal yapida gerekse giliclendirme
modellerinde kullanilan periyodlar Cizelge 3’de verilmistir. Bu c¢izelgede bulunan
giiclendirme alternatifleri Bolim 5’de agiklanacaktir. Temsili binanin gergekte bulundugu
73 zemin sinifindaki analizi tamamlandiktan sonra, diger yerel zemin siniflarinda deprem
hareketine gosterecegi tepkiyi anlayabilmek igin yapi deprem yonetmeliginde belirtilen
diger zemin siniflar1 Z1, Z2 ve Z4 igin de incelenmistir. Bu inceleme igin her yerel zemin



sinifina 6zgii yer sarsintist tanimlar1 ve sentetik ivme kayitlart Boliim 3’te anlatilan yontem
kullanilarak elde edilmistir. Ayrica, yapinin kullanim amaci degistirilerek hastahane ve
okullar i¢in de analiz yapilmistir. Bu ¢esit bir inceleme i¢in ayn1 yapisal model kullanilmus,
sadece hasar hesabi ve tamir maliyetlerine gerekli eklemeler yapilmustir.

Sekil 4. Moment mukavemetli
betonarme ¢er¢eve yapinin
orjinal halinin 3-Boyutlu modeli
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Sekil 5. Esdeger 2-Boyutlu model

Cizelge 3. 2-Boyutlu ve 3-Boyutlu Modellerin Periyodlart

Mod
Sayist

Dogal Titresim Periyodlari (sn.)

Orjinal

Capraz
Bagh

Kismi
Perdeli

Tiim
Perdeli

2-B.|3-B.

2-B.|3-B.

2-B.| 3-B.

2-B.|3-B.

1. Mod

0.8310.82

0.54|0.54

0.35| 0.35

0.2710.27

2. Mod

0.2910.25

0.190.19

0.12| 0.12

0.090.09

3. Mod

0.19|0.16

0.1310.12

0.08| 0.09

0.06)0.07

4. Mod

0.16|0.13

0.11|0.10

0.06| 0.05

0.0410.05

5. Mod

0.080.07

0.02{0.02

0.04| 0.03

0.0310.02




5 GUCLENDIRME ALTERNATIFLERININ BELIRLENMESI

Bu ¢aligmada orjinal yapiya ¢apraz baglanti, kismi perde duvar ve tiim perde duvar olarak
adlandirilan ii¢ ¢esit giiclendirme alternatifi uygulanmistir. Capraz baglanti alternatifi igin,

yapmin zayif ve gicli  eksenleri
dogrultusundaki dis acikliklar (koseler)
capraz baglantilarla giliclendirilmistir. Bu
islem her kat i¢in tekrar edilmis ve her kat
icin toplam sekiz capraz baglantili agiklik
elde edilmistir. Kismi perde duvar alternatifi
icin, zayif eksen dogrultusundaki iki agiklik,
giiclii eksen dogrultusundaki bir agiklik
binanin tim yiiksekligi boyunca perde
duvarlarla giiglendirilmis ve sonug¢ olarak
her kat icin ii¢ perde duvar elde edilmistir.
Son olarak tiim perde duvar alternatifi i¢in
ise, zay1f eksen dogrultusundaki dort aciklik
ve giiclii eksen dogrultusundaki iki agiklik
duvarlarla giiglendirilmis ve her kat igin alt1
perde duvar elde edilmistir. Sekil 6, 7 ve 8
sirasiyla, ¢apraz baglanti, kismi perde duvar

ve tim perde duvar giiglendirme
alternatiflerinin 3-Boyutlu modelini
gostermektedir.

Sekil 7. Kismi perde duvarla
gliclendirilmis yapinin 3-Boyutlu
modeli [3]

Sekil 6. Capraz baglantilarla
giiclendirilmis yapimin 3-Boyutlu
modeli [3]
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Sekil 8. Tiim perde duvarla

gii¢lendirilmis yapinin 3-Boyutlu
modeli [3]

6 HASARGOREBILIRLIK EGRILERI

Herhangi bir yapisal sistemin degisik seviyelerdeki sismik yer sarsintilarindan kaynaklanan
hasargorebilirligini hesaplamak, Fayda-Maliyet analizi i¢in olduk¢a 6nemli bir safhadir.

Hasargorebilirlik, bir tehlikenin

olusmast sonucunda, bir risk elemaninda veya risk



grubunda meydana gelecek kayip derecesi olarak tanimlanir. Risk altindaki bir elemanin
hasargorebilirlik egrileri, yiikleme esnasinda o elemanin fiziksel ve sosyo-ekonomik
verilere bagli degisik performans smirlarint asan davraniginin olasilik olarak ifadesidir.
Insan hayatinin, yapilarin, sistemlerin ve sosyo-ekonomik yapinin hasargdrebilirligi kent
alanlarinda deprem riskini ve kayiplarimi etkileyen en 6nemli faktorlerdir [9].

Bu caligmada hasar verisi analitik yaklagimla elde edilmistir. Yeni analiz teknikleri biiyiik
ve karmasik yapilar i¢in ¢ok hizli bir sekilde hasar verisinin elde edilmesini saglamaktadir;
ancak tiim bu gelismelere ragmen yapilar biiyiik sismik taleplere maruz kaldiklarinda var
olan yontemler sonuca ulagsmakta zorluklar yagamaktadir [10].

6.1 Hasargorebilirlik Egrilerinin Hesabi

Yapisal kapasite ve sismik yiikleme, normal veya logaritmik-normal rasgele degiskenler
olarak tanimlanabilecekleri igin, merkezi limit teoremine dayanarak, bilesik performans
degerlerinin logaritmik-normal dagilacag: gosterilebilir ve bu ylizden de hasargorebilirlik
egrileri logaritmik-normal birikimli olasilik fonksiyonlar1 ile ifade edilebilirler [11,12].
Boyle bir egriyi tanimlamak i¢in ortanca deger ve logaritmik standart sapma olmak iizere
iki parametre gerekmektedir ve s6z konusu bu iki parametre en bilyiik olabilirlik yaklagimi
kullanilarak hesaplanabilir [12]. Bu yaklagimda kullanilan olabilirlik fonksiyonu

L=T]lF@)]"[1-F(a)]™ 3

denklemiyle ifade edilebilir. Bu denklemde F' (ai) belirli bir hasar seviyesinde @, degerli
PGA igin hasargorebilirlik egrisinin degerini, X, yapidaki hasarin belli bir seviyeyi asip
asmadigini temsil eden degiskeni (8yle ki eger tanimlanan hasar seviyesi asildiysa x;=1,
eger asilmadiysa Xx,=0 almr), N ise analizde kullanilan toplam PGA sayisi
gostermektedir. Logaritmik-normal tanimina dayanarak, siirekli hasargorebilirlik egrisi

ln(aj
F(a)= Tc “)

seklinde ifade edilebilir. Burada, a PGA degerini, ®( ) standart normal dagilim
fonksiyonunu, cortanca PGA degerini, ¢ ise kapasite ve yiiklemedeki belirsizlik ve
rastlantisalligin analize dahil edilebilmesine olanak taniyan logaritmik-normal standart
sapmay1 gostermektedir. Bu parametlerin ¢, ve (, ile gosterilen aranan degerleri,
olabilirlik fonksiyonu L ’nin (Denklem (3)) ya da esdeger olarak bu fonksiyonun dogal
logaritmas1 In(L) ’nin enbiiyiitiilmesi sonucu bulunur; dolayisiyla ¢dziilmesi gereken
denklemler

dinL| _diIn|
de |, — dg ‘c=:e

olarak verilebilir. S6z konusu iglem basit bir eniyileme algoritmasiyla gergeklestirilmistir
[12].

=0 5)




Bu analizdeki temel noktalardan biri, hasarin tanimlanmasi ve tanimlanan hasar seviyeleri
icin esik degerlerinin secilmesidir. Tastyict elemanlar ve G&telemeye duyarli tastyici
olmayan elemanlar i¢in tepki parametresi olarak en biiyiik goreceli kat otelemesi, ivmeye
duyarli tasiyici olmayan elemanlar igin ise en biiyiik mutlak ivme kullanilmistir. En biiyiik
goreceli kat 6telemesi, bir katin, hemen altindaki kata gore gegeklesen yerdegistirmelerinin
mutlak degerlerinin en biiyligii (J) olarak tanimlanmaktadir. Bulunan J degeri kat
yiiksekligi 4 ile oranlanarak tasiyici ve otelemeye duyarli tasiyict olmayan elemanlar igin
tepki parametresi olarak kullanilmistir. Yapilan analizlerde az hasar, orta hasar, agir hasar
ve ¢Okme olmak iizere dort degisik hasar seviyesi tanimlanmis ve bu seviyeler icin

kullanilan esik degerleri Cizelge 4’te verilmistir.
Cizelge 4. Tammlanan hasar seviyeleri icin HAZUS [13] tarafindan énerilen esik degerleri

Esik Degerleri
Hasar ~ :
Sevipeleri Otelemeye duyarli Elemanlar Ivmeye Duyarli Elemanlar
Tasyyict Taswyict olmayan Taswyict olmayan
H;: az hasar 0/h>0.0013 o/h > 0.004 a>02g
H): orta hasar o/h >0.0033 o/h > 0.008 a>0.4g
H;: agir hasar o/h > 0.0080 o/h > 0.025 a>0.8¢g
H,: ¢okme o/h > 0.0187 o/h > 0.050 a>1.6g
) Z3 ZEMYN, ORJYNAL YAPI 1 Z3 ZEMY’:‘, ORJYNA'L YAPI ‘
09 09 E ’I, - E:};‘r
0.8 0.8 i ; - - gokme ||
_:; 0.7 07| | !
’g 06 %i 06 ‘: !
§ 05 g, 05 i ,"
f 0.4r E 0.4r 5 ,'
- 02 02 E "'
0.1 0.1 5 ’l
N T S T S TR
PGA (9)

Sekil 9. Taswyict elemanlar i¢in ¢ékme
hasar seviyesinin 0 — 1 degiskenlerine
gore cizilen hasargorebilirlik egrisi

PGA (g)

Sekil 10. Orjinal yapida tasiyici
elemanlarin her hasar seviyesi igin
gizilen hasargorebilirlik egrileri




Ozetlemek gerekirse, tastyict elmanlarin hasargdrebilirlik egrilerini elde etmek igin; (a)
Z3 ZEMYN ORTA HASAR SEVYYESY

verilen ivme spektrumuyla uyumlu ve
PGA degerleri yaklasik olarak Og-Ig ' : - T— orinal’
arasinda degisen 200 adet sentetik yer — °°f | ! LT e e
ivmesi kaydi yaratilmis, (b) bu  osf [ ! ;Lo Tomperde
kayitlarm her biri igin 2-Boyutlu model o7 | ;
kullanilarak dogrusal dinamik analiz £, ! |
gergeklestirilmis, (c) bu analizlerin her £, .
birinde hesaplanan en biiyiikk goéreceli 504 : :
kat yer degistirmeleri oranlari yukarida *° i
belirtilen ~ esik  degerleri  ile "7 | :
karsilastirilarak yapida belirlenen hasar ~ °2 | :
seviyesinin olusup olusmadigima karar  °1 ; i

%0~ 5T 57 55 or 5. @5 a7 o8 o9 1

o] 02 03 0.4

o

verilmis ve her PGA degeri i¢in hasar o
0-1 seklinde temsil edilmistir. Daha PeA@

once de belirtildigi iizere bu bilgiler Sekil 11. Orta hasar seviyesi igin
daha sonra Denklem 3’de yerine hasargérebilirlik egrileri: Tasiyic
konarak, hasargorebilirlik egrilerinde elemanlar, Z3 zemin.

kullanilacak parametreler Denklem 5’in

yardimiyla  hesaplanmigtir.  Benzer
islemler, tasiyici olmayan yer degistirmeye duyarli elemanlar ve ivmeye duyarli elemanlar

icin de hassasiyetlerine uygun yapilmustir.
Z3 ZEMYN ORTA HASAR Z3 ZEMYN ORTA HASAR
1 T T T 1 T T T
S — Orjinal
0.9F ' R 0.9F - - Capraz bad. ||
' e Kysmi perde
08 H 08l ‘== Tiim perde
0.7 : 0.7
1
06 ' Zo6r
= ' =
© 1 2
© 0.5 1 © 0.5
=g 1 <y
I i <
3 0.4F ' g0.4f
T ' T
03 ! 0.3f
1
02 B — Orjinal 02
1 - - Capraz bad.
0.1 L e Kysmi perde | 0.1r
,' == Tum perde
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 O0 0.4 0.6 0.8 1
PGA (9) PGA (9)
Sekil 12. Orta hasar seviyesi igin Sekil 13. Orta hasar seviyesi igin
hasargorebilirlik egrileri: hasargorebilirlik egrileri:
Otelemeye duyarli tasiyici Ivmeye duyarl: tasiyict olmayan
elemanlar, Z3 zemin.

olmayan elemanlar, Z3 zemin.

Elde edilen sonuglardan bazi drnekler Sekil 9 ve 10°da gosterilmistir. Sekil 9, ¢okme hasar
seviyesi i¢in elde edilen ve degisik PGA degerlerine tekabiil eden 0—1 gosterimini ve ayrica
bu degiskenlere logaritmik-normal kabul altinda uygun bulunan hasargorebilirlik egrisini,
Sekil 10 ise orjinal yapmin her hasar seviyesi (az, orta, cok ve ¢okme) i¢in ¢izilen

hasargorebilirlik egrilerini gostermektedir.
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Sekil 14. Kismi perde duvarli yapida
tasiyici elemanlarin degisik
zeminlerdeki performanslari.

Beklendigi ilizere, hasar seviyesi arttikca,
hasarggrebilirlik egrilerinin ortanca
degerleri de yiiksek PGA degerlerine dogru
kaymaktadir. Ayni1 yontem kullanilarak: (a)
73 zemin smift {izerine konumlanmig
yapinin, (a.l) ¢apraz baglanti, (a.2) kismi
perde duvar ve (a.3) tim perde duvar
alternatifleri ile giliglendirilmis hallerinde;
tastyici, 6telemeye duyarli tastyict olmayan
ve ivmeye duyarli tasiyict olmayan
elemanlar igin hasargorebilirlik egrileri, (b)
Z1, 72, 74 yerel zemin siniflart igin
Onerilen ivme spektrumlariyla uyumlu
olarak yaratilan sentetik ivme kayitlari
kullanilarak yapmin bu zemin simniflarinda
oldugu varsayildiginda (a)’da belirtilen
alternatifler igin gecerli olacak
hasargorebilirlik egrileri ¢izilmistir.

Hasargorebilirlik  egrileri, deprem riski

altinda yapinm durumu ve Onerilen giiglendirmelerin saglayacagi iyilestirmeler hakkinda
kolay yorumlanabilecek grafik ve sayisal bilgi verirler. Ornegin Sekil 11°de, Z3 zemininde
konumlanan yapidaki tagiyici elemanlar igin orta hasar seviyesinin asilma riski, orjinal bina
ve burada incelenen tiim giiglendirme alternatifleri i¢in sunulmustur. Bu sekil, gii¢clendirme
alternatiflerinin saglayacaklar1 faydalar1 acikca gostermektedir: Yapinin orjinal halinde
0.05g biiyiikliigiinde bir PGA degeri bile neredeyse 1 olasilikla tasiyici elemanlarda orta
hasar seviyesinin asilmasina sebebiyet verebilecekken, tiim perde alternatifinde ancak 0.75g
degerlerindeki bir PGA igin bu biiyiiklilkte bir olasiliktan bahsedilebilir.lyilestirmelerin

saglayacagi faydalar, hasargorebilirlik
egrilerinin ortanca degerlerinden de
anlagilabilir;  gortldigii  lizere tim

giiclendirme Onerilerinin ortanca degerleri
orjinal yapmin ortanca degerinden
fazladir. Bir bagka saptama da ortanca
degerlerdeki artislarin, giiglendirmelerin
orantili olarak gelismeleridir; dyle ki
capraz bag alternatifi en az, tiim perde
alternatifi de en ¢ok faydayr saglar
goziikmektedir. Fakat unutulmamalidir ki
hasargorebilirlik egrileri burada 6nerilen
yontemin sadece bir kismidir; daha ileriki
boliimlerde gorecegimiz lizere,

tim perde alternatifinin bu asamada
gorindiigi  kadart  ile en fazla
iyilestirmeyi saglamasi bu alternatifin
ekonomik olarak en wuygun olmasi
manasina gelmemektedir.

1
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Sekil 15. Kismi perde duvarli yapida
otelemeye duyarl: tasiyict olmayan
elemanlarin degisik zeminlerdeki
performanslari.



Fayda-Maliyet analizi gerceklestirilirken kullanilacak maliyetlerin bir kismi da tasiyici
olmayan elemanlarda meydana gelmesi muhtemel kayiplardir. Z3 zemin tiiriinde
konumlanan yapidaki oOtelemeye duyarli tasiyict olmayan elemanlar icin gelistirilen
hasargorebilirlik egrileri Sekil 12°de, ivmeye duyarli elemanlar icin gelistirilen
hasargorebilirlik egrileri de Sekil 13°de verilmistir. Sekil 12°de goriildiigii lizere 6telemeye
duyarli tastyict olmayan elemanlarin hasargérebilirlik egrileri, tasiyici elemanlarinki ile
hayli benzerlik gostermektedir; aradaki farklar her iki eleman tipi i¢in secilen esik
seviyelerindeki farklardan (bkz. Cizelge 4) ileri gelmektedir. Onemli farklardan bir tanesi
olarak, tiim perde alternatifi icin Otelemeye duyarli tasiyict olmayan elemanlarin
hasargorebilirlik egrisinin incelenen PGA araliginda ihmal edilebilir degerlerde olmasi
belirtilebilir; bu egrinin Sekil 12°de agik¢a segilememesi de bu sebeptendir. Ote yandan,
Onerilen giiclendirmelerin ivmeye duyarli elemanlar i¢in {mit edilen fayday:
saglayamadiklar1 Sekil 13°de gosterilen egrilerden kolayca anlagilabilir. Daha da 6nemlisi,
birlikte, 6telemeye duyarli elemanlar i¢in en faydali secenek olarak goziiken tiim perde
alternatifi ivmeye duyarli elemanlar agisindan en olumsuz secenek olarak karsimiza
¢tkmaktadir. Bu durum kapsamli bir Fayda-Maliyet analizinin dogru karar verebilmek
acisindan gerekliligini bir kez daha ortaya koyar; onerilen alternatifler arasindan dogru
secimi yapabilmek i¢in elemanlarin hasar risklerini ve olasi hasarlarin parasal degerlerini
birlikte degerlendirmek sart géziikmektedir.

Kismi perdeli yapmnin Z1, Z2, 73 ve Z4

zemin tiirlerinde konumlandig: 1
varsayildiginda  tasiyict  elemanlar, oo
Otelemeye duyarli tasiyict olmayan g4l
elemanlar ve ivmeye duyarli elemanlar
icin gelistirilen hasargorebilirlik egrileri
sirastyla  Sekil 14, 15 ve 16’da
verilmistir. Bu sekillere bakarak zemin
tirlerinin hasargorebilirlik egrileri ile
acik bir sekilde ilintilendirilmeleri pek o4l
miimkiin géziikmemektedir; her ne
kadar egrilerin ortanca  degerleri
birbirlerine yakin gibi goziikseler de
standard sapmalardaki farklar ve %
ortanca degerlerdeki kaymalar ile
zemin siniflart arasinda dogrusal bir
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Sekil 16. Kismi perde duvarli yapida

bagint kurulamamasi, burada . C..
kullanilan yontemin kolayca ivmeye duyarli elemanlarin degisik
genellestirilemeyecegine isaret eder. zeminlerdeki performanslari.

Sonug¢ olarak hasargorebilirlik egrileri

gelistirilirken, seg¢ilmis bir yapimin, bulundugu zemin ile beraber analiz edilmesinin
gerekliligini ve diger zemin tiirleri i¢in genellemelere gitmenin sakincalarini gozetmek
gerekir.

7 FAYDA-MALIYET ANALIZi

Ekonomik analizlerde sik¢a kullanilan net bugiinkii deger kavrami, gelecekteki bir afet
(deprem) sonucunda orjinal yapida olugmasi beklenen hasarlarla giiglendirilmis yapida
olusmasi beklenen hasarlar arasindaki farkin su anki parasal degerlerle ifade edilmesidir.
Eger net bugiinkii deger sifirdan biiyiik ise s6z konusu proje uygulamaya deger demektir.



Bu kavram temel alinarak giiclendirme aktiviteleri arasinda bir siralama yapmak ve
ekonomik olarak en iyi tercihi belirlemek miimkiin olabilir. Bu ¢alismada Fayda-Maliyet
analizi i¢in: (1) Tastyict ve tasiyict olmayan elemanlardaki olasi hasarlar; (2) Bina icerik
hasarlari; (3) Acil barinma maliyeti; (4) Giiglendirme maliyeti; (5) Insani kayiplar (6liimler
ve yaralanmalar) olmak tizere 5 ¢esit kayip incelenmistir.

7.1 Maliyet Hesabi
7.1.1 Yapisal Kayiplar

Tastyic1 ve tastyict olmayan elemanlarin yenilenme maliyetleri istanbul’da bulunan ve
deprem giiglendirmelerinde uzman firmalardan temin edilmistir. Bu fiyatlar haricinde, tamir
stirecinde yenileme diginda olusmas1 muhtemel ek kayiplari da analizlere katmak amaciyla,
Fayda-Maliyet analizi i¢in Feritto [14] tarafindan kullanilan ve Cizelge 5’te verilen tamir
oranlari analizlere dahil edilmistir.

Cizelge 5. Bina elemanlary igin tamir oranlari [16]

Elemanlar Tamir Oram
Taswict Elemanlar 1.50
\Mekanik ekipman 1.25
Elektrik ekipman 1.25
\Mimari elemanlar 1.25
Asansorler 1.25
Bina Ierigi 1.05

Bu oranlara bagl olarak, i’inci hasar seviyesinde zarar gormiis bir elemanin tamir maliyeti,
(Tamir Maliyeti) = TM; = (Yenileme Maliyeti) x (Tamir Orani) @)
denklemi kullanilarak hesaplanabilir.

Tastyic1 ve tastyict olmayan elemanlar i¢in olusan yapisal kayiplari maliyet analizine
katmanin en kolay yolu, HAZUS [13] tarafindan da onerildigi iizere, bu kayiplarin bina
maliyetinin yiizdesi cinsinden hesaplanmasidir. Ornegin, tasiyict elamanlarda az hasar
seviyesi i¢gin kayip orani bina maliyetinin %1°1, agir hasar seviyesi i¢in ise %100’i olarak
kabul edilmistir. Fayda-Maliyet analizinin cercevesi ileride hastahane ve okullar1 da
kapsayacak sekilde genisletileceginden, her bina tiirii ve hasar seviyesi i¢in onerilen kayip
oranlar1 ve toplam /600 m’ kullanim alani olan bina i¢in m’ basina alman tamir maliyetleri
Cizelge 6’da verilmistir.

7.1.2  insani Kayiplar

Insani kayiplar esas olarak yapidaki hasarlardan kaynaklanir ve hasar seviyesiyle, yikilan
tastyici ve tastyict olmayan elemanlarin agirliklartyla ve deprem esnasinda binada bulunan
insan sayistyla dogrudan ilintilidir. Deprem ve insan kaybi arasindaki iliskinin belirlenmesi
HAZUS [13] tarafindan 6nerilen, yaralanma derecesine bagli insani kayip tanimlamasi ile
gerceklestirilmistir.

Herhangi bir bina tiiriinde ve hasar seviyesinde olusacak insani kayiplardan kaynaklanan
maliyetler Denklem (8a) ve (8b) esas alinarak hesaplanabilir. S6z konusu denklemlerde i



hasar seviyesini (1—az, 2—orta, 3—agir, 4—¢dkme), j yaralanma derecesini (Seviye 1, 2,
3ve4), IK;ise i hasar seviyesi i¢in insani kayip maliyeti toplamini gostermektedir.

(Kayp),; = (Binadaki insan sayis1) x (Yaralanma orani); ij=12 34 (8a)

4
IK; = z (Kayp);; x (Yaralanma Maliyeti); (8b)
JA
Insani kayiplardan kaynaklanan maliyetlerin hesaplanmasi sirasinda tehdit altindaki insan
say1st, binanin kullanim alanina gore konut, hastahane ve okullar i¢in sirasiyla 40, 250 ve
500 olarak kabul edilmistir; ancak ge¢mis depremlerle ilgili verilerin eksik olmasi
yaralanma oraninin tam olarak belirlenmesini engellemektedir.

Cizelge 6. Her bina tiirii ve hasar seviyesi igin kayip oranlari(%) [13]
ve tamir maliyetleri ($/m’)

Tamir maliyetleri ($/m’) ve
Y i’P.l. Elemanlar Kaywp oranlart (%)
Tiirii Az Hasar| Orta Agir Cokme

Hasar Hasar
Tasiyicl $1,88| 1 |818,8| 10 |$188|100|8187| 100
Konut [ivmeye duyarh T.O. $5,50| 2 |826,1| 10 |$131| 50 | 8261|100
Otelemeye duyarh T.O. [[$,00| 2 | $5,0 | 10 | $25 | 50 | $47 | 100
Tasiyicl $1,88| 1 |818,8| 10 |$188| 100 |8188| 100
Hastahane|ivmeye duyarh T.O. $9,00| 2 |848,0| 10 |$238| 50 | 8475|100
Otelemeye duyarh T.O. [[$2,00| 2 | $6,0 | 10 | $30 | 50 | $62 | 100
Tastyici $1,88| 1 |$18,8| 10 |$188| 100 |$188|100
Okul [ivmeye duyarh T.O0.  [[$5,00| 2 |$48,0| 10 |$129| 50 |$258| 100
|Otelemeye duyarh T.0. |$1,00] 2 [ 850 | 10| 825 50 | 347 100

Cizelge 7. HAZUS [13] tarafindan onerilen insani kayp tanimlamasi

Seviye 1: || Temel ilkyardim gerektiren yaralanmalar.

Seviye 2: Hastahanede tedavi gerektiren fakat hayati tehlike icermeyen
yaralanmalar.
Hemen tibbi miidahele yapilmadigi takdirde hayati tehlike i¢eren

Seviye 3: yaralanmalar. Bu tiir yaralanmalarin ¢ogu yapisal ¢okmeler sonucu
gerceklesmektedir.

Seviye 4: Hemen 6liim veya 6miir boyu sakat kalma.

Yaralanma oranlarinin belirlenmesi amaciyla, Ambraseys ve Jackson [15], Ohta [16],
Coburn ve Spence [17] ve HAZUS [13] tarafindan gelistirilen ¢esitli yontemler
bulunmaktadir. Ote yandan Tiirkiye’deki yapilarin depremlerdeki performanslari diger



iilkelerdeki yapilara gore daha zayif oldugundan, yukarida bahsi gecen kaynaklarda
kullanilan oranlar1 aynen uygulamak uygun goéziikmemektedir. Bu sebeple hesaplamalarda
Erdik ve Aydinoglu [9] tarafindan gelistirilen ve Cizelge 8’de verilen yaralanma oranlari

kullanilmustir.

Cizelge 8. Betonarme binalar igin yaralanma oranlari (%) [11]

Seviye Az Hasar Orta Hasar | Agw Hasar Cokme
1 0,050 0,20 1,00 50
2 0,005 0,02 0,50 15
3 0,000 0,00 0,01 10
4 0,000 0,00 0,01 10

Insani kayip maliyetinin hesabinda gerekli son adim da kullanilacak parasal degerlerin
belirlenmesidir; ilerideki boliimlerde daha detayli agiklanacagi iizere, gesitli yaralanma
dereceleri icin bir maliyet degeri belirlenmesi miimkiinken, 6lim ve sakat kalma
durumlarinda maliyetin belirlenmesi oldukga zor ve tartismaya agik bir konudur.

7.1.3 Acil Barinma Maliyeti

Acil barmma masraflart binanin tamami veya bir bolimiiniin kullanilmaz duruma
gelmesiyle olusur ve bu tiir masraflar gegici konutun kira maliyeti ve taginma maliyeti
olmak iizere iki kategoriye ayrilabilir. Dolayisiyla, her hasar seviyesi i i¢in acil barmma
maliyeti ABM;, bina tamir siiresi, kira maliyeti ve taginma maliyetine bagli olarak

ABM; = (Bina Tamir Siiresi); x (Kira Maliyeti) + (Tasinma Maliyeti) 9

denklemi yardimiyla hesaplanabilir. Her hasar seviyesi ve bina tiiriine karsilik gelen tamir
stiresi ile kira ve tasinma maliyeti degerleri Cizelge 9°da verilmistir. Bina tamir siiresi i¢in
kullanilan veriler, HAZUS [13] tarafindan 6nerilen degerlerdir.

7.1.4 Giiclendirme Maliyeti

Cizelge 10°da verilen giiclendirme maliyetleri Istanbul’da deprem giiclendirmeleri
konusunda uzman kisi ve firmalardan temin edilmistir. Tiim fiziksel ve sosyo-ekonomik
kayiplar i¢in maliyet degerleri belirlendikten sonra her giiclendirme 6nerisinin faydas,
orjinal ve giiclendirilmis yapida beklenen toplam maliyetlerin farki olarak hesaplanir.

Cizelge 9. Bina tamir siiresi (giin), kira ($/m’ /giin) ve tasinma maliyeti (8/m>) [13]

. Tamir Siiresi (giin) . .
Bina = Kira Mali. Tasinma
Tiirii Az | Orta | ABIC | e | (S Jgiin) | Mali. ($/m?)
Hasar | Hasar | Hasar
Konut 5 120 480 960 0,06 1,8
Hastahane 20 135 540 720 0,09 3,0
Okul 10 90 360 480 0,09 2,0




Cizelge 10. Giiclendirme Maliyetleri

Giiclendirme Alternatifi Maliyet
Orjinal $0
Capraz Bag $65.000
Kismi Perde $90.000
Tiim Perde 8150.000

Segilen bir Ty zaman araliginda olusmasi beklenen net bugiinkii kayip (NBK),

Ty 4 G
NBK =% J [R(a+da,T)— R(a,T)|P(sadeceE, | a) (IHJ;)’,;r_lda (10)
T=1 =l o +

denklemi yardimiyla hesaplanabilir. Bu denklemde;
R(a,T) =gecmis yillarda yikici bir deprem olmadig1 varsayimi altinda tepe yer ivmesinin
a degerini agma olasilig
= (T yilinda a degerinin asilma olasilig1) x (ge¢mis (7-1) yil i¢inde yikici bir
deprem gergeklesmeme olasiligi)

= R(a)x e~ Rlann )(T-1)

Son esitlikte kullanilan R(a)xe_R(a"““)(T_l) terimi, depremin gergeklesme olasiligmin

Poisson dagilima uydugu varsaymmi altinda ge¢mis (7-1) yil iginde yikici bir depremin
gerceklesmeme olasiligini gostermektedir. Kullanilan g . degeri analize dahil edilen tepe
yer ivmesi degerlerinin alt sinirin1 belirtir ve bu degerin asilmamasi “yikici” bir deprem

olmadig1 anlamina gelir; bu calismada a_. degeri 0.01g olarak kabul edilmistir. H; yapinin

min
i=1,2,3,4 ile tamimlanan hasar seviyelerinden herhangi birisine tabi olmasi olayini,
P(sadece H; | a) ise tepe yer ivmesinin a degerine esit olmasi halinde sadece H; olaymin
gerceklesme olasiligimi gostermektedir. Eger i’inci hasar seviyesi i¢in hasargorebilirlik
egrisinin « tepe yer ivmesi i¢in degerini Fj(a) ile gdsterirsek bu olasiliklar

P(sadece H; | a) = F,(a)-F>(a), P(sadece H; | a) = Fy(a)-Fs(a),

P(sadece H; | a) = F3(a)-F,(a), P(sadece H, | a) = F,(a)

ifadeleriyle tanimlanirlar. /M, H; olaymdan kaynaklanan hasar maliyetini temsil eder ve

[HM = (TM; + IK; + ABM,) x (Kullanim alan1) ] denklemi kullanilarak hesaplanir. Son
olarak Ty analizde incelenen zaman dilimini, d ise faiz oranimi” géstermektedir.

Sekil 17- 20, zemin smift Z3, d = 2%, Ty = 50 yil ve (Yaralanma Maliyeti), = 500.000
A.B.D. Dolar1 kabul edildiginde, sirasiyla orjinal bina, ¢agraz baglantili bina, kismi perde

7 Fayda-Maliyet analizi boyunca kullanilan faiz oran1 (d ), enflasyon degeri ve paranin satin alma giiciine bagh

olarak ayarlanan reel faiz oranidir.



duvarli bina ve tiim perde duvarli bina se¢eneklerindeki yap1 elemanlari, insani kayiplar ve
acil barinma icin beklenen maliyet dagilimini gostermektedir. Sekil 17°de goriildiigii izere
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beklenen maliyetlerin dagilima. beklenen maliyetlerin dagilim.

yikict bir deprem oldugunda orjinal bina i¢in hasar maliyetinin en énemli kismini insani
kayiplar olusturmaktadir. Insani kayiplar1 (IK) sirasiyla tasiyict elemanlar (T), ivmeye
duyarl: tasiyict olmayan elemanlar (Tol), acil barinma masraflar1 (B) ve 6telemeye duyarl
tasiyict olmayan elemanlar (ToO) takip etmektedir. Insani kayiplarin en yiiksek hasar
maliyetli eleman olmasi, 6lim ve sakat kalma maliyeti ((Yaralanma Maliyeti),) 500.000
A.B.D. Dolar1 olarak kabul edilirken, tasiyicit elemanlar i¢in tamir maliyetinin en fazla
300.000, ivmeye duyarli elemanlar igin ise 400.000 A.B.D. Dolar1 olmasindan



kaynaklanmaktadir. Kuskusuz insani kayiplar i¢in kabul edilen birim maliyet degeri arttik¢a
bu kayiplar toplam hasar maliyetinin hesabinda daha da baskin bir parametre olacaktir.
Ivmeye duyarh elemanlar igin tamir maliyeti tastyic1 elemanlara gore daha fazla olsa da,
olusturulan hasargorebilirlik egrilerinde tasiyict elemanlar i¢in hasar gérme olasiliginin en
yiiksek olmasi, bu elemanlarin hasar maliyetinin daha yiiksek olmasina sebep olmaktadir.
Otelemeye duyarh tasiyict olmayan elemanlarin hasar maliyetinin toplam maliyetin en
diisiik kismin1 olusturmasi hem bu elemanlar i¢in tamir maliyetinin diisiik olmasindan hem
de bu elemanlarda hasar gorme olasiliginin diger elemanlara gore daha diisiik olmasindan
kaynaklanmaktadir.Capraz baglantili bina i¢in beklenen maliyet dagilimi incelendiginde,
tagtyici elemanlarin hasar maliyetinin en onemli kismini olusturdugu ve bunu sirasiyla
ivmeye duyarli elemanlar, insani kayiplar, acil barinma masraflar1 ve 6telemeye duyarli
tagtyicl olmayan elemanlarin takip ettigi Sekil 18’den anlagilabilir. Orjinal binanin hasar
maliyet dagilimiyla karsilagtirildiginda ¢apraz bagl binada ivmeye duyarli elemanlar hari¢
her eleman icin hasar maliyetinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum, gili¢lendirme
aktivitesinin yaptya kazandirdigt rijitlikten kaynaklanmaktadir (bkz. Sekil 11-13).
Gtiglendirme islemiyle tasiyici elemanlar ve 6telemeye duyarli tastyict olmayan elemanlar
icin hasar gorme olasili§i azalmakta ve dolayisiyla bu elemanlar igin tamir maliyeti
gorme olasili§inin artmasma ve dolayisiyla bu tip elemanlarda tamir maliyetinin orjinal
binaya gore daha fazla olmasma sebep olmaktadir. Insani kayiplarm orjinal binadaki
kayiplara gore neredeyse onda birine kadar diismesi, 6liim ve sakat kalma oraninin en fazla
oldugu ¢cokme hasar seviyesinin (bkz. Cizelge 8) goriilme olasilifinin ¢apraz bagli binada
orjinal binaya gore olduk¢a az olmasindan kaynaklanmaktadir. Sekil 19°da goriildiigii tizere
kismi perde duvarli yapi1 i¢in hasar maliyeti daha dnce incelenen her iki yap1 tiiriine gore
oldukca diistiktiir. Hasar/Maliyet dagilimi incelendiginde baskin parametrenin ivmeye
duyarl tasiyici olmayan elemanlar oldugu, diger elemanlarin hasar maliyetlerinin birbirine
esit agirlikta dagildig1 kolayca goriilebilir. Perde duvar giiclendirmesiyle 6telemeye duyarli
tagiyic1 ve tastyicit olmayan elemanlarda hasar gorme olasiligi daha da azalirken ivmeye
duyarli elemanlarda hasar olasilif1 artmakta ve bu durum s6z konusu elemanlarin hasar
maliyetlerine de yansimaktadir. insani kayiplar orjinal yapmnin hasar maliyeti icin baskin bir
parametre oldugu halde, incelenen PGA araliginda kismi perde alternatifi i¢in ¢okme hasar
seviyesinin goriilmemesi bu tip kayiplarin hasar maliyetine katkisini1 oldukga azaltmakta ve
en diisiik maliyetli parametre olmalarina sebep olmaktadir.

Incelenen alternatifler arasinda en diisiik hasar maliyeti, Sekil 20’den de anlasilabilecegi
iizere, tiim perde duvar giiclendirmesiyle saglanmaktadir. Temsili bina tiim perde duvar
alternatifiyle giiglendirildiginde, beklenen hasar maliyetinde kismi perdeli yapida oldugu
gibi ivmeye duyarli elemanlarin baskin parametre oldugu; daha da Onemlisi diger
parametrelerin hasar maliyetine olan katkisimin ihmal edilebilecek kadar az oldugu
goriilebilir. Bu durum kuskusuz incelenen PGA araliginda tiim perde duvar alternatifi i¢in,
tagtyict ve Otelemeye duyarli tasiyict olmayan elemanlarin agir hasar ve ¢okme
hasargorebilirlik egrilerinin ihmal edilebilir degerlerde olmasindan kaynaklanmaktadir.
Giiglendirme sonucu ivmeye duyarli elemanlarda, 6telemeye duyarli elemanlarin aksine
hasar seviyelerinin asilma riskinin azalmamasi, bu elemanlari hasar maliyeti hesabinda
baskin parametre yapmaktadir.



Sadece yapisal ve insani kayiplar gz oniine alindiginda, tiim perde gii¢clendirmesinin hasar
maliyetini en fazla diisiirdiigii gézlense de, giiclendirme projesinin kendi maliyetinin heniiz
hesaba katilmadigi unutulmamalidir. Incelenen parametrelerle birlikte giiclendirme
maliyetinin tiim alternatifler i¢cin hasar maliyetine olan etkisi Cizelge 11’de, s6z konusu
alternatiflerin net bugiinkii degerleri ise Cizelge 12’de verilmistir. Cizelge 11 ve 12°nin 1.
kisminda sadece yapisal kayiplar ve barinma maliyeti, 1I. kisminda yapisal kayiplar,
barinma maliyeti ve giiclendirme maliyeti, [II. kisminda ise tiim parametreler analize dahil
edilmistir. Fayda-Maliyet analizine sadece yapisal kayiplar dahil edildiginde tiim perde
duvar alternatifi beklenildigi gibi en fazla iyilestirmeyi saglarken, giiclendirme maliyeti de
analize dahil edildiginde tiim perde duvar giiclendirmesinin kismi perde duvar ve gapraz
baglant1 giiglendirmelerinin yaninda ekonomik olarak en olumsuz secenek oldugu
sOylenebilir (bkz. Cizelge 12.1I). Daha da Onemlisi, insani kayiplar analize dahil
edilmediginde ¢apraz baglanti ve tiim perde duvar alternatifleri 50 yillik zaman diliminde
ekonomik olarak zarara sebep olmakta, kismi perde duvar alternatifi ise Ty > 30 yil i¢in
ekonomik fayda saglamaya baslamaktadir. Tiim parametreler kullanilarak Fayda-Maliyet
analizi yapildiginda 7y < 5 yil igin tiim alternatifler ekonomik olarak zarara sebep olurken,
5 < Ty £ 10 y1l igin ¢apraz baglantilt bina, Ty > 10 yil i¢in ise kismi perde duvarli bina
ekonomik olarak en uygun secenek olmaktadir.
Cizelge 11. Incelenen parametrelere gére her alternatif icinNet Bugiinkii Kayip
(10° A.B.D. Dolar1)

1 11 111

orjinal | capraz | kismi | tiim [(orjinal| Capraz| kismi | Tiim | orjinal | capraz | kismi | Tiim
1| 3701 35,6 324 | 821 || $10,1 | $70,6 | $92,4 |8152,1| $21,6 | $71,7 | $92,4 | 81521
2| $195 | 3108 | $4,6 | $4,0 |[ $19,5 | 8758 | $94,6 |3154,0| 341,6 | 877,9 | $94,6 | $154,0
3 8281 3156 | $6,6 | $5,8 || $28,1 | $80,6 | 896,6 |3155,8| 360,1 | 383,6 | $96,6 | $155,8
4
5

$36,1 320,0 | $8,5 | $7,5 || $36,1 | 385,0 | $98,5 [$157,5|| $77,2 | $88,9 | $98,5 | $157,5
$43.5 | 824,0 | 8103 | 89,0 || 843,5 | $89,0 [$100,3|8159,0| 393,0 | 393,8 |$100,3|3159,0
10| $72,9 | 3401 | 8172 | 8152 | 872,9 | $105,1 [$107,2($165,2| $155,9 | $113,1 | $107,2 | $165,2
20| $106,3 | $58,1 | $25,1 | $22,1|8106,3| $123,1 |$115,1|8172,1| $227,3 | $134,8 | $115,1|8172,1
30| $721,5 | $66,2 | $28,6 | $25,3 ||$121,5| $131,2 |$118,6|8175,3| $259,9 | $144,5 | $118,7 | $175,3
40| $728,5 | $69,8 | $30,3 | $26,7 || $128,5| $134,8 |$120,3|8176,7| 3274,8 | $148,9 | $120,3 | 3176,7
50| $731,7 | $71,4 | $31,0 | $27,4||$131,7| 3136,4 |$121,0\18177,4| 8281,7 | $150,9 | $121,0| 3177,4

Bu calismada; (a) faiz orani, (b) insan hayatinin degeri, (¢) yerel zemin smift
parametrelerinin etkileri yapilan duyarlilik analiziyle incelenmistir. Bu analiz sonucunda
tim zemin smiflarinda capraz baglanti giiclendirmesinin daha 6nce ekonomik fayda
sagladig, fakat uzun vadede kismi perde duvar alternatifinin en uygun secenek oldugu, tiim
perde duvar giiclendirmesinin ise incelenen alternatifler arasinda en olumsuz segenek
oldugu goriilmiistiir. Faiz oran1 ve (Yaralanma Seviyesi), i¢in yapilan duyarlilik analizi
sonucunda ekonomik olarak en uygun se¢enck olan kismi perde giiclendirmesinin Z3 zemin
tirinde beklenen 7y = 30 yil i¢in fayda degerleri Cizelge 13’de, s6z konusu
giiclendirmenin 7y < 50 y1l i¢in ekonomik fayda saglamaya basladigi y1l ise Cizelge 14’de
verilmistir. Cizelge 13 ve 14’den goriildiigii iizere kismi perde duvar giiglendirmesi insan
hayatina verilen degerin fazla, faiz oraninin ise diigiik oldugu durumlarda ekonomik olarak
en fazla fayday1 saglamaktadir.



Cizelge 12. Her altrenatif icin Net Bugiinkii Deger
10° A.B.D. Dolar1)

1 17 )14
capraz| kismi | tiim [capraz/kismi| tiim |capraz/Kismi| tiim
1) 345 | $7,7 | $8,0 |[-560,51-882,3|-$142,0/-350,1|-870,8|-$130,5
2| 38,7 | $14,9|815,4|-856,3|-$75,1|-8134,6)-336,3|-853,0(-8112,4
3|(812,6]821,5]822,3]-852,4(-$68,5|-8127,7-823,5]|-836,5|-895,7
4
5

8316,18527,6| 328,6|-348,9|-862,4|-$121,4||-311,7]|-821,3| -880,3
$19,5(833,2| 834,5||-8345,5|-856,8|-$115,5| -30,8 | -$7,2 [ -866,0
10| 832,8 | 855,7 | 857.8|-832,2|-834,3| -892,2 || $42,8 | $48,7 | -89,2
20 (| $48,2 [ $81,2 | $84,2||-516,8|-38,8 | -$65,8 || $92,5 |$112,2| $55,2
30| $55,41892,9|896,3| -39,6 | $2,9 |-853,7||8115,4|3141,2] $84,6
40 || 858,7 | $98,2 |3101,8| -$6,3 | 88,2 | -848,2(8125,9(8154,5| 398,1
50 || $60,3 [3100,6|8104,3|| -834,7 | $10,6(-$45,7($130,8(8160,6] $104,3

Faiz oranimnin %4’ den az oldugu durumlarda, can kayiplar1 analize dahil edilmediginde
dahi s6z konusu giliglendirme yaklagik 25 yildan sonra ekonomik fayda saglamakta, fakat
daha yiiksek faiz oranlari icin yapisal faydalar 50 yillik zaman dilimi i¢inde giiglendirme
maliyetini karsilayamamaktadir. Kullanilan (Yaralanma Seviyesi); < $500.000 i¢in bu
giiclendirmenin ekonomik olarak fayda saglamaya basladigi yil faiz oranina baglh olarak
farkliliklar gosterirken, $500.000°den bityiik degerler icin ortalama besinci yildan itibaren
ekonomik olarak uygun bir secenek olmaktadir. Faiz oraninin % 20’ den daha fazla oldugu
durumlarda insan hayatina verilen deger en belirleyici parametre olup $600.000’den diisiik
degerler i¢in giiglendirme ekonomik zarara sebep olmaktadir.

Cizelge 13. Kismi perde duvar gii¢lendirmesinin (Yaralanma Seviyesi), ve Faiz Oranina
bagh olarak Ty = 30 yil icin beklenen fayda degerleri (10° A.B.D. Dolar)

(Yaralanma Seviyesi)
$0 |$100|$200 | $300 | $400 [ $500 [ $600 | $700 | $800 | $900 |$1.000
0 320,7|856,9(889,8(8122,718155,618188,4|1$221,3|3254,2(3287,118319,918352,8
2 32,9 1832,81859,9| 887,0 |8114,1(3141,2(3168,4|3195,5|8222,6(8249,7|8276,9
4 |-$11,4/813,9(336,9| $59,8 | 82,8 |$105,8|8128,7(8151,7|8174,7|8197,6|$220,6
6
8

d (%)

-322,0| -$0,1 | $19,8| $39,7 | $59,5 | $79,4 | $99,3 |$119,23139,0|1$158,9|8178,8
-$30,0(-810,7 $6,8 | $24,3 | $341,8 | 359,3 | $76,8 | $94,4 |$111,9|$129,4|3146,9
10 ||-836,3|-819,0( -$3,4 | $12,3 | $28,0 | $43,7 | $59,4 | $75,0 | $90,7 |$106,4|$122,1
20 (-853,9|-842,3|-831,8| -821,2 | -$10,7 | -$0,1 | $10,4 | $20,9 | $31,5 | $42,0 | $52,6
30 (-361,8]-852,8|-844,6| -836,3 | -$28,1 | -$19,9 | -$11,7| -83,5 | 34,8 | $13,0] $21,2

Boliim 7.1°de kabul edilen birim hasar maliyeti degerleri ve ayn1 yapisal model kullanilarak
okullar ve hastahaneler i¢in Fayda-Maliyet analizi ve duyarlilik analizi tekrar edildiginde,
bu tip yapilarda da kismi perde duvar giliclendirmesinin ekonomik olarak en uygun
alternatif oldugu gozlenmistir. Bu yapilar konut tipi yapilara gore daha dnce ekonomik



fayda saglamaya baglamaktadir; 6rnegin $500.000’den az can kaybi maliyeti igin soz
konusu gii¢lendirme neredeyse ii¢ yildan sonra fayda saglamaya baglamakta, can kaybi
maliyeti ve faiz orani arttirildik¢a bu deger iki yildan az bir zamana kadar diigmektedir.

Cizelge 14. Kismi perde duvar giiclendirmesinin ekonomik fayda saglamaya basladigi y1l

d (%) (Yaralanma Seviyesi),($)
0 | 100 | 200 (300 400 |S00(600(700|800|900( 1000

o 19|29 7| 6|5 5 |4|4]4] 3
2 (27| f0fs|6|6|s|s5|4]4]| 4
4 | - [1s| 16151517171 4
6 | - 1331210l s 1715151212 «
8 || -| - |s|u|s|7|6|s|a|4] 4
0 |- -|-[#2]7]6]5|5]4] 4
20 |- -] -] -]-]10]7]6]5] 4
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8 2-BOYUTLU DOGRUSAL MODEL VE 3-BOYUTLU
DOGRUSAL OLMAYAN MODELIN KARSILASTIRILMASI

Dogrusal ve dogrusal olmayan modeller igin gelistirilen hasargorebilirlik egrileri
karsilastirildiginda, yapinin rijitliginin az oldugu orjinal ve ¢apraz baglanti secenekleri i¢in
2-Boyutlu dogrusal analizin, hasar seviyeleri acisindan ist sinir olarak davranmaktadir
goriilmektedir. Oyle ki, orjinal yap1 2-Boyutlu dogrusal modelleme kullanilarak analiz
edildiginde incelenen hasar seviyelerinin asilma riskinin 3-Boyutlu dogrusal olmayan
analize gore daha yiiksek oldugu goézlemlenmistir. Yapi ¢apraz baglanti alternatifiyle
giiclendirildiginde ise 2-Boyutlu dogrusal model yine iist sinir olarak goriilmekle birlikte
hasar agilma risklerinin iki modelde gosterdigi farklilik orjinal yapiya gore azalmistir. Fakat
arttig1 durumda, 2-Boyutlu dogrusal analiz diger iki secenegin aksine alt smir olarak
davranmaktadir. 3-Boyutlu dogrusal olmayan analizden anlasildig1 {izere, iki model
arasindaki bu farkliligin ana nedenlerinden birinin burulma etkilerinden kaynaklanan
yaninda daha hatirt sayilir hale gelmeleridir. 2-Boyutlu dogrusal analiz yapilirken tasiyici
elemanlarda sadece yanal yer degistirmeye izin verilmesi ve burulma etkilerinin dikkate
az hasar gérmesine sebep olmaktadir. Burulma etkilerini de analize dahil etmek igin 3-
Boyutlu bir modellemeye ihtiyag¢ vardir.

Smyth ve digerleri [3] tarafindan yapilan ¢alismada Fayda-Maliyet analizine sadece tasiyici
elemanlar, can kayiplar1 ((Yaralanma Maliyeti);) ve giiclendirme maliyeti dahil edilmis,
ivmeye ve Otelemeye duyarli tasiyict olmayan elemanlar, barinma masraflar ve
yaralanmalar ihmal edilmistir. Sadece Z3 zemin tiirlinde faiz oran1 %10 i¢in incelenen
konut tipi yapimin yenileme maliyeti $250.000 olarak kabul edilmis, tamir oranlar1 hesaba



katilmamigtir. S6z konusu g¢alismada kabul edilen parametreler ve maliyet degerleri
kullanilarak iki farkli model igin yapilan Fayda-Maliyet analizlerinin sonuglar1 Cizelge
15°te verilmistir. Cizelge 15°te goriildiigii iizere, kismi perde duvar gii¢clendirmesi her iki
model i¢in de ekonomik olarak en uygun alternatifken, giiclendirmelerin ekonomik fayda
saglamaya bagladig1 yil ve fayda degerleri iki model arasinda farklilik gostermektedir.
Gozlemlenen bu farkliliklarin bir nedeni, 2-Boyutlu modellenen orjinal yap1 igin hasar
gorme riskinin 3-Boyutlu modele gore daha yiiksek, perde duvar alternatifleri i¢in ise daha
diisiik olmas1 ve dolayisiyla 2-Boyutlu modelde orjinal yap1 i¢in hasar maliyetinin artmasi,
giiclendirme aktiviteleri i¢in ise azalmasi, bir diogeri ise bu ¢aligmada maliyetlerin daha
fazla detaylandirilmasi ve bu detaylandirmanin maliyetlere c¢ogunlukla gliglendirme
alternatiflerinin lehine yansimasidir.

Cizelge 15. 3-Boyutlu dogrusal olmayan ve 2-Boyutlu dogrusal modellerin Fayda-Maliyet
Analiz Sonuclar

3-Boyutlu Model 2-Boyutlu Model

Capraz | kismi | tim Capraz | kismi | tiim
1 || -849,3 [-$58,8| -8113,4 | -831,5 |-$41,0|-896,8
2 | -$35.8 |-840,7| -894,8 -87,8 | -821,5|-874,2
3| -824,3 |-825,1| -878,9 36,4 -85,9 |-851.5
4 | -314,3 |-811,7| -865,2 $23,8 | 814,3 |-831,2
5

6

-85,8 | -80,3 | -853,5 $38,7 | 8416 |-813,8
81,4 | 895 | -843,5 $51,4 | 856,5 | -80,1
10| $21,6 | 836,7| -815,8 386,7 | 897,5 | $42,3
25| $42,9 (8654 $13,6 | $124,1 |3141,0]| 886,1
50 3452 | $685| $16,8 | $128,2 |31458| $90,8

9 SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu calismadan elde edilen sonuclar, ¢alismanin 6ne g¢ikardigi tartismalar ve ¢alismanin
kapsaminin genigletilmesi igin gesitli 6neriler sdyle siralanabilir:
1. Orjinal yapt ve incelenen giiclendirme alternatifleri igin gelistirilen
hasargorebilirlik egrileri, giiglendirmelerin saglayacagi iyilestirmeler hakkinda
kolayca anlagilabilecek ve istatistiki olarak manali bilgiler vermektedir.

artisla katlarda hissedilen ivme degerlerininin artmasi ivmeye duyarli elemanlarin
hasargorebilirlik egrilerinde olumsuz etkilere sebep olmustur.

2. Gelisgtirilen hasargorebilirlik egrileri  kullanilarak yapilan Fayda-Maliyet
analizinde, orjinal bina i¢in hasar olasiligina ve kabul edilen birim hasar maliyeti
degerlerine bagli olarak zararin en énemli kismini insani kayiplarin olusturdugu,
insani kayiplar sirasiyla tasiyict elemanlarn, ivmeye duyarli elemanlarm, acil
barmmma masraflarinin ve Stelemeye duyarli tastyict olmayan elemanlarin takip
ettigi goriilmiistir. Fayda-Maliyet analizine sadece yapisal kayiplar dahil
edildiginde tiim perde alternatifi ekonomik olarak en uygun segenek iken,
giiclendirme maliyeti de analize dahil edildiginde g¢apraz bag ve tiim perde



alternatiflerinin 50 yillik zaman diliminde ekonomik zarara sebep oldugu, kismi
perde duvar alternatifinin ise 30 yildan sonra fayda sagladigi gozlemlenmistir.
Insani kayiplar da dahil tiim parametrelerle analiz tekrar edildiginde ise
giiclendirme aktiviteleriyle ilgili kararlarda insani kayiplarin yapisal kayiplara
gore ne kadar baskin bir parametre oldugu goriilmistiir. Diisiik faiz oranlarinda
insan hayatina diisiik deger verildiginde dahi ekonomik fayda saglanirken, faiz
orani arttik¢a giliglenrimeden ekonomik fayda saglamak i¢in insan hayatina daha
yiiksek degerler verilmesi gerekmektedir. Okullar ve hastahaneler i¢in Fayda-
Maliyet analizi ve duyarlilik analizi tekrar edildiginde, bu tip yapilarda da kismi
perde duvar giiclendirmesinin ekonomik olarak en uygun alternatif oldugu
goriilmiistiir. Bu yapilarin konut tipi yapilara gére daha 6nce ekonomik fayda
saglamaya baslamasi, giiclendirme karari verilirken yapi tipine bagli 6ncelik
konusunu giindeme getirmektedir; dyle ki giiclendirme aktiviteleri uygulanirken
fazla sayida insan1 baridiran binalara 6ncelik verilmelidir.

Esdeger 2-Boyutlu modelleme kullanilarak yapilan dogrusal analiz sonuglari
Smyth ve digerleri [3] tarafindan yapilan 3-Boyutlu dogrusal olmayan dinamik
analiz sonuglariyla karsilastirildiginda, orjinal ve gapraz baglanti segenekleri igin
2-Boyutlu dogrusal analizin hasar seviyeleri agisindan 3-Boyutlu dogrusal
olmayan analize gore {ist sinir olarak davrandigi, fakat yapinin rijitliginin artti1
tim ve kismi perde alternatifleri i¢in 2-Boyutlu dogrusal analizin alt sinir olarak
davrandigi gorilmistiir. Fayda-Maliyet analizi sonuclar1 karsilagtirildiginda ise,
kismi perde giiclendirmesinin her iki model i¢in de ekonomik olarak en uygun
alternatif oldugu, fakat 2-Boyutlu modelde giiclendirmelerin daha 6nce ekonomik
fayda saglamaya basladigi ve fayda degerlerinin daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Dolayisiyla ¢abuk sonuglar almak i¢in 2-Boyutlu bir analiz belki
yeterli goziikebilir, ancak boyle bir ¢alisma incelenen yapinin 6zelliklerine bagl
olarak yaniltici olma riski tagimaktadir.

Bu c¢alismada incelenen yontem, Tiirkiye gibi gelismekte olan iilkelerde
uygulanabilecek gii¢lendirme stratejileri igin temel olusturmaktadir; ancak
uygulanan Fayda-Maliyet analizini daha detaylandirmak ve daha gergekgi sonuglar
elde etmek icin cesitli c¢aligmalar yapilmasi gerekli gozikmektedir. Bu
caligmalarin; deprem riskinin detaylandirilmasi, kullanilan insa tekniklerinin ve
aligkanliklarinin analizlere dahil edilmesi, 6lii ve yarali sayilarinin ve yaralanma
derecelerinin istatistiki olarak daha detayli tanimlanmasi, sarmalama ve
mantolama gibi kolay uygulanabilir giiclendirme Snerilerinin gegerli matematiksel
modellerinin kurulmasi gibi konularda yogunlagmasi beklenebilir.

Caligsma sirasinda, konut tipi yapilara ek olarak sadece hastahaneler ve okullar
incelenmis ve Fayda-Maliyet analizinde aynm1 yapisal model kullanilarak, sadece
hasar hesabi ve tamir maliyetine gerekli eklemeler yapilmigtir. Daha gercekei
sonuglar elde edebilmek igin bina tiirlerinin yapisal ozelliklerini yansitan
hasargorebilirlik egrileri olusturulmali ve bu ¢alismada kullanilan metodoloji
gelistirilerek olast bir deprem sonucunda konut, okul ve hastahanelerin yaninda
endiistriyel yapilarda, yol, kanalizasyon, koprii, elektrik-su hatlar1 gibi alt ve tist
yap1 sistemlerinde olusabilecek hasarlar ve her yapi tipine uygun gliclendirme
secenekleri analizlere dahil edilmelidir.

Giiclendirme aktiviteleri ve sigorta uygulamalari arasinda olusturulacak bir
baglant1 sehir planlamasi agisindan Tiirkiye’de gelistirilecek afet yonetimi i¢in bir



(4]

(5]
(6]

[13]
[14]

[15]

taban olusturabilir; Oyle ki var olan bina stogunun gii¢lendirilmesi sigorta
maliyetini diisiirecek, depreme karsi yapilan sigortalar ise devlet ve depremden
etkilenen insanlar tizerindeki mali yiikii hafifletecektir.
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