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ONSOZ

Depremler, yerkiirede biiyiik maddi hasarlara neden olmaktadir. Deprem kuvveti
etkisinde tasiyict elemanlarin kuvvet kapasitelerini kaybetmesiyle birlikte yapilarin
yikilmasi ekonomik kayiplara ve can kayiplarina neden olmaktadir. Tiim yap1
stogunu yikip yeniden insa etmenin ekonomik bir ¢6ziim olmadigi bir¢ok calismada
ortaya konmustur. Bu durum karsisinda deprem giivenirliligini kaybetmis yapilarin,
kullanim amaglarina gore giiclendirilmesi efektif bir ¢oziim olarak tercih
edilebilmektedir. Bu ¢alisma igerisinde, deprem performansini kaybetmis betonarme
yapilarin; statik analizleri yapilmistir. Yapilan statik analizlere istinaden kullanicilar
ve karar vericiler i¢in onemli olan kriterler dogrultusunda alternatif giiclendirme
yontemlerinden en efektif ¢oziim elde edilmistir. Uzerinde ¢alismis oldugumuz
konuya iliskin daha sonralar1 yapilacak olan c¢alismalara zemin hazirlamasi
hedeflenmistir.

Yiiksekogrenim hayatimca ve tez ¢alismamin basindan sonuna kadar vermis oldugu
emekleri ve bu tezin var olmasina saglamis oldugu katkilarindan ve desteklerinden
dolayr c¢ok degerli damisman hocam Saym Dr. Ogretim Uyesi Mehmet N.
UGURAL’a tesekkiirlerimi sunarim.

Tez calismama sagladigi katkilardan dolay1r degerli meslektaglarim Saymn Nalan
SIK’a , Sayin Mehmet PILGIRe ve Sayin Giilli DEGIRMENCI’ye de ¢ok tesekkiir
ederim. Ayrica varolusumdan bugiline kadar her zaman bana olan inanglarini ve
desteklerini hi¢bir zaman esirgemeyen aileme siikranlarimi sunmak isterim.

Haziran, 2022 Tugba YAVUZ
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OZET

BiR KONUT PROJESI iCiN AHP-TOPSIS HIBRIiT COK KRITERLI
KARAR VERME TEKNIGIi iLE EN UYGUN GUCLENDIiRME
ALTERNATIFININ SECIMIi

Tugba YAVUZ

Bu calismada, 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ve Deprem Etkisi Altinda
Binalarin Tasarimi i¢in Esaslar adli yonetmelikte bahsi gecen gii¢lendirme teknikleri;
-insaat sektoriinde- uygulamada en ¢ok tercih edilen ve literatiirde iizerine en ¢ok
eser verilen tekniklerin, proje igerisinde bu teknikler birlikte kullanilarak
gliclendirme alternatifleri olusturulmustur. Bu teknikler ayr1 ayr1 ve birlikte
kullanilabilen giiclendirme teknikleridir. Tez kapsaminda giiclendirme teknikleri 4
gliclendirme alternatifi olarak ele alinmistir. Olusturulan her alternatif gliclendirme
yonteminin statik analizleri yapilmis, uygulama siireleri belirlenmis ve maliyet
analizleri yapilmistir. Karar verici pozisyonunda bulunan yapi sahiplerinin ve/veya
kullanicinin giiglendirme yontemi tekniklerini hangi kriterler altinda tercih ettiklerini
ingsaat sektoriinde aktif faaliyet gosteren sirketler ile yapilan goériismeler sonucunda
elde edilmistir. Elde edilen bu bilgiler tez kapsaminda kriter bashig altinda veri
olarak kullanilmistir. Bu kriterler sirasiyla: giiglendirme projesinin maliyeti,
giiclendirme projesinin uygulama siiresi, giiclendirme projesinden sonra olusacak
alan kayiplar1 ve segilen teknigin fiziksel olarak uygulanabilirligi basliklarini
kapsamaktadir. Ayni firmalardan, tespit edilen kriterler i¢in; bu kriterler arasinda
ikili karsilastirma yapmalar1 istenmistir. Kriterlerin degerlendirilip kullanicinin
ve/veya karar vericinin optimal ¢ézlime ulagabilmesi icin ¢ok kriterli karar verme
(CKKV) yontemlerinden Analitik Hiyerarsi Prosesi ile Technique for order of
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yontemleri birlikte
kullanilmistir. Bu degerlendirme sonucunda elde edilen degerler Analitik Hiyerarsi
Proses (AHP) yontemi kullanilarak agirliklar: elde edilmistir. Technique for order of
Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) yontemi ile de mevcut kriterler
arasindan en optimal gili¢lendirme alternatif se¢imi elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢lendirme, Cok kriterli Karar Verme, AHP, TOPSIS
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ABSTRACT

STRENGTHENING AND COST OPTIMIZATION IN REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES

Tugba YAVUZ

In this study, the strengthening techniques mentioned in the 2018 Turkish Building
Earthquake Regulation Principles for The Design of Buildings Under Earthquake
Effect were preferred in the construction sector and the techniques that were most
preferred in the literature were created. These techniques are strengthening
techniques that can be used separately and together. Within the scope of the thesis,
strengthening techniques are considered as 4 alternative strengthening combinations.
Static analyses of each alternative strengthening method were made, application
times were determined and cost analyses were made. As a result of the interviews
with companies active in the construction sector, it was determined which criteria the
building owners preferred strengthening technique alternatives. These criteria,
respectively: the cost of the strengthening project, the implementation time of the
strengthening project, the space losses that will occur after the strengthening project
and the applicability of the selected technique. With these criteria identified, the
same companies were asked to evaluate the criteria for priorities among themselves.
Analytical Hierarchy Process and Technique for order of Preference by Similarity to
Ideal Solution methods were used together in order to evaluate the criteria and reach
the optimal solution of the user and/or decision maker. The values obtained as a
result of this evaluation were obtained using the Analytical Hierarchy Process (AHP)
method. Technique for order of preference by similarity to ideal solution (TOPSIS)
method was also selected as the most optimal alternative strengthening method under
the existing criteria.

Keywords: Strengthening, Giving Decision Making, AHP, TOPSIS
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GIRIS

Yerkiireyi levhalar olusturmaktadir. Magma dinamigi de levhalarin hareket etmesine
neden olur. Bu harekete levha tektonigi denmektedir. Levha tektonikleri de farkli
siddetlerde ve periyotlarda deprem kuvvetlerini meydana getirmektedir. Bu
durumdan dolayr deprem kuvvetleri, gezegenimizin ge¢misinden bugiine gelen
gercekligidir. Deprem kuvvetleri yikict etkilere sahip olmasi nedeniyle ciddi
boyutlarda can ve mal kayiplarina sebebiyet vermektedir. Tiirkiye’nin
depremselligini etkileyen levhalar: Avrasya-Arap-Afrika levhalaridir. Tiirkiye bu {i¢
levhanin kesisiminde bulundugundan yogun bir deprem bolgesi haline gelmektedir.
Insa edilecek tiim yapilar igin deprem kuvvetinin yikicihigmi gérmezden gelmek
miimkiin degildir. Bilindigi {izere yasam alanlari; ticaret bolgeleri ve endiistriyel
alanlar goz oniinde bulundurularak planlanir ve planlanan yapilagsmalar statik olarak
projelendirilip insa edilir. Bu konuyla ilgili 1940 yilinda baslayan yonetmelik
hazirliklar1 2018 Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligi Deprem Etkisi Altinda Binalarin
Tasarim Igin Esaslar (TBDY, 2018) ad1 altinda toplanmis ve yayinlanmistir. Yeni
yonetmelik: ‘Eski yapilagsmalarin deprem performanslari nedir? Deprem etkisinde
olusabilecek hasarlar Tiirkiye ekonomisi i¢in nasil etkiler yaratir? Deprem
giivenilirligini kaybetmis yapilarin ¢evreye verebilecegi zararlar nelerdir ve nasil
engellenebilir? vs.” gibi sorulari tekrar sorgulamamizi saglamistir. YOnetmelikte yer
alan, ‘deprem etkisi altinda mevcut bina sistemlerinin degerlendirilmesi ve
giiclendirme tasarimi igin 6zel kurallar’ ve Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin
Esaslar (RYTEIE, 2019) incelendiginde; Tiirkiye yap1 stok fazlaligi hizli sekilde
degerlendirip gerekli aksiyonlarmn ele alinmasi miimkiin olmadigi goriilmektedir.
Deprem giivenilirligini  kaybetmis yapilarin, sebep olabilece§i ekonomik
problemlerden dolay1 hizli sekilde deprem giivenilirliklerinin arttirilmasi zorunluluk

haline gelmistir (Karaman ve Erden, 2014).

Tiirkiye yapt stogunda bulunan mevcut binalarin deprem glivenilirlikleri, sinir
degerlere sahip ya da siir degerin altinda kalmaktadir (Cetinkaya, 2003). Bu deger
araliginda kalan yapilar i¢in, yap1 sahibini ve/veya kat maliklerini bekleyen iki

secenek s6z konusudur. Tercihlerden biri yapinin onarimi ve giiglendirilmesi; diger



tercihi ise yapinin, yikilip yeniden insa edilmesidir. Betonarme yapilar insa edildigi
andan, islevsel Omriinii tamamlayacag stireye kadar, yapisal 6zelliklerinden kaynakli
deprem kuvvetine karsi performans kayiplarina ugramaktadir. Deprem performansini
kaybetmis yapilarin ingaat islerine baslayabilmek i¢in; yikilip yeniden insa edilmesi
yoniinde veya giiclendirilmesi yoniinde alinan kararlar dogrultusunda baglanir. Karar
verici pozisyonundaki kisi i¢in alinacak karari etkileyen basliklar genellikle; degisen
imar durumlari, tasiyict 6zelligini kaybetmis yap1 elemanlarinin minimal maliyetler
ile ¢oziime ulastirilabilecek teknik uygulamalarim varlhi§i, meydana gelen alan
kayiplari, alternatif ¢6ziim yollariin olmasi, ayrica mevcut betonarme yapinin tarihi
eser niteligi tasidigi durumlarin olmasidir. Yeniden insa maliyetlerinin ¢ok yiiksek
oldugu ve degisen imar durumlarinin ciddi alan kayiplar1 olusturuyor olmasi, yikip
yeniden yapmak yerine gii¢lendirme yontemini efektif bir ¢éziim metodu olarak
karsimiza ¢ikarmaktadir. Bu durumlarin mevcudiyeti altinda yapi sahipleri karar

verme problemleri ile kars1 karstya kalmaktadirlar.

Literatiir aragtirmasi yaptigimizda pek cok statik ¢alisma, performans belirleme,
gliclendirmeyi etkileyen faktorler, mantolama ve perde duvar ilavesi iizerine
calisilmig konu bulunmaktadir. Fakat deprem yonetmeliginde yer alan giiclendirme
alternatiflerini birlikte kullanan ve karar vericinin ihtiyaclarimi degerlendirip,
gliclendirme alternatifleri arasinda en optimal giiclendirme yontemi sunan bir

caligmaya rastlanilmamustir.

Bu aragtirmada; oOncelikli olarak Tiirkiye Deprem Yonetmeligi 9. Boliimde bahsi
gecen gliclendirme yontemleri incelenmis, literatiir taramasi yapilmis ve ingaat
sektoriinde faaliyet gosteren firmalar ile goriismeler gerceklestirilip 4 giiglendirme
alternatifi belirlenmistir. Gliclendirme proje uygulayici firmalardan, yap1 sahiplerinin
ve/veya kullanicinin giiclendirme proje kararmi vermesinde etkili olan kriterleri
siralamalart ve bu kriterleri kendi aralarinda degerlendirmeleri istenmistir. Bu kriter;
giiclendirme projesinin uygulama siiresi, proje maliyeti, proje alan kayb1 ve segilen

metodun uygulanabilirligi olarak belirlenmistir.

Bu degerleri karar problemi i¢inde sayisal degerlere doniistiirebilmek i¢in: Cok
kriterli karar verme yontemlerinden AHP ve TOPSIS yontemi beraber kullanilmistir.
Kiriterlerin ikili karsilagtirilmasiyla elde edilen sayisal degerleri AHP yoOntemine

entegre edebilmek ic¢in karsilagtirma matrisindeki her degerin geometrik ortalamasi



alinarak, agirlik matrisinin eleman degerleri elde edilmistir. Bu agirlik matrisi ile
AHP yo6nteminden faydalanilarak kriterlerin agirliklar elde edilmistir. Elde edilen
kriterlerin agirlik degerleri TOPSIS yontemine deger olarak atanarak 4 giiclendirme
alternatifi arasindan hesaplanan agirliklar dogrultusunda, en optimal gii¢clendirme
alternatifi ¢6ziim olarak elde edilmistir. Bu sayede kullanicilarin ve giiclendirme
projesi uygulayicilarinin belirledikleri 6nem derecelerine gore optimal ¢oziimlere en
kisa silirede ulasabilmeleri ve giiclendirme projelerinde metrekare maliyetlerine

kolayca ulasabilmeleri saglanmis olacaktir.

Verileri olusturan bilgiler ise; Istanbul ili Giingdren ilgesinde bulunan zemin kat ve 3
normal kati bulunan betonarme yap:1 iizerinde incelenmistir. Oncelikle yapi
degerlerinin Sta4dCAD programinda performans analizi yapilarak deprem
performansii kaybetmis oldugu tespit edilmistir. Teze konu olan 4 giiclendirme
alternatifi, 6rnek olay projesi iizerinde islenip, paket program yardimiyla statik
cozlimleri elde edilmistir. Giiglendirme projesinin; maliyet hesabi: is gilicii ve
malzeme sarfiyati {lizerinden hesaplanmistir. Proje uygulama siiresi adam/saat
tizerinden belirlenmistir ve alan kayiplarinin metraj hesabi1 yapilarak teze kaynak

olusturulmustur.

Bu calisma alti bolimden olusmaktadir. Girig boliimiinde arastirmaya duyulan
ihtiyacin nedenleri, arastirmanin gerekliliginden bahsedilmistir. Birinci boliimde
proje yontemi ve planlama basligiyla projenin ihtiya¢ duydugu siire, maliyet iliskileri
ve hesaplama yontemleri iizerinde durulmustur. ikinci béliimde karar verme
problemleri anlatilmis olup cok kriterli karar verme hakkinda bilgiler ve literatiir
taramalar1 ile ilgili bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde deprem performansini
kaybetmis olan betonarme yapilarin giiclendirme teknikleri hakkinda bilgiler ve
literatiir taramalarindan bahsedilmistir. Dordiincli boliimde ise teorik bilgileri
verilmis olan yapinin 6rnek olay ¢ézliimlemesi yapilmistir. Besinci boliimde alternatif
senaryolar  olusturulmus ve incelenmistir. Son boélimde sonuglar ve

degerlendirmelerde bulunulmustur.

Calismaya ait metodolojik yap1 Sekil 0.1° de verilmistir.
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1. PROJE YONETIMIi ve PLANLAMA

1.1. Proje Kavram ve Ozellikleri

Insanlik tarihi ilk giiniinden bugiine kadar karsisia ¢ikan engelleri, problemleri
¢Ozebilmek icin deneyimleri dogrultusunda ¢oziimler olusturmaya calismistir.
Problemlere karst gelistirilen ¢ozlimler giiniimiize disiplin ve yOntemler olarak
gelmistir. Bu disiplinler ve yontemler yardimiyla glintimiizde karsilasmis oldugumuz
problemlere ¢o6ziim bulabilmemize zemin hazirlamistir. Bu sayede karsilasilan
sorunlara efektif ¢oziimler olusturabilmistir. Gegmisten bugiline aktarilan deneyimler,
karsilagilan sorunlara efektif ¢oziimler sunmustur. Degisen ve gelisen insanlik tarihi,
ihtiyaclart dogrultusunda problemlere kars1 farkli yaklagimlar {iretme imkéni
bulmustur. En biiyiik sicrama ise sanayi devrimi ile ortaya ¢ikmistir. Ortaya ¢ikan
karmasik projeleri basitlestirme ve kolaylastirma temalarin1 iginde barindiran
yaklasimlar elde edilmistir. Verimlilik ihtiyacinin artis1 dogrultusunda proje yonetim

teknikleri ortaya ¢ikmistir (Coskun ve Ekmekei, 2012).

Projeler, tek ve biricik yapiya sahiptirler. Bu 6zellik projelere 6znel bir karakter
getirmistir. Her projenin bir amaci ve stratejisi vardir, buna istinaden ortaya konulan
organizasyon stratejileri, kaynak yonetimi ve uygulama siireclerinin dahil oldugu

komplike yapilar1 olugturmaktadir (Cleland, 1999).

Proje; baslangic ve bitis siireleri olan, belirlenen biit¢e icerisinde o projenin amacina
uygun sekilde hayata gecirilmesi i¢in kendi i¢ dinamiginde birbiriyle baglantili
aktiviteler biitliniidiir (Wysocki, 2007).

Projelerin kendi 0z kaynaklar1 dogrultusunda biricik yapiya sahip oldugu
sOylenebilir. Acgiklamis oldugumuz tanimlara istinaden incelemeler yapildiginda
belirli amaclar dogrultusunda sonuglar elde etmek icin ortaya ¢iktigi, baglama stiresi
ve bitis siiresine sahip oldugunu sdyleyebiliriz. Ayrica belirli kisit degerleri

barmdirdigini ve bu kisit degerlerinin stratejik olarak ele alinmasi gerektigi de ortaya

cikmaktadir.



1.2. Proje Yonetimi Kavram ve Yonetim Fonksiyonlar:

Proje yonetimi; projeyi etkileyen aktivitelerin planlanmasini, tecriibelere dayali
tahminlerin olusturulmasini, proje aktivitelerini ve proje kisitlarim1 ortaya koyacak
olan biitceyi, hedeflenen proje amaci yoniinde sonuca ulastirmak i¢in ortaya ¢ikmis

olan irade teknigidir (Wysocki, 2007).

Proje yoOnetimi: Proje amaci dogrultusunda iyi analiz edilmis zaman ve biitge
igerisinde; proje amacinin, proje stratejilerinin basariya ulastirilarak sonlandirilmayi

hedefleyen yonetim seklidir (Srivannaboon ve Milosevice, 2006).

Proje yonetimi kavramlar: incelendiginde, genel hatlariyla: Projenin kendi 6z kaynak
ihtiyaclarmi karsilamak amaciyla tecriibe, bilgi birikimi ve teknik desteklerle ortaya
¢tkmis olan uygulamalardir. Proje yonetimi bashgi ilerleyen boliimlerde veri olarak
kullanmis oldugumuz bilgilerin kaynaklarin1 kapsamaktadir. Bu veri kaynaklari;
projenin baslangi¢c zamanindan, projenin ifasina kadar gecen zaman zarfi i¢indeki

uygulamalarin planlanmasini ve yiiriitiilmesi basliklarini1 kapsamaktadir.

1.2.1. Proje Yonetim Fonksiyonlari

Projelerde kullanilan kaynaklarin kisithligi, organizasyon ihtiyaglarin1 ortaya
cikarmistir. Bu ihtiyaglar dogrultusunda proje planlamay1 ve proje organizasyonunu

yonetecek teknikler gelistirilmesine vesile olmustur.

Peskircioglu (1989)’na goére proje yonetimi; projeyi tanimlayan aktivitelerin, bu
aktivitelerin zaman, performans ve kaynak kriterleri ile sinir degerleri dogrultusunda
projenin fizibilite siirecinde Ongoriilen hedefe varmak igin gdsterilen planlama,
organizasyon, yonetim, kaynaklarin tahsisi, degerlendirme aksiyonlarinin biitiinlesik

ifadesidir (Peskircioglu, 1989).

Projelerin genel o6zellikleri ise; tanimlanabilir bir amacinin olmasi, baslangi¢ ve bitis
siirelerine ihtiya¢ duyulmasi, farkli disiplinleri bir arada ¢alismasina ihtiyag
duyulmasi, sinirli kaynak yapisina sahip olmalaridir. Proje yonetim fonksiyonlarini

siiflandirmamiz gerekirse:

1- Planlama: Proje amaci dogrultusunda orgiitlenen yapinin istenilen dogrultuda

ama¢ ve hedeflerinin tespit edildigi, bu amaca ulasabilmek i¢in gerekli



kaynaklarm, ongériiler ve hesaplarla ortaya kondugu siirece denir (Ozkose,
2019).

2- Orgiitleme: Projenin amaci igin ortaya konan iradenin i¢ yapisinda, bu amaglar
yonetecek ve 1isi ifa edecek gruplarin hiyerarsik yapisim1 olusturmasi
gerekmektedir. Bu hiyerarsik yapmin ve sorumluluklarinin atanmasi olarak
orgiitleme siireci tanimlanmaktadir. Orgiit icinde bulunan bireylerin isin ifasinda

uzmanlasmasi ve is verimliliginin saglanmasi beklenmektedir.

Bu asamalar gerceklestirildikten sonra projenin amacina, stratejisine ve hedeflenen
kaynaklar dogrultusunda sonucglanabilmesi i¢in is kirilim yapisina ihtiyag

duyulmaktadir.

e Is Kirthm Yapisi (WBS-Work Breakdown Structure):

Orgiitleme evresi projenin dinamiklerini olusturan eylemlerin, proje amaglarmin
gergeklestirilebilmesi ve yOnetimin amacina, islevlerine uygun yapi kurma siirecini

kapsamaktadir. Is kirilim yapisini siralamak gerekirse;

» Asama 1: Is Aktivitelerin Atanmasi
* Asama 2: Atamalara iliskin Goérev Tanimlar1
» Asama 3: Atamalara iliskin Alt gérevlerin Tanim1

*Asama 4: Daha Alt gorevler

3- Yoneltme: Orgiitlenmedeki kisilerin, orgiitiin  amagclart  dogrultusunda
caligmalarint saglamak icin yonlendirilmesi siirecidir. Amag¢ Orgiit yapisinda
bulunan kisilerin gorevlerini etkin sekilde yerine getirebilmelerini saglamaktir.

4- Kontrol Etme-Denetleme: Denetim siireci temel olarak dort evreden meydana
gelmistir. Proje standartlarmin belirlenmesi, ger¢ek durumun belirlenmesi ve
yorumlanmasi, standartlar ile gerceklesmis durumun karsilastirilip sapmalarin
belirlenmesi  ve yorumlanmasi, sapmalarin nedenleri bulunup diizeltici
onlemlerin belirlenmesi. PUKO (planla-uygula-kontrol et-6nlem al) dongiisii,
adim adim plan yaparak sonuca ulasmakta kullanilan sistematik bir yaklasimdir.

PUKO déngiisii Sekil 1.1° de gorsellestirilmistir.



Planla
ma
Yap

Sekil 1.1: PUKO Dongiisii (Hacaloglu, 2007)
1.2.2. Proje Programlama-Planlama ve Kontrol Kavramlari

Proje Programlama

Proje programlama, ilk olarak projeyi etkileyen faaliyetlerin olusturulmasi ve bu
faaliyet siirelerinin belirlenmesi bagliklarin1 icermektedir. Faaliyetlerin kendi

icindeki onciilliik durumlarina gére proje planlamasi gerceklestirilir.
Proje Kontrol

Proje yoneticileri tarafindan planlamasi yapilan projeyi kontrol mekanizmasi
yardimiyla, projenin belirlenen hedefler dogrultusunda bitmesini saglayabilmek i¢in

kontrol mekanizmas1 metodundan faydalanirlar.

1.2.3. Proje Planlama ve Teknikleri (Klasik Metotlar)

Proje yoneticileri i¢in proje planlamasi en kritik ve dnemli baslik olarak karsimiza
cikmaktadir. Proje sonucunu etkileyen tiim teknik durumlar, cevresel etkiler,
olusabilecek riskler gibi bilgilere proje planlama teknigi yardimiyla ulasilabilir. Bu
bilgilere hizli bir sekilde erigebilmek, etki alanlarini gérebilmek ve gerekli 6nlemleri

alabilmek i¢in alternatif planlama teknikleri olusturulmustur.

1.2.3.1. Sebeke Cizim Teknikleri

Sebeke cizim teknigi; projenin amact dogrultusunda sonuglanabilmesi i¢in proje
dinamiklerini etkileyen aktivitelerin kendi i¢indeki mantiksal baglamlarimi gorsel

olarak ifade edebilmek i¢in gelistirilmis ¢izim teknigidir.



Sebeke icerisinde bahsi gecen kavram tanimlarini asagidaki gibi siralayabiliriz:

Faaliyet kavrami: Projenin ortaya konulmasi i¢in gerekli bilesenlerdir. Herhangi
bir durumun meydana gelebilmesi, eylemin ve/veya aktivitenin nihayete ermesiyle

ortaya ¢ikmistir (Karahan ve Ezin, 2014; Mazlum, 2014).

Olay kavrami: Bir veya birden fazla aktivitenin baglangici ile bitisini gosteren,

siklikla ag sebekelerinde dairesel sekille ifade edilen diiglimlerdir (Mazlum, 2014).

Kukla eylem: Proje icerisinde kaynak tiiketimi yapmayan ve projenin ifasinda siire
ihtiyaci olmayan hayali faaliyetler olarak tanimlanmaktadir. Sebekenin gorsel olarak

ortaya konmasinda kesik ¢izgili oklarla gdsterilirler (Tekin, vd. 2010).

Kritik yol kavrami: Projenin tamamlanmasi i¢in gegen siire ve faaliyetlerde tiim

kaynak tiiketimini etkileyen yola denir.

Kritik zaman kavrami: Kritik yol iizerinde bulunan faaliyetlerin tamamlanma

suresine denir.

Bolluk kavrami: Kritik yol iizerinde bulunmayan faaliyetlerin sahip oldugu kaynak

fazlaligidir.

Sebeke(ag) diyagrami olusturulurken en yaygin bicimde kullanilan iki ¢izim metodu

bulunmakta ve kullanilmaktadir (Wang ve Yang, 1996).

1- Activity On Arc (AOA): Aktivitelerin oklar yardimiyla gosterildigi bir sebeke
cizim metodudur. AOA yontemiyle ifade edilen sebeke cizimlerinde kukla

faaliyetler kullanilabilmektedir.

2- Activity On Node (AON): Faaliyetlerin diiglimler yardimiyla ifade edilmis olan
bir ¢izim yontemidir. AON yontemiyle ifade edilen sebeke ¢izimlerinde kukla

faaliyeti kullanilmamaktadir.

1.2.3.2. Proje Planlama Teknikleri

Proje planlama teknikleri, proje ilerleme yapisini aktivite yapilariyla birlestiren, proje
akigini sekiller yardimiyla ifade etmeye ve proje yonetimini etkin sekilde yiirlitmeye

yardimci teknikler biitiiniidiir.



Gantt Semasi (Cubuk Diyagramlari)

Gantt semasi, proje yonetimi bashgmin temel taslarindandir ve uzmanlik
gerektirmeden de anlagilabilir yapisinin olmasi durum ifadelerinde kolaylik
saglamaktadir. 1915 yilinda Amerikali Henry Gantt tarafindan ortaya konulmustur.
Projeyi genel hatlariyla ortaya koyan bir yapist vardir. Ayrica projeye ait tiim bilgi ve
proje amaci hakkindaki akis1 gorsel olarak ortaya koymaktadir (Dikbas ve Unlii,
2001). Sekil 1.2° de 6rnek bir Gantt diyagrami paylasilmistir.

Proje Planlayicisi

1004
100% _

-

Sekil 1.2: Gantt diyagrami

Kritik Yol Metodu (CPM)

Proje verilerinin, faaliyetlerinin artmasi ve daha komplike bir hale gelmesiyle
projeler i¢in Gantt semasi yetersiz kalmistir. Bu duruma alternatif olarak Gantt
semasina yardimci Ozellikler eklenerek sebeke modelleri olusturulmustur. CPM
(Critical Path Method), projenin tamamlanabilmesi i¢in projeye ait verilerin birbirleri
arasindaki iliskiler, Onciil aktiviteleri ve Oncelik iligkilerini aktivite agiyla
gosterilebilmektedir. Sekil 1.3’te sebeke cizim 6rnegi verilmistir. CPM metodunda

kullanilan veriler su sekildedir:

e Girisim: Proje aktivitelerinde kaynaklar ile direkt veya dolayli baglantist
olan ve islemi i¢in zaman kaynagina ihtiya¢ duyan islemlerdir.
e Olay: Bir veya birkag girisimin tamamlanmasi sonucu, herhangi bir zamanda

tanimlanabilir son durumdur. Kaynak ihtiyact duymaz.
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e Yol: Sebekenin iki olay arasindaki faaliyetler ile baglantisin1 verir.

e Kiritik Girisim: Projenin zaman kaynagini direkt etkileyen ve projenin
planlanan siiresinin gecikmesine neden olacak girigimdir.

e Kritik Zaman: Kritik yol iizerindeki tiim girisimlerin tamamlanmasi i¢in

gereken zaman
CPM metodunun agsamalart;

o Projenin ihtiya¢ duydugu aktiviteler siralanir

o Siralanan aktivitelerin 6ncelikleri tespit edilir

o Aktivitelerin sonlanmasi i¢in gerekli siire tespit edilir

o Aktiviteler arasindaki iligkilenme sebeke yardimiyla gorsellestirilir

o En erken ve en ge¢ siireleri hesaplanarak projeye ait zaman ve aktivite
bolluklar1 belirlenir

o Her faaliyetin siiresi, en erken ve en gec baslama siireleri, en erken ve en geg
tamamlama siireleri ve bolluklar1 yazilir.

o Kiritik girisimler ve kritik zaman yardimiyla kritik yol elde edilir. Kritik yolu

etkileyen aktiviteler tespit edilir.

SEBEKE CiziMi

Sekil 1.3: Sebeke Cizimi

Proje Degerlendirme ve Gozden Gecirme Teknigi (PERT)

PERT: projeye iliskin bilgileri degerlendirmeye, bilgiler arasindaki iliskilenmeleri
gbzlemlemeye ve proje kaynaklarini kontrol edebilmeye yaramaktadir. Gantt

diyagrami yontemiyle ulasilamayan aktivitelerin iliskilenmesine, aktivitelerin
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onceliklerine, siiresine ve maliyetlerine PERT teknigi yardimiyla ulasilabilmektedir.
Proje aktivitelerinin belirleme siireci i¢in CPM metodu ve PERT teknigi benzer
yapiya sahiptir. PERT tekniginde farkli olarak her faaliyet i¢in ii¢ adet siire
tanimlamasina ihtiya¢ duyulur (Bayraktar ve Tataroglu, 2007). Bu siireler; iyimser
tahmin (a), kotiimser tahmin (b) ve muhtemel tahmin (m) siireleridir (Konakci, 2006;
Karahan ve Ezin, 2014). Sekil 1.4’de PERT tekniginde siire gosterimine iliskin 6rnek
bir uygulama verilmistir. Sekil 1.5°de siirelerin PERT tekniginde ifade sekli

orneklendirilmistir.
ET LT
EXSTART Q LTST

- o0 ETA o0 LTA 20
S U R E L E R 120 ETH 1z0 LTB -1
15 ETC 135 LTC 119

15 ETD 150 LTD 134

z ETE is2 LTE 136

- ETF 157 LTF a1

3 ETG 158 e 141

1 ETH 182 LTH iaz

7 Emn 159 LT 152

B ET) 168 LT 153

1 ETK 170 LTK 154

7 ETL 177 LTL 152

a8 ETM 178 LM 162

1 ETN 179 LTH 163

8 ETO 180 oo 1687

10 ETR 130 LTR 177

5 ETS 182 LTS 132

10 ETT 132 T 982

7 ETY 199 LY 199

3 ETZ 212 LTz 212

@ O

Sekil 1.5: Ornek PERT gosterimi

1.3. Proje Se¢cim Kriterleri

Proje se¢imi, alternatif projeler arasindan hedef performansi saglamak icin verilen

karar islemine denir.
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Proje se¢im kriterleri: Projenin veya projelerin kendisinden beklenen performansin,
stratejinin ve maksimum verimi saglayacak kriterlerin projenin belirlenmesinde etkili

olacak basliklar biitiintidiir.

Karar ve kriter mekanizmalarini olusturan direkt ve dolayl faktorler bulunmaktadir.
Proje secim kriterlerini etkileyen belirli riskler ve belirsiz riskler bulunmaktadir. Bu
riskleri gézlemlemenin ve kontrol etme imkaninin saglanabilmesi i¢in belirli risklerin
tespit edilmesi ve secim asamasinda bu bilgileri kullanabilmeyi talep etmektedir.
Kriterlerin, sonlu kaynak yapilar1 ve risklerden dogan kisitlari; se¢im kriterleri

arasinda oncelik belirleme ihtiyacini olusturmaktadir.

Onceliklerin belirlenebilmesi ve projelerin yapisal risk analizi i¢in yaygin olarak
‘SWOT  (Strengths, = Weaknesses, Opportunities, Therats)’ analizinden

yararlanilmaktadir.

Projelerin kendine has yapilarindan ve hitap ettikleri sektorel farkliliklardan dolay1

proje degerlendirme kriterleri, ihtiyaclar dogrultusunda degisiklikler gostermektedir.

1.3.1. Proje Secim Modellerinin Yapisi

Proje se¢im modelleri iki gruba ayrilmistir. Sayisal verilerden yararlanilan nicel
modeller ve uzman kisilerin 6l¢eklendirmesi dogrultusunda belirlenen nitel modelleri

kapsamaktadir.

1.3.1.1. Nitel modeller

Kargilastirma mantig1r ilizerine kurulu bir yapi1 olup, alaninda uzman kisi veya
kisilerden olusan ekiplerce degerlendirmenin yapildigi modellerdir. Cevresel
durumlar gozlem, diyalog ve veri analizleri iizerinden inceleyebilen bir modeldir.
Ayrica olaylarin gergek hayattaki ortaminda durumlari ele alig sekli biitlinsel olarak
yaklasarak olay veya olaylara teori olusturup yaklagim gostermektedir. Nitel
arastirmalarda genellikle ¢ tiir veri toplanir: Cevresel bilgi, siiregle ilgili bilgiler ve
algilar. En yaygin kullanilan {i¢ ¢esit bilgi toplama yontemi vardir: Goriigme, gozlem
ve yazili belgelerin incelenmesidir. Nitel aragtirmalarin tanimi ile ilgili literatiir

taramasinda sik bahsi gegen alt1 6zelligi vardir:

e Dogal ortama duyarlilik

e Arastirmacinin katilimci rolii
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e Biitilinciil yaklagim
e Algilarin ortaya konmasi
e Arastirma deseninde esneklik

e Tiimevarima dayal analiz (Yildirim, 1999)

1.3.1.2. Nicel modeller

Sayisal degerleri veri olarak isleyebilen yapilardir. Karlilik ve puanlama metotlar

olarak iki ana baglikta toplanabilir (Kerzner, 2000).

o Karlilik;
Nakit Akist Periyodu

o

o Ortalama Amortisman Orani

Simdiki Deger Nakit Akimi

O

Ic Verim Oram

O

e Puanlama Yontemleri:
o 0-1 Modelleme
o Agirliksiz Puanlama Modeli
o Agirhikli Puanlama Modeli
o Kisith Agirlikli Puanlama Modeli

1.4. Proje Maliyeti

Bir projeyi basarili olarak tanimlayabilmemiz i¢in o projeye dair maliyetlerin en
gercek sekilde tahmin edilmis olmasi gerekmektedir (Rouhani, 2013). Projeye ait
kaynak tiiketimi yapan tiim aktiviteler, proje maliyetinin konusudur. Proje maliyet
tahminleri iki sekilde tamimlanmistir; istatistiki yontemler ve muhasebe
yontemleridir. Istatistiki yontem ge¢miste tamamlanmis ve islenmis verileri alt deger
olarak alip mevcut durumla orantisallig1r dogrultusunda degerlendirir, fakat proje
kavraminin i¢ yapisindaki en énemli 6zelligi her projenin biricik yapida olmasidir.
Istatistiki yontemde bu biriciklik hali efektif sekilde yansitilamamaktadir. Muhasebe
yontemlerinde ise, proje faaliyetlerini etkileyen ve kaynak tiikketimi yapan her

aktivitenin maliyet yansimasi kabulii mantig1 vardir.
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Ingaat proje maliyeti hesaplamasinda en ¢ok tercih edilen yontemler (Kanit 2005);

e On tahmin yontemleri
» Tek fiyatli tahmin yontemleri
a. Birim Yontemi
b. Hacim yontemi
c. Alan Yontemi
d. Kat Kabugu Yontemi

Son Tahmin Yontemleri

Birim imalat yontemi

Fonksiyonel eleman yontemi

YV V V

Yapinin girdilerine dayali yontemler

Gelismis maliyet tahmin yontemleri
Nedensel veya deneysel yontemler

Regresyon yontemi

YV V V

Simiilasyon yontemi
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2. KARAR TEORISi ve COK KRITERLI KARAR VERME

2.1. Karar Verme ve Karar Vermenin Ogeleri

Bir iradenin oldugu her yerde karar verme problemi karsimiza ¢ikmaktadir. Hatta bu
problem giinliik aktivitelerimize kadar etki etmektedir. Hayatimizin her anina sirayet
eden bu problem birey 6zelinde baslayarak, kiigiik topluluklara ve global boyutlarda
etkilerini gosterebilmektedir. Karar verme problemini yap1 olarak ele aldigimizda
basit yapidan baslayarak karmasik bir yapiya dogru evrilmektedir. Birgcok bileseni
olan silireci ve baglantilar1 anlamlandirabilmemizi saglayan incelemeler biitiintidiir

(Chankong ve Haimes, 1983).

Karar verme eylemi: Alternatifler kiimesinden, bir ama¢ dogrultusunda ve belli
Olciitler arasindan en optimal, beklentiler dogrultusunda en iyi bir ihtimali ya da
birka¢ ihtimali degerlendirip se¢ilmesi siirecine denir. Bu durum ele alindiginda
karar verme siireci; karar verici, alternatifler, kriterler, kriterleri etkileyen c¢evresel
etkiler, karar vericinin dncelik ihtiyaglar1 ve karar probleminin sonuglariyla meydana
gelecek alternatif elemanlar1 igermektedir. Siireg, karar vericinin mevcut secenekler
arasindan bir se¢im, siralama ya da siniflandirma yapmasi seklinde bitebilir. Her bir
karar ardindan baska karar alternatiflerini de dogurur. Karar verme, planlama ve
projelendirme siirecinde de 6nemli rol oynar. Karar verme problemi, temel anlamda
belirli bir amag¢ dogrultusunda ve belirli Olciitlere gore alternatifler arasindan se¢im
yapma eylemidir. Karar verme siirecinin ihtiya¢ duydugu eleman baglamlar1 yapisal

olarak asagida siralanmistir (Aytiirk, 2006).

e Problem tanimi,

e Kararin amaci ve/veya amaglari, kisitlarin tanimi ve kriterlerinin
belirlenmesi,

e Karar i¢in gerekli alternatiflerin belirlenmesi,

e Karar probleminin modelinin yapilmasi ve bu modelin ¢dzliimlemesinin
yapilmast,

e Sonug olarak ortaya ¢ikan kararin hayata gegirilmesi,

e Elde edilen sonuglarin degerlendirilmesinin yapilmasi.
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Karar verme problemlerine ait baglamlar; karar verici, karar kriteri, amag, olay,
nitelik, secenekler, karar verme siireci ve karar verme yoOntemi olarak

kiimelendirebiliriz (Kent,2014);

» Karar verici: Karar probleminin amacit dogrultusunda, belirlenen
alternatiflerden amaca uygun sec¢imi yapan kisi veya gruplardir.

» Karar Kriteri: Karar vericinin amacini elde etmek igin belirlemis oldugu
alternatifleri birbirleri arasinda kiyaslamak icin kullandig1 verilere denir.

» Amagc: Karar vericinin elde etmek istedigi hedef noktasidir.

» Olay: Karar merciinin beklentilerinden ve ihtiyaclarindan kismen bagimsiz
bir sekilde tanimlanmis ve bir kararin hangi durumda efektif olup,
uygulanabilir oldugu analizine yarayan bir dl¢tidiir.

» Secenekler: Karar vericinin, karar probleminin amaci dogrultusunda se¢im
yapabilecegi biitiin alternatiflere denir.

» Karar verme Siireci: Karar vericinin, karar probleminin amaci
dogrultusunda alternatifler igerisinden se¢im yapma siirecidir.

» Karar Verme Teknigi: Karar verme siirecinde kullanilan metotlardir.

2.2. Cok Kriterli Karar Verme Yontemleri (CKKYV)

Karar verme eylemi tek kritere ait sekilde olabilecegi gibi ¢ok kriterli bir yapiya da
sahip olabilmektedir. Bircok kriterin etki ettigi karar problemlerinin ortaya
cikmastyla birlikte gelistirilen karar problemlerine ait ¢oziim yontemleri Amerikali
arastirmacilar ve Avrupali aragtirmacilar tarafindan farkli yaklasimlar olarak ele
alimmustir. Amerikali aragtirmacilar tarafindan ¢ok kriterli karar alma (Multicriteria
Decision Making- MCDM), Avrupali aragtirmacilar tarafindan ise ¢ok kriterli karar
verme destegi (Multicriteria Decision Aid- MCDA) olarak tanimlayip, ¢oziim elde
etmeye caligmiglardir. Bu yaklasim bir veya birden fazla bakis acgisinin
degerlendirilip irdelenmesiyle, karar probleminin amact dogrultusunda elde edilen
sonu¢ degerini dikkate almay1 gerektiren, karar vericiye karar siirecinde gerekli
araclar1 saglamayr hedeflemektedir. CKKV, 1970’li yillarda baglangi¢ olarak
yoneylem arastirmasi ve karar teorisi alanlarinda kullanilmis ve daha sonralar1 mali

alanlarda uygulanmigtir (Kili¢ ve Ural, 2006).
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Literatiirde karsimiza ¢ikan ¢ok fazla CKKV yontemi bulunmaktadir. Karar verme
problemleri, siibjektif bir alanda bulunmaktadir. Siibjektif degerlendirmeleri sayisal
degerlere tasiyabilmek icin karar verme yoOntemleri olusturulmustur. Bu
yontemlerden 4 tanesi hakkinda bilgi paylasilacaktir ve uygulama bdoliimiinde

kullanilacak yontem tizerinde detayli durulacaktir.

2.2.1. Analitik Ag Siireci

Analitik ag siireci (Analytic Network Process — ANP), siirli miktarda alternatife
sahip olan karar problemlerini, karar siirecine etkisi olan kriterleri ve alternatifleri
birbirine baglayarak hiyerarsik yapida cozebilen ve Analitik Hiyerarsi Siireci
yonteminin gelistirilmis seklidir. Karar problemleri bazen hiyerarsik sekilde
gosterilemeyebilirler. Karar verme problemlerinde ise bulunan kriter ve alternatif
basliklar1 birbiriyle baglantili olabilirler. Bu baglamlar karar vericinin atamis oldugu
onem agirliklarinin da dahil olmasiyla karmasik bir karar verme siireci haline
gelmektedir. ANP yontemleri bu karmasik siirecte kullanilabilecek yontemlerden

birisidir (Kanit, 2005).

2.2.2. Electre Yontemi

ELECTRE (Elimination et choix traduisant la realite — Elimination and choice
translating Reality) yontemi Roy 70’li yillarin baslarina dogru gelistirilmis olan ¢ok

kriterli karar verme yontemidir (Cetinkaya, 2003).
Electre metodu sekiz adimin ardindan meydana gelmektedir. Bunlar:

1. Karar Vermeyi etkileyecek olan Karar Matrisi Olusturulur

aj;  Aaq2 Ain
a1 Ay

Aj=
Am1 Amz - Qmn

Ajjmatrisinde m karar noktasi sayisini, n degerlendirme faktorii sayisin verir.
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2. Karar Vermeyi etkileyecek olan Standart Karar Matrisi olusturulmast
Standart karar matrisi, A matrisinin elemanlarindan faydalanilarak

asagidaki formiil kullanilarak elde edilir.

a;i
_ j
Xij = Sn
§ 2
a
_ k
k=1
X111 X12 X1n
X21 X22
Xij=
Xm1i Xm2 - Xmn

3. Agirlikli Standart Karar Matrisinin olusturulmasi
Degerlendirme faktorlerinin agirliklart ve 6nemi karar vericiden karar
vericiye degisiklik gosterecektir, bu 6nem ve farkliliklar ELECTRE
¢coziimiine sayisal bir deger olarak entegre edebilmek icin agirlikl
standart karar matrisi hesaplanir. Karar verici degerlendirme faktorlerinin
agirliklarini (w;) belirlemelidir (3=, w; = 1).
Agirliklar belirlendikten sonra karar matrisi ile agirhik degerleri matrisi

carpimi yapilarak agirlikli standart karar matrisi elde edilir.

Wy * Xoq Wy * Xpp Wn * Xon
Yi=
Wm * Xm1 Wm * Xm2 e Wp * Xmn

4. Uyumluluk Seti ve Uyumsuzluk Seti Belirlenir
Uyum setleri belirlenirken Y matrisinden faydalanilir. Karar noktalart
birbiriyle degerlendirme faktorleri agisindan kiyaslanir ve setler asagidaki
formiilde gosterilen sekilde belirlenir:
Ca=1[], yxi= yil
Formiil temel olarak satir elemanlarmin birbirine gbre biiyiikliiklerinin

karsilastirmasina dayanir.
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5. Uyumluluk Matrislerinin ve Uyumsuzluk Matrislerinin Hazirlanir
Uyum matrisinin (C) olusturulmasi i¢in uyum setlerinden yararlanilir. C
matrisinin elemanlar1 asagidaki formiil ile bulunur:
Cit = Xj=ciy Wj

6. Uyumluluk Ustiinliik Matrislerinin ve Uyumsuzluk Ustiinliik Matrisleri
Belirlenir
Uyum {stilinliik matrisi (F) mxm boyutlu bir matristir. Matris elemanlari
esik degerinin (€) uyum matrisinin elemanlartyla (cw) karsilastirmasindan

elde edilir. Uyum esik degeri agagidaki formiil ile elde edilir:

m
=N
E=—— Cki
m(m 1)k=1 1=1

7. Toplam Ustiinliik Matrisi Olusturulur

8. Daha Az Uygun Alternatiflerin Elimine edilir

ELECTRE metodunun uygulanabilirligi basit oldugu i¢in kullanicilar tarafindan
cokca tercih edilen bir metottur. Literatiirde; finans yonetimi, tedarik¢i secimi,

kamusal alan gibi bir¢ok alanda kullanilmis olan bir metottur (Ozkan, 2007).

2.2.3. Analitik Hiyerarsi Proses Yontemi

Analitik Hiyerarsi Prosesi yontemi (AHP), Thomas L. Saaty’in 1970’lerde
gelistirmis oldugu yontemdir. Karar vericilerin; karar verme siirecinde hangi
yontemin kullanilma gerekliligini ortadan kaldirip, bu siirece karar vericinin kendi
ihtiyaclart ve kendi irade mekanizmasini ifade etme imkani saglayan ve doganin
ikilikler prensibinden yararlanilarak olusturulan yontemdir. Bu yontem sayesinde
karmasik olarak belirlenen karar verme problemlerini; karar, alternatifler ve
kriterlere gore basliklar olusturup bu basliklar1 hiyerarsik yapida gosterip, oncelik
degerleri belirtilerek sayisallastirilir. Bu metot ile karar vericinin, nicel ve nitel

yontemler kullanarak sonug elde etmesi saglanir.

AHP, karar verme problemlerini; baglantili ve hiyerarsik sekilde betimleyerek, kii¢iik
parcalar halinde ele alarak ¢Oziime gotiiriir. Hiyerarsik yapiyr problemin amact
baslig1 olusturur, kriterler ile baglantilar sonucunda alternatiflere ulasilir ve ¢6ziim

elde edilir (Water ve Vries, 20006).
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AHP problemleri en az ii¢ katmanli siire¢ halinde tanimlanabilir (Sharma ve

digerleri, 2008):

e Hiyerarsik yapilarin olusturulmasi siireci
e Kiiterlerin iistiinliiklerinin belirlenme siireci

e Sonuglarin hesaplanma siireci
Hiyerarsik model olustururken ki stireg:

e Amacm belirlenmesi
e Amaca yonelik kriterlerin belirlenmesi

e Amag icin gerekli alternatiflerin belirlenmesi

2.2.3.1. AHP’ nin Teorik Aksiyomlar:

AHP metodunun ¢6ziim iretebilmesi i¢cin dort aksiyomun kisit degerlerinden

faydalanmaktadir. Bu teorik aksiyomlarin tanimi1 su sekildedir (Saat, 2000):

1. Terslik Aksiyomu: Karar verici, kriterlerin kendi i¢cinde degerlendirebilmesi i¢in
alternatifleri kendi arasinda karsilastirabilmeli ve tercihlerin 6dnem derecelerini
tespit edebilmelidir. Belirlenen tercihlerin dncelik degerleri terslik aksiyomunu
yerine getirebilmelidir. Ornek olarak; hiyerarsik yapida T eleman1 Y elemanina
gore x kat1 derecede tercih ediliyor ise Y elemaninda T elemanina gore 1/x kati
derecede tercih edilmelidir. Bu terslik aksiyomunun uygulanamamasi halinde
degerlendirme icin kullanilan ikili karsilastirma degerlerinin dogru bir sekilde
ifade edilemedigini gdstermektedir.

2. Homojenlik Aksiyomu: Benzer kriterlerin karsilastirilabilmeleri i¢in 6nem arz
etmektedir. Birbirlerinden bagimsiz farkli kriterlerin kiyaslanmasinda biiyiik
hatalarm ortaya ¢iktig1 gdzlemlenmektedir. Ornek olarak bir betonarme bina ile
bir atomu biiyiikliik bakimindan birbirleri ile karsilagtiramayiz. Bu agidan kriterler
homojen olmadig: takdirde kriterler kendi i¢inde gruplandirilmalidir.

3. Bagimsizhk Aksiyomu: Hiyerarside gosterilen kriterlerin, alt basamaktaki
alternatiflerden bagimsiz oldugu kabuliine dayanmaktadir.

4. Beklentiler Aksiyomu: Karar verme eyleminin, hiyerarsik yap1 igerisinde

sonlandig1 varsayimi yapilir. Bagka bir ifade ile beklentilerle uyumlu sonuglar igin
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tiim kriterlerin ve tiim alternatiflerin hiyerarside bulunmas: gerekmektedir. Aksi

durumda karar verici, amagladigi sonucu elde edemez.

2.2.3.2. AHP’ nin Uygulama Alanlari

Literatiir taramasinda AHP metodunun kullanildigi

listelenmistir.

alanlar Tablo 2.1°

de

Tablo 2.1: Analitik Hiyerarsi Proses Yontemin Uygulama Alanlar1 (Eryalgin, 2014)

Taseron se¢imi

Tasarim ve Mimarlik
Caligan Se¢imi

Yatirim Alan Se¢imi
Tedarik¢i Se¢imi
Uretim Bandi Karar
Verilmesi

Mali Planlama

Reklam Yatirimi Se¢imi
Pazar se¢imi

Tiiketici Se¢imi

Uriin Gelistirme
Reklam Stratejisi
Portfoy se¢imi

Risk Alanlar1 Deger
Tespiti

Grup halinde karar verme
Kaynak Yonetimi se¢imi
Kaynak Tahsisi

Firma politikasi

Firma Stratejisi
Ulastirma

Su arastirma

Catisma Analizi

Politik Aday Se¢imi
Giivenilirlik analizi

Agir Silah Yatirim Segimi
Agir Silah Kaynak
Yo6netimi

davranis sekli

Egitimdeki Davranig gekli
Saglik Alanmdaki
Problem ve ¢oziim
Tespitleri

Cevresel kararlar

Kanun Diizenlemeleri
Niifusun Thtiyaclari
Dogrultusunda Yatirimlar
Kamusal Alanlarin
Yatirimlari

Ekonomi/Y 6netim Politik Problemler Sosyal Problemler Teknolojik Problemler
Problemleri
Maliyet denetimi Savunma Sanayi Rekabet ortaminin Teknoloji Yatirim

Kararlari

Teknoloji Hamleleri i¢in
Karar Verilmesi
Bilgisayar Donanimi
Secimi

Bilgi Islem segimi

Uzay aragtirmalari

2.2.3.3. AHP’ nin Uygulama Adimlar:

AHP yontemi agamalar1 asagida adim adim ele alinmistir;

1. Adim: Karar verme probleminin taniminin yapilmasi, amacin net ifade ile

belirlenmesi

2. Adim: Karar probleminin amacmi gergeklestirebilmek icin gerekli olan karar

kriterlerinin listelenmesi

3. Adim: Olasi karar alternatiflerinin olusturulmasi

4. Adim: Karar probleminin hiyerarsik yapisinin olusturulmasi

AHP yonteminin ilk adimi; hiyerarsiye neden ihtiya¢ oldugunu belirten problem

veya amag¢ tanimiyla baslanir. Bu siireci etkileyecek olan baghklar ve hedef
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belirlenir, daha sonra hedefe baglantili kriterler belirlenir, varsa kriterlerin baglh
oldugu alt kriterler olusturulur. Son olarak ise alternatiflerle olan baglamlar
hiyerarsik bir yapida gosterilir. Hiyerarsik yap1 olusturulurken kullanilan veriler daha
once literatiirde yapilmis olan aragtirmalar, anket uygulamalarinin verileri, uzman

tecriibeleri, farkli veri toplama uygulamalarindan faydalanabilir (Ozden,2008).

AMAC
Kriter 1 Kriter 2 Kriter 3
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4

Sekil 2.1: AHP Modelinin genel Hiyerarsik Yapisi (Saaty ve Vargas, 2012)

5. Adim: Hiyerarsik yapmin her seviyesi i¢in tespit edilen kriterlerin, ikili
karsilastirilmastyla kriterlerin 6nem dereceleri belirlenmektedir. Bu asamaya gore A

karsilagtirma matrisi olusturulur.

CKKV’ de alternatifler ve kriterler arasinda bir baglanti bulunmaktadir. Bu
baglantiy1 sayisallastirabilmek icin alternatifler i¢in kriterler; agirlik, dnem veya

ustlinliikler dikkate alinarak belirlenir.

Karar verme problemini hiyerarsik bir yapiyla ifade ettikten sonra bu bilgileri
sayisallagtirabilmek i¢in 1-9 arasinda verilen 6l¢eklendirme degerlerinin problemin
amacina, katkisina gore goreceli onem katsayilart ve her bir hedefin goreceli
istlinlik degerleri, karar vericinin karar verme siirecindeki deneyimlerine ve

beklentilerine gore, ikili karsilastirma yolu ile belirlenir (Saaty, 1990).
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Ustiinliik ifadelerini sayisallagtirilabilmek adina Saaty tarafindan gelistirilen ve

Tablo 2.2’ de belirtilen 6nem 6lcegi kullanilmaktadir.

Tablo 2.2: AHP Onem Olcegi (Saaty ve Vargas, 2012)

Skala Degerleri | Tanimlar1 Acgiklama

1 Esit derecede onemli iki kriter kendi icinde esit derecede dnemli

3 Orta derecede 6nemli Bir kriterin diger kritere gore biraz daha
onemli

5 Kuvvetli derecede dnemli Bir kriterin diger bir kritere gore olduk¢a
iistlin olmasi

7 Cok kuvvetli derecede Bir kriterin diger bir kritere gore daha fazla

onemli iistiin olmasi

9 Kesin 6nemli Bir kriterin diger bir kritere gore kuvvetli
derecede iistiin olmasi

2,4,6,8 Ara degerler iki ardisik kriter arasinda kararsiz kalinirsa
yakin deger olarak kullanilir

Tabloyu AHP agisindan degerlendirmesini bir 6rnek ile agiklayalim. 3 alternatifimiz

olsun ve bu alternatifleri kendi arasinda degerlendirelim:

A alternatifini, B alternatifine gore ’kuvvetli derecede dnemli’’ tercihi yapildigini
varsayalim; bu tercihin AHP’ deki sayisal anlami1 5 degeridir. A alternatifinin, C
alternatifine gore ‘orta derecede Onemli’ oldugu se¢ildigi durumda; AHP’ deki
sayisal degeri 3’1 ifade etmektedir. B alternatifinin C alternatifine goére ‘kesin
onemli’ yorumu AHP’ de 9 degerine denk gelmektedir. Bu degerleri AHP

formatinda aldigimizda soyle ifade ederiz:

1 o v Qin
az, =1/aq, 1
A= 1
Amn=1/0umn amz=1/0ay, .. 1

6. Adim: Kritere gore alternatiflerin ikili karsilastirllmast ve Onceliklerin
hesaplanmasi, Saaty (1990)’ nin 6zvektor denklemi ile elde edilir. Karar verici
pozisyonunda bulunan grup veya bireylerin karar verme problemindeki
onceliklerinin degerlendirilerek nicel ve nitel etkenleri hiyerarsik yapidan sayisal bir

zemine tasinmasiyla olusturulur. Kurulan hiyerarsideki segenekleri matris haline
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getirerek o kriterlerin  birbirleri iizerindeki ©nem dereceleri karsilagtirilarak
degerlendirilir ve bu siirecte diger kriterlerin isleme alinmadan tiim kriterler kendi
icinde ayr1 ayr1 karar alinmasini saglayabilen bir yontemdir (Kec¢ek ve Yildirim,

2010).

Yukaridaki 6rnekte gostermis oldugumuz; AHP 6nem 6lgegi kullanarak dnceliklerini
belirledigimiz A, B ve C alternatiflerinin goreceli agirliklarinin belirlenmesi
amaciyla, karar verici birey veya gruplarin ikili karsilastirmalarinin yapilmasi ve
karsilagtirma matrisinin olusturulmasidir. Karsilastirma matrisi olusturulurken n adet
kriter var ise, 1 kriterinin j kriterine gore Onemini belirlemek iizere bir matris
olusturulur. Matris elemanlar1 arasinda; aj= 1/ aji ve a; =1 esitligi bulunmaktadir.
Kargilastirma matrisinin kdsegeni iizerindeki bilesenler (i=) oldugundan) 1 degerini

alir. Ornekteki degerlerin ikili karsilastirma matrisi Tablo2.3’ de gosterilmistir.

Tablo 2.3: Ikili Karsilastirma Matrisine Bir Ornek

A B C
A 1 5 3
B 1/5 1 9
C 1/3 1/9 1

AHP problemi bilgisayar destekli paket programlar ile ¢oziilebilir. Az verinin oldugu

islemlerde Saaty ’nin 6zvektor formiilii kullanilarak veriler elde edilebilir.

n
1 al--
]
W. = — —
l n n
4y
j=1 T

7. Adim: Tutarlilik oraninin hesaplanmasi temel degerin aritmetik ortalamasi
karsilastirmaya iliskin temel deger olan () degerini verir. A hesaplandiktan sonra A

karsilastirma matrisinin tutarli olup olmadig1 asagidaki formiille irdelenir.
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Tutarlilik indeksi (TT): Rnax—n

n-1

TI

Tutarlilik Oran1 (TO): Y

RI degeri ise Tablo 2.4’de sunulan her n boyuttaki matris degerleri i¢in rassal olarak
Saaty tarafindan gelistirilen ve matrislerin ortalama tutarlilik indeksini gosteren
rassal indeks degerleridir. Bu adimda AHP yonteminin ilk adimlarinda bahsetmis
oldugumuz oOnceliklerin belirlenme siirecinde, elde edilen veriler ile ikili
karsilagtirma matrisi olusturulur. Bu olusturulan ikili karar matrisindeki Oncelik

degerlendirilmelerinin, tutarli olup olmadig: irdelenir.

Tablo 2.4: Tutarhlik Indeksi (Saaty, 1990)
N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 0,58 | 0,9 1,12 | 1,24 | 1,32 | 1,41 | 1,45 | 1,49

8. Adim: Goreceli oncelik degerlerinin elde edilmesine istinaden alternatiflerin
siralanmasi ve karar verme probleminin hedeflenen amag¢ dogrultusunda en optimal
oncelik degerine sahip alternatifin secilmesiyle sonlandirilir. Nihai siralama
yapilirken, dikkat edilmesi gereken bir husus; kriterlere ait 6nem agirliklandirmalari
ile alternatiflere ait 6nem agirliklarinin ¢arpilmasiyla her bir alternatife ait dncelik
degeri bulunur. Elde edilen alternatif degerlerin toplami 1’e esittir. Alternatifler
icinde karar verme probleminin yapisina gore en optimal de§ere gotliren alternatif,

karar problemi i¢in en optimal alternatif olarak belirlenir (Dagdeviren ve Eren,2013).

9. Adim: Bu degerlendirme metodunun Onemli bir elemani olan alternatif
siralamalarmin ve nihai kararin yargilardaki degisimlerinin duyarliligin1 analiz

edebilmektir (Kuruiiziim ve Atsan, 2001).
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2.2.4 TOPSIS Yontemi

TOPSIS (Technigue for Order Preference by Similarity to 1deal Solution) yontemi
karmasik karar problemlerinin analizinde ¢okca tercih edilen karar verme metodudur.
Hwang ve Yoon (1981) tarafindan gelistirilen bu teknik, pozitif ideal ¢6ziime olan en
yakinsak mesafe ve negatif ideal c¢oziimden en i1raksak mesafe belirlenen
alternatiflerinin secilmesi ilkesine dayanmaktadir. Pozitif- ideal ¢6zlim ise ulasilabilir
biitiin en 1yi kriterlerin birlesimidir. Negatif ideal ¢6ziim ise ulasilabilir en kotii dlgiit

degerlerinin biitiiniidiir (Kutlu ve digerleri, 2012).

2.2.4.1. TOPSIS Yonteminin Uygulama Alanlar:

Literatiirde en c¢ok tercih edilen CKKYV tekniklerinden biridir. Karar verme
problemlerine yaklasimi kolay ve anlasilabilir yapiya sahip olmasi tercih edilme
nedenlerindendir. Karar problemine siibjektif bir perspektif olarak ele almasi karar
vericinin, karar siirecinde kendini rahat bir sekilde ifade etmesini de saglamaktadir.
Bu bagliklar1 kapsayan TOPSIS yontemine ait literatiirdeki ¢aligmalar Tablo 2.5’de

siralanmustir.

Tablo 2.5: TOPSIS Yénteminin Uygulama Alanlar1 (Ozer, 2010)

Konular Caligmalar Konular Caligmalar

Kurulus Yer Segimi Lojistik Koy Kurulus Yeri Risk Analizi TOPSIS Yontemi ile Tiirk Katilim
Se¢iminde TOPSIS Bankalarinin Performans Analizi ve
Yontemiyle Merkezlerin Bankacilikta Risk Yonetim
Degerlendirilmesi (Asikoglu Politikalarinin Onemi(Yetiz,2021)
ve Elgiin,2018)

Finansal Performans Havayolu Tasimacilig Bagvuru Personel Se¢iminde Karar Verme

Degerlendirmeleri Sektoriinde TOPSIS Degerlendirme Yontemlerinin Incelenmesi:

Yontemiyle Finansal
Performans Degerlendirmesi
(Kinay ve Omiirbek, 2013)

AHP,ELECTRE ve TOPSIS Ornegi,
(Ozkan, 2007)

Taseron Se¢imi

Tiirkiye Ingaat Endiistrisinde
Risk Tabanlt Alt Yiiklenici
Se¢iminde TOPSIS
Metodolojisi ve
Degerlendirme (Erdogan,
2019)

Bilisim Sektorii

TOPSIS ve ELECTRE Yontemleri ile
Finansal Performansin
Siralanmasi:BIST Bilisim sektorii
Uygulamasi( Deger ve Bagdar, 2018)

Finansal Yatirimlar

TOPSIS Yontemi ile
Finansal Performans
Degerlendirmesi: XUTEK
Uzerinde Bir Uygulama,
(Eren ve Orgun, 2017)

Politika
Kararlarinin Etki
alanlart

TOPSIS Yontemi ile Avrupa Birligine
Uye ve Aday Ulkelerin Ekonomik
Gostergelere Gore Siralanmasi,
(Ozden, 2011)

Tedarikgi Se¢imi

Tedarikg¢i Secimi igin Bir
Karar Destek Sistemi(Sahin
ve Supgiller, 2015)

Ulasim Kararlari

Istanbul Kentinde Silivri-Sabiha
Gokgen Havaliman Arast Ulagim
Alternatiflerinin AHP-TOPSIS
Yontemleri ile Analizi (Gorgiin,2019)

Uretim Alaninin Kurulus Yeri Se¢iminde Saglik alani Saglik Yonteminde TOPSIS Yo6ntemi
Gelistirilmesi Bulanik TOPSIS ve Uygulamalar: icerik Analizi (Aslan,
Bankacilik Sektoriinde Bir 2021)
Uygulama, (Cinar, 2010)
Performans Kurumsal Yénetim ve Firma
degerlendirme Performansi: TOPSIS yontemi ile

BIST 30 Firmalari Uzerine Bir
Uygulama( Unlii ve digerleri, 2017)
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2.2.4.2. TOPSIS Yonteminin Adimlar:
Bu bolimde TOPSIS yonteminin uygulama adimlari, oncelik siralamasiyla alt
bagliklar halinde agiklanacaktir.

Adim 1: Karar Matrisin Olusturulmasi

Karar matrisinin satirlarindaki degerler; iistiinliikleri siralanmak istenen karar
noktalari, siitunlarindaki degerler ise karar vermede kullanilacak degerlendirme

faktorlerini icermektedir. Denklem 2.1’ de karar matrisi verilmistir.

a1 A1z e Qi
a21 azz e e

Aj=| 2.1)
Am1 Amz2 - Amn

Adim 2: Normalize Edilmis Karar Matrisinin Olusturulmasi

Karar matrisinin elemanlart rj degerleri asagidaki denklem 2.2 kullanilarak

hesaplanarak denklem 2.3’ de verilen Rjj normallestirilmis karar matrisi elde edilir.

rij = x;;/ (E xF) i=1,2,....mj=1,2,....n (2.2)

Normallestirilmis Karar Matrisi

7"11 7"12 aen rln
er rzz es an

Ri= (2.3)
"Tm1 Tm2 o Tmn

Adim 3: Agirhikh Normalize Edilmis Karar Matrisinin Hesaplanmasi

Ilk olarak degerlendirme faktorlerine ait agirlik degerleri wi belirlenir. Sonra
Normallestirilmis Karar Matrisi (R) ‘nin siitunda bulunan eleman degerleri ilgili w;
degerleri carpilir. Sonucunda ortaya ¢ikan yeni matris Normalize edilmis Karar

matrisini (V) olusturur. Denklem 2.4’ de gosterilmistir.
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Wq *T711 Wq *Tqo Wn *Tn
Wy * 154 Wy * 15y e Wy xTop

Vidl L (2.4)

Wm*Tm1i Wm*Tmz ... Wnp*Tipp
Adim 4: Ideal ve Negatif-ideal Coziimlerin Belirlenmesi

TOPSIS yonteminde her bir karar noktasina ait degerlendirmeler, o karara ait degerin
ideal ¢6zlim ve negatif ideal ¢6ziim kiimesinden sapmalarinin bulunabilmesi igin

Euclidian Uzaklik Yaklasimindan yararlanilmaktadir.
Adim 5: Ayirim Olgiilerinin Hesaplanmasi

M boyutlu Euclidian uzaklik yaklasimi kullanarak ayirim &lgiimler hesaplanir. Ideal
ayirim Ol¢iisiinlin - hesaplanmasinda asagidaki formiillerden yararlanilmaktadir.

Pozitif ideal ¢6ziim denklem 2.5’ de, negatif ideal ¢6ziim denklem 2.6 yardimiyla

hesaplanir.
* 2 * 2

St = (X —vy) (2.5)
- 2 2

Si= J2(v —vy) (2.6)

Adim 6: Ideal Coziime Yakinhgin Hesaplanmasi

Ideal ¢oziime goreli yakinligin elde edilebilmesi icin her bir karar noktasina ait ideal
¢Oziime goreli yakinligin (Ci*) hesaplanmasinda ideal ve negatif ideal ayirim
dlgiilerinden yararlanilir. Ideal ¢oziimde goreli yakinlik degerinin hesaplanabilmesi

icin denklem 2.7°den yararlanilir.

Ci =S//(5 +5)) (2.7)

2.2.5. AHP ve TOPSIS Metodunun Birlikte Kullamldig1 Alanlar

Bu bolimde AHP ve TOPSIS metotlarinin birlikte kullanildig1 alanlardan
bahsedilecektir. Literatiirde bu yaklagim hibrit yontem olarak ele alinmistir. Birkag
asamadan olusan bir yapiya sahiptir. Karar vericinin se¢gmis oldugu kriterlerin
belirlenmesiyle baslayan asama, segilen kriterlerin sayisal olarak yapilandirilmasi

takip eder ve sonug asamasinda TOPSIS yontemiyle nihai siralama elde edilip karar
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verilir. Genellikle grup olarak alinacak kararlarda; karar verme, malzeme, ekipman,
personel ve tedarik¢i se¢cim problemlerinde kriterlerin agirliklandirilmalart i¢in AHP
kullanilmis ve karar asamasinda TOPSIS metodu kullanilmistir. Kriterlerin ¢ok
oldugu ve her bir kriterin, karar matrisinde onem degerlerinin oldugu durumlarda
AHP ve TOPSIS yontemleri birlikte kullanilarak kriterlerin agirliklar sayisal
degerler ile elde edilmis olur. Birlikte kullanildigi calismalar tablolastirilmis ve

Tablo 2.6” da gosterilmistir.

Tablo 2.6: AHP ve TOPSIS Yéntemleri ile Yapilan Baz1 Calismalar (Ozer, 2010)

YAZAR/YAZARLAR | YIL CALISMANIN KONUSU

Alp ve Engin 2011 AHP ve TOPSIS yontemleri birlikte kullanilarak trafik
kazalarinin neden ortaya ¢iktig1 ve trafik kazalarmin
sonuglar1 arasindaki iligkileri sayisal olarak ifade edip,
analiz edilmistir.

Rao 2006 AHP ve TOPSIS yontemleri birlikte kullanilarak ¢alisma
malzemelerinin islenebilirligini {izerine ¢aligmistir.

Karahan vd. 2014 AHP ve TOPSIS yontemleri birlikte kullanilarak kamp
yerinin se¢imi {izerine ¢aligmiglardir.

Cavusoglu 2012 AHP ve TOPSIS yontemleri birlikte kullanilarak imkb’ de

islem goren dokuma sanayi sirketlerinin finansal
performanslarini karsilastirmistir.

Omiirbek vd. 2015 AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilarak
kurumsal proje yonetim i¢in yazilim se¢imi lizerine
caligmiglardir.

Rao ve Davim 2006 AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanildig: belirli
bir miithendislik tasarimi i¢in malzeme se¢imi tlizerine
calismislardir.

Tavana ve Marbini 2011 AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanildig1 uzay
ugusu gorev planlamasinda ¢aligmiglardir.

Kutlu vd. 2012 AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanildig1, segmeli
ders secimi tizerine ¢alismislardir ve ¢alismanin Kriterlerini
balik kil¢ig1 ile belirlemislerdir.

Satapathy vd. 2010 AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla
birlikte malzeme tasarimi hakkinda ¢alismislardir.
Eryalgin 2014 AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla

performans degerlendirme yontemlerinin elestirisel gdzden
gegirilmesi ve en uygun yontemin tespiti iizerinde
caligmustir.

Joshi vd. 2011 AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla
birlikte perakende sektdriinde performans degerlendirmesi
iizerine ¢aligmiglardir.

Zolfani ve 2012 AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla

Antucheviciene takim iiyesi secimi iizerinde ¢aligmiglardir.

Lin vd. 2008 AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla
miisteri odakli iiriin tasarim siireci lizerine ¢alismislardir.

Aribas 2015 AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilmasiyla

birlikte akademik arastirma projelerinin degerlendirmesi
lizerine ¢alismislardir.

Unal 2008 AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilmasrtyla
birlikte lojistikte hizmet saglayicisi se¢imi iizerine
calismistir.

Surpgiller ve Capraz 2011 AHP ve TOPSIS yontemlerinin birlikte kullanilarak

tedarik¢i se¢imi uygulamasi iizerine ¢aligmiglardir.
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3. GUCLENDIRME YONTEMLERI ve UYGULAMA TEKNIKLERI

3.1. Giiclendirme Kavrami ve Ozellikleri

Giiclendirme kavrami; 1999 yilinda Tiirkiye’ de yasanan yikici depremden sonra
onem kazanmistir (Y1lmaz,2016). Giiclendirme projesi yapilacak olan yapinin,
tastyicl hasarlar1 ve hasar tipleri iyi analiz edilmelidir. Bu analizler dogrultusunda
s6z konusu yonetmeligin belirlemis oldugu ilkeler kapsaminda uygun yontemler
secilmelidir. Deprem yonetmeliginde, giiclendirme bi¢imi iki sekilde ele alinmistir.
Sistem ve eleman giiglendirmelerinin ¢alisma prensipleri; giiclendirilecek betonarme
yapiy1 maliyet, siire ve m? kayiplar1 basliklarinda etkiledigi i¢in yontemlerin calisma

prensibi ve kavramsal yapilariin anlasilabilmesi 6nem arz etmektedir.

3.2. Giiclendirme Yontemleri

Betonarme yapilardaki tasiyici elemanlarin, ¢esitli nedenlerle deprem performansini
kaybetme sekline ve hasar durumlarina gore giiclendirme yontemleri bulunmaktadir
(Erdel, 2019). Gii¢lendirilmesi yapilan yapidan beklenen; yapinin deprem kuvveti
karsisinda siinekliliginin artmasi, burulma etkisi varsa bunun azalmasi ve yapinin
deprem kuvveti altinda performansinin artmasidir. Tirkiye Bina Deprem
Yonetmeliginde (TBDY) giiclendirme tiirleri iki sekildedir: Eleman gii¢clendirmesi ve

sistem giiclendirilmesi olarak tanimlanmistir. Bu kavramlar su acgiklayabiliriz:

Eleman Giiglendirmesi TBDY’ de, binanin yapisal elemanlarinin arasindaki mesnet
noktalarinin yonetmelik kapsaminda dayanim ve sekil degistirme kapasitelerinin
arttirtlmasina iliskin olarak uygulanan yontemler olarak tanimlanmaktadir (TBDY,

2018).

Sistem Giiclendirmesi TBDY’ de, binanin tasiyict sisteminin dayanim ve sekil
degistirme kapasitesinin arttirilmasini ve deprem kuvveti etkisiyle meydana gelecek
i¢ kuvvetlerin dagiliminda siirekliligin saglanabilmesini, yapiya yeni tasiyici
elemanlar eklenmesini, mesnet bolgelerinin giiclendirilmesini, deprem kuvvetinin
etkilerinin azaltilmasi i¢in yapi kiitlesini azaltma islemlerini kapsayan giiglendirme

yontemidir (TBDY, 2018).

Mevcut yapilarin deprem performansi degerlendirilirken
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- Yapinin mimari rleve hazirlanmasi

- Yapinn tasiyici sistem rolevelerinin hazirlanmasi

- Yapmin beton kalite sinifinin belirlenmesi

- Yapmin donati kalite sinifinin ve donat1 geometrik diizeninin tespit edilmesi

Geoteknik bilgilerin belirlenmesi gerekmektedir (TBDY, 2018).

3.3. Giiclendirme Uygulama Teknikleri

TBDY 2018 bolim 15°de giiglendirme yontemlerini ve sinir degerleri hakkindaki
bilgileri kapsamaktadir. Kolonlarin sarilma yontemi; betonarme sargi, ¢elik sargi ve
lifli polimer sargi ile simiflandirilmistir. Kiriglerin sarilma ydntemi; distan etriye
ekleme ve lifli polimer ile sarma olarak smiflandirilmistir. Betonarme tasiyici
sistemlerin yerinde dokme perdeler ile gii¢clendirilmesi yontemini ¢erceve diizlemi
icinde betonarme perde eklenmesi, cerceve diizlemine bitisik betonarme perde

eklenmesi olarak siniflandirilmistir.

1. Betonarme Sargi: Literatiirde karsimiza ¢ikan en yaygin kullanilan
gliclendirme tekniklerinden biri olan, kolon mantolamadir. Bu uygulama
kolonun tagima kapasitesini arttirmak i¢in uygulanir. Mevcut kolonun beton
ortiisti siyrilarak veya ylizeyleri piiriizlendirilerek uygulanan yontemdir.
Mantolama kalinligt 150 mm’den az olmamasi ideal durumdur. Sarilmis
kolonun kesme ve basing dayanimlarini arttirmaktadir (TBDY, 2018). Sekil

3.1° de ve Sekil 3.2°de O6rnekleri verilmistir.

Sekil 3.1: Kolonun Mantolama Teknigi ile Giiglendirilmesi(TBDY, 2018)

32



Sekil 3.2: Kolon Mantolama Uygulamas1

. Celik Sargi: Mevcut kolonun kdselerine celik kosebentlerin yerlestirilmesi

ve kosebentlere yatay celik plakalarla kaynaklanmasi ile olusturulmus
giiclendirme teknigidir. Mevcut kolona gelen eksenel basing kuvvetini
karsilamak i¢in uygulanir (TBDY, 2018). Sekil 3.3 de celik sargi

uygulamasina 6rnek verilmistir.

Sekil 3.3: Celik Sarg1 Uygulamasi

. Lifli Polimer (LP) Sargi: Mevcut kolon paspayina kadar siyrilip

mukavemeti yiiksek tamir harclar ile tekrar onarilip, lifler enine donatilara
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paralel sekilde kolon sargilamasi yapilir. Betonarme yapinin siineklik
kapasitesini, kesme ve basing dayanimlarini arttirmak hedeflenmektedir
(TBDY, 2018).

4. Distan Etriye Eklenmesi: Kesme dayanimi kapasite degerini kaybetmis olan
kiris i¢in gliclendirme, mesnet bolgelerinde kirigin iki yiiziine distan
ekleyerek yapilir. Uygulanan teknikle kirisin kesme dayanimi arttirilir
(TBDY, 2018).

5. Perde Giiclendirmesi: Yapi igerisine, ¢ekirdek bolgesi olusturulup perde
eklenmesiyle gliglendirme teknigidir. Perde ile giiclendirmeye ait Sekil 3.4’

Sekil 3.4: Perde Ekleme Uygulamasi

Ingaat proje yoneticileri; hedeflenen proje siiresini, hedeflenen biitce kaynaklarin
hedeflenen kalite igerisinde tutarak projeyi istenilen amaglar dogrultusunda hayata

gecirmeyi hedeflemektedirler.

3.3.1. Kolon Gii¢lendirme

Betonarme yapilarin iskeletini olusturan kolonlar deprem etkisi altinda kesme
kuvvetlerine maruz kalmaktadir. Incelemeler dogrultusunda deprem etkisi altinda
yapisal giivenilirligini kaybetmis olan kolonlarda ani gevrek kirilmalarin meydana
geldigi tespit edilmistir. Bu durumlar goz Oniine alinarak kolon gii¢clendirme

tekniklerinde; kolon uclarinin  sarilmasi, kesit boyutlarmin  biiyiitiilmesi
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gerekmektedir (TBDY, 2018). Tiirkiye Deprem Y 6netmeligi, kolonlarin sarilmasi ile
ilgili i¢ metot belirlenmistir. Metotlar su sekildedir:

1. Betonarme Sargi: Betonarme sargi, hesap ¢ozlimleri dogrultusunda; yatay
ve diisey donat1 eklenmesidir. Bu uygulamanin gerceklestirilmesi icin yeterli
kalinlikta beton Ortiisiine ihtiya¢ duyulur. Sargi imalati, kat dosemesinin
istlinde baslar ve iist dosemede sonlandirilarak yapilmaktadir. Bu teknikle

kolonun eksenel basing dayanimi arttirilmaktadir (TBDY, 2018).

2. Celik Sargi: Kolonun cevresine diisey ve yatay celik kdsebentlerden iskelet
olusturulup birbirlerine kaynaklanarak olusturulan gii¢clendirme teknigidir. Bu
teknik yardimiyla kolonun egilme eksenel yiik kapasitesini arttirmak

amaclanmistir (TBDY, 2018).

3. Lifli Polimer (LP) Sargi: Mevcut kolon paspayimna kadar siyrilarak tamir
harc¢lar ile diizgiin bir yiizey hazirlanir ve LP tabakasi kolonlarin ¢evresine
mevcut kolonun enine donatilarina paralel sekilde sarilir. Bu giiclendirme
teknigiyle kolonun; siineklik kapasitesini, kesme ve basing dayanimini

arttirmasi saglanmaktadir(TBDY, 2018).

3.3.2. Kiris Giiclendirme

Deprem performansini kaybetmis kirislerin giiclendirme amaci, giiglii kolon zayif
kirig ilkesine dayandirilarak yapilmaktadir. Kiriglerin kesme dayanimini ve siineklik
kapasitesinin arttirlmasi hedeflenmistir. iki alternatif yontem belirlenmistir (TBDY,

2018). Bunlar:

1- Distan Etriye Ekleme: Kesme dayanimini kaybetmis kirislere mesnet
bolgelerinde etriye cubuklar iki ylize distan uygulanir. Fakat distan eklenen
etriyeler kirisin siinekliligini arttirmamaktadir (TBDY, 2018).

2- Lifli Polimer (LP) ile Sarma: Yiizey hazirlig1 tamamlanan kirise LP sargilama
ile kiris elemanin silinekliginin ve kesme dayaniminin arttirilmasinda uygulanir

(TBDY, 2018).
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3.3.3. Perde Gii¢lendirme

Deprem performansim1 kaybeden betonarme yapinin, yanal rijitligini ve dayanimi
arttirmak icin yapmin deprem performansini arttirmak amaglanip alternatifler

olusturulmustur (TBDY, 2018).

1- Cerceve Diizlemi I¢inde Betonarme Perde Eklenmesi: Betonarme yapiya ilave
yapilacak olan perdeler, ¢erceve ekseninin i¢inde diizenlenecek, temelden
baslayarak perde iist seviyesine kadar siirekli olacaktir. (TBDY, 2018) Mevcut
yap1 ile eklenecek perde, ankrajlar yardimiyla birbirlerine baglanacaktir. Bu
uygulama deprem kuvvetlerine karsi betonarme yapmin kayma gerilmelerini
karsilayabilmesi i¢in olusturulmustur.

2- Cerceve Diizlemine Bitisik Betonarme Perde Eklenmesi: Perdeler, mevcut dis
cerceve ekseninin disinda, cergeveye bitisik olarak diizenlenecek, temelden
baslayarak perde iist seviyesine kadar siireklilik saglanmasi hedeflenmistir.

(TBDY, 2018).

Tez kapsaminda Sekil 3.5’de verilmis olan kapsam semasindan yararlanilmistir.

Kullaniciya ait
yapinin deprem

performans
analizi
gore
Yap1 Maliyet Alternatif
Hesaplamalar1 Giiclendirme
Yontemleri

Yapiya Ait
Metraj
¢alismalari

Sekil 3.5: Kapsam Semasi

3.4. Deprem Performans Analiz Yontemleri

Deprem giivenilirligini kaybetmis betonarme yapilar iki kapsam igerisinde
incelenmektedir. Yap1 hakkinda bilgi diizeylerine gore smirhi bilgi diizeyi ve
kapsamli bilgi diizeyi bagliklar1 icinde degerlendirilerek paket programlar yardimiyla
yapimin modellemesi yapilir ve yapiin deprem etkisi altinda deprem performansi
analiz edilir. Betonarme yapilarin, deprem performansini tespit edebilmek igin

dogrusal veya dogrusal olmayan hesap yontemleri ile statik c¢Ozlimleri yapilir
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(TBDY, 2018). Paket programlarin bir avantaji da uygulanacak giiclendirme
metoduna gore deprem yoOnetmeliginin belirlemis oldugu smir degerler
dogrultusunda c¢oziimlenebilmesidir. Bu c¢alisma kapsaminda Sta4Cad paket
programi kullanilmistir. Uygulanacak metoda dair malzeme 6zellikleri statik hesap

icin kullanmis oldugumuz paket programa entegre edilmistir

3.5. Gii¢lendirme Projelerinde Deprem Performansinin- Siiresinin- Maliyetinin

Saptanmasi

Bu baghik altinda giiclendirilme karar1 alinan betonarme yapiya ait; deprem
performans tespiti, uygulama siireleri, proje maliyeti ve alan kayiplar1 hakkinda

bilgiler agiklanmistir.

3.5.1. Giiclendirme Projelerinde Deprem Performansinin Saptanmasi

Giiclendirilmesi talep edilen yapinin oncelikle bu isleme ihtiya¢ duyup duymadigi
tespit edilir.

Bu asamalar1 sdyle siralayabiliriz (TBDY, 2018):

» Mevcut yapinin mimari rélevesi hazirlanir
» Mevcut yapinin sistem rélevesi hazirlanir

» Mevcut yapinin malzeme 6zellikleri tespit edilir

Bu veriler bilgisayar destekli programlara iglenir ve yapmin mevcut durumu
hakkinda sonuclar elde etmemizi saglar. Cikan sonuglar dogrultusunda yapinin
tasiyici sistemlerinin deprem etkisi altinda neye ihtiya¢ duydugu belirlenmis ve bu

ihtiyaca cevap verebilecek giiclendirme metodu uygulanabilir duruma gelmis olur.

3.5.2. Giiclendirme Projelerinde Siirenin Tanim ve Onemi

Projeler i¢in en 6nemli bagliklardan biri olan siire, mevcut yapinin deprem kuvveti
etkisindeki davranigini tespit ettikten sonra giiclendirme projesine ait is programi
hazirlanarak hesaplanir. Hazirlanan is programi sayesinde giiclendirme projesindeki

uygulama siire degerleri elde edilmektedir.

Birinci boliimde bahsetmis oldugumuz proje planlama ve teknikleri kullanilarak

belirlenir.
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3.5.3. Gii¢clendirme Projelerinde Maliyetin Tanimi ve Onemi

Proje maliyetleri, projenin yapilmasima karar verildigi andan itibaren baslar. Insaat
projelerinde maliyet ise; proje tasarim evresiyle baslar, proje kaynaklarini ve proje
amacini etkileyen tiim aktivitelerin toplamin1 kapsamaktadir. Insaat projelerinde yap1

maliyeti olusturulurken birim imalat yontemi en ¢ok tercih edilen yontemdir.
Giiglendirme icin Birim Imalatlar:

Iskele kurulumu
Tastyic1 elemanlarin Paspay1 Siyrilmasi

Tas1yict elemanlarin yiizey hazirlhigi

Y V V V

Tasiyict elemanlarmin giliglendirme teknigine gore uygulama sathasi

(Mantolama, CFRP sargi, celik sargi, ...vb.)

A\

Donati isleri
» Kalip isleri
» Beton isleri

Gozlemlendigi gibi giiclendirme projesinin hayata gegirilebilmesi i¢in birbirinden

farkli ve oncelikli bir¢ok aktivitenin gerceklesiyor olmasi gerekmektedir.

Bir ingaat projesi kullaniciya teslim edilinceye kadar yapilacak olan imalatlarin birim
miktarlar1, proje {izerinden takipli Sl¢limleme yapilmasi suretiyle belirlenir. Bu
belirlemeye imalat metraji, kisaca metraj denilir. Metraj degerlerinin her imalat i¢in o
yila ait birim fiyatlar1 ile carpilip toplami alimmak suretiyle yapim maliyeti

hesaplanir.

Bayindirlik ve IskAn Bakanhigi uygulamalarina gore giincel imalat fiyatlarinin adi
birim fiyatlar ve bu seklide bulunan yapimi maliyetinin adi da 1. kesiftir. Bu yontem

ayn1 zamanda “Birim Fiyat Yontemi” olarak da bilinir (Altin, 2008).
3.6. Giiclendirme Tekniklerinin Uygulanabilirlikleri

Her imalat teknigi kendi icinde kisit degerlere sahiptir. Bu kisit degerlerden
malzeme kisitlari: Malzemenin teknik 6zelliklerini, malzemenin uygulanabilecek bir
alt zemine sahip olup olmamasi, bu alt zeminin istenilen mukavemette olup

olmamasit ve malzemenin mevcut proje alaninda uygulanabilir olup olmamasi
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basliklar1 genel olarak siralanabilir. Diger kisitlar ise gliglendirme tekniklerinin
mevcut yapida uygulanabilirligi iizerinedir. Beton ve donati takviyeli giiclendirme
tekniklerinin ihtiya¢ duydugu gereksinimler ile karbon fiber takviyeli giiclendirme
tekniginin ihtiya¢ duydugu gereksinimler farklidir (Atay, 2010). Betonarme takviyesi
ile hayata gecirilecek giliglendirme tekniklerinin avantaj ve dezavantajlar1 asagida

stralanmigtir:

e Alan kayiplar fazladir

e Uygulanabilirligi zordur

e imalatlarin tamamlanma siiresi uzundur
e Hava sartlarindan etkilenmez

e (ok fazla kirim ve moloz tahliye islerini ortaya ¢ikarir

Karbon fiber takviyesi ile giiglendirme tekniklerinin avantaj ve dezavantajlari

asagida siralanmistir:

¢ Alan kayiplarint minimuma indirir.
e Uygulanabilirligi kolaydir

e Imalatlar daha hizli tamamlanir

e Hava sartlarindan etkilenir.

e Malzeme tedarik islemi kolaydir

e Cok fazla kirim iglemlerine ihtiya¢ duymaz (Atay,2010)

Tez kapsaminda ele alinan uygulanabilirlik basligit bu alandan faydalanilarak
eklenmistir.
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4. AHP ve TOPSIS YONTEMI iLE EN UYGUN GUCLENDIRME
ALTERNATIF SECIMINE ILISKIN UYGULAMA

Uygulamanin gerceklestirildigi proje Istanbul ilinde kurulmus bir miihendislik
firmasindan temin edilmistir. Bugiine kadar Istanbul ilinde bircok yapiya ait statik

caligmalar1 hayata gecirmis ve faaliyetlerine devam etmektedir.

Projeye ait giiclendirme yontemleri firma yetkilisi tarafindan statik hesaplar1 ve
raporlart yapildigi sekliyle sunulmustur. Yapimi tamamlanmis bir proje olmasina
ragmen teze konu olan alternatif dort giliclendirme projesi olarak tekrar statik
analizleri yapilmustir. imalatlarin yapim siireleri, geleneksel yontem olan adam/saat
baz alinarak insaat yapim siiresi olarak hesaplara etki ettirilmistir. Malzeme ve is¢ilik
fiyatlar1 insaat piyasasinda faaliyet gdsteren firmalardan alinarak hesaplara dahil
ettirilmistir.  Ger¢ek bir projenin tamamlanma siiresinin  analiz  edilmesi,
maliyetlerinin hesaplanmasi ve alan kayiplariin bilinmesi uygulamaci firmalarin ve
kullanicilarin  karar verebilmeleri i¢in benzer projelerde 6n calisma niteliginde
olacaktir. Boylece karar vericinin beklentilerine karsilik veren en efektif projeyi elde

etmesine olanak saglayacaktir.

Coziim asamasinda Oncelikle ele alinan projeye ait bilgiler verilecektir. Ardindan
goriismeler ve literatiir taramasiyla elde ettigimiz 4 giliglendirme alternatif projesinin
statik ¢dziimleri incelenecektir. Incelenen statik ¢dziimlere iliskin toplam imalat
metrajlart1 elde edilip giliclendirme alternatiflerine yonelik is programlari
hazirlanacaktir. Elde edilen bu bilgilerin her gii¢clendirme alternatifi i¢in maliyet
degerleri elde edilecektir. Insaat sektoriinde faaliyet gdsteren firmalar ile yapmis
oldugumuz goriismelerde elde ettigimiz proje siiresi, proje maliyeti, alan kayiplar1 ve
uygulanabilirlik kriterlerini kendi aralarinda degerlendirmeleri istenmistir. Bu
degerlendirme calismasiyla gelen degerlerin geometrik ortalamalar1 alinarak AHP
yardimiyla sayisal degerlere dontstiirilmistiir. Agirhiklandirilan  kriterler ve
giiclendirme alternatiflerinin degerleri matris haline getirilerek TOPSIS ydntemi
yardimiyla efektif giliclendirme alternatifi elde edilmistir. TOPSIS metodunun
anlagilabilmesi i¢in adim adim ¢6ziim sunulacaktir. Daha sonra TOPSIS metoduyla
¢ozlim yapilarak sonuglar boliimiinde degerlendirilecektir. Tiim hesaplamalar

belirtilerek giiclendirme alternatifi se¢imi yapilacaktir.
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4.1. Uygulama Projesine Ait Bilgiler

Calismaya konu olan proje, Istanbul ili Giingéren ilgesinde bir konutun giiglendirme
projesidir. Bir zemin ve lic normal kata sahip konut projesinde katlara ¢ift daire
Sta4CAD’

konumlandirilmistir. e girilen binaya ait bilgiler Tablo 4.1’de

gosterilmistir.

Proje toplam konut alan1 150,93 m?, toplam ortak kullanim alanlar1 41,4 m?, toplam

insaat alan1 603,72 m? dir.

Tablo 4.1: Sta4CAD kullanilan veriler

Proje ismi Gilingéren Giinestepe

Kat Adedi 4

Bir Kattaki Kolon Sayisi 29

X yonii aks sayisi 41

Y yonii aks sayisi 22

Deprem Yer Hareketi Diizeyi DD2

Zemin Siifi ZC

Bina Koordinati (Enlem/Boylam) 41.02236/ 28.86196

Yerel Spectral ivme Katsayisi1 S¢S 0.998/0.277

Yap1 Davranig Katsayis1i R 4.00

Sistem Dayamm Fazlalig1 Katsayis1 D 2.5

Spektrum Karekteristik Peryodu (To/Ty,) | 0.103/0.516

Hareketli Yiik Katsayis1  (n) 0.3

Sifir Rolatif Hareket Yiiksekligi (m) 0.00

Hareketli Yiik Azaltma Katsayis1 C, 1.0

Zemin Tagima Giicii Tasarim Gerilmesi 16.0

(t/m?)

Zemin Yatak Katsayisi (t/m*) 1800.0

Beton Yogunlugu (t/m*) 2.5

Genlegme Is1 Farki (°C) 0.0

Statik Analiz Yontemi Frame3d lineer analiz

Deprem Standardi TBDY2018 CODE

Betonarme Hesap Yontemi Tasima giicii yontemi TS500-2000

Betonarme Kesit Donat1 Hesap Yontemi | Briit kesite gore

Deprem Hesab1 Yontemi Mod Siiperpozisyonu ile dinamik
analiz

Temel Analiz Opsiyonu Temeller dikkate alinmadan

Zemin gerilmesi hareketli yiik azaltma 0.95

degeri

Kolonun oturdugu kiris tesir ¢arpant Diisey Deprem Analizi

Kiris & kolon rijitlik bolgesi opsiyonu Yar1 sonsuz rijit davramig

Kiris u¢larinda elastik ankastrelik Rijit baglanti

opsiyonu
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Tez kapsaminda irdelenen dort giiglendirme alternatifi, literatiir taramalar1 ve en ¢ok
tercih edilen uygulamalar dogrultusunda belirlenmistir. Belirlenen bu giliglendirme
alternatifleri bilgisayar ortaminda dogrusal olmayan hesap yontemiyle ¢oziilmiistiir.

Bu alternatifler;

1- Alternatif 1: Mantolama + Perde ekleme+ Kiriglere Distan etriye eklenmesi

2- Alternatif 2: Perde ekleme+ LP ile sargi + Kirislere Distan etriye eklenmesi

3- Alternatif 3: Mantolama + Perde ekleme+ Celik Sargi + Kirislere Distan etriye
eklenmesi

4- Alternatif 4: Mantolama + Perde ekleme+ LP sargi + Celik Sargi + Kirisglere

Distan etriye eklenmesi

seklinde giiclendirme alternatifleri olarak belirlenmis olup, paket program yardimiyla

¢Ozilmistiir.

Mevcut betonarme yapi tez kapsaminda incelenen dort giiglendirme alternatif ile
Sta4dCAD programinda ¢oziilerek 50 yilda asilmasi planlanan deprem etkisi altinda
giiclendirilmistir. Sta4dCAD programi malzeme taniminda diger bilgisayar destekli
programlardan daha elverisli oldugu icin secilmistir. Bu dort alternatife ait
gliclendirme projelerinin kalip planlan Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4 de

gosterilmisgtir.
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4.2. Uygulama Giiclendirme Proje Alternatiflerinin Siiresinin Hesaplanmasi

Gliglendirme alternatiflerine gore

statik  ¢oziimleri

elde edilen projelerin,

gliclendirme yontemlerine ait is programi hazirlanir. Bu tez kapsaminda Tablo 4.2

‘de genel hatlariyla verilen imalatlar is programinin temelini hazirlanmasina

yardimct olmustur. Gii¢lendirme alternatiflerine ait uygulama siiresini belirleyen is

kalemleri Tablo 4.3 ‘de gosterilmistir. Belirlenen imalatlarin faaliyet sayilar1 ve

arasindaki iligkileri az oldugu i¢in Gantt diyagrami tercih edilerek hazirlanmistir.

Alternatif gliclendirme yontemlerine ait gantt diyagramlar1 Sekil 4.5, Sekil 4.6, Sekil

4.7 ve Sekil 4.8 ‘de sirasiyla verilmistir.

Tablo 4.2: Alternatif giiclendirme yontemlerine ait genel yapim isleri

YAPIM iSLERI

Donati imalatlari

Kalip imalatlari

CFRP imalatlar

Beton isleri

Celik sarg1 imalatlari

Tablo 4.3: Alternatif giiclendirme yontemlerine ait is kalemleri

ALTERNATIF | ALTERNATIF | ALTERNATIF | ALTERNATIF
1 2 3 4
Iskele Kurulumu | Iskele Kurulumu | Iskele Kurulumu | iskele Kurulumu
Paspay1 Paspay1 Paspay1 Paspayr  Siyrilmasi
Sty1rilmasi Siyrilmasi Styrilmasi
Epoxy Donati Kolon Silim Kolon Silimi Kolon Silimi
Filiz Ekimi
Donati Imalat: Kolon Yiizeyinin | Kolon Yiizeyinin | Kolon Yiizeyinin
Hazirlig Hazirlig Hazirlig
Kalip imalat: CFRP Sargi Celik Sargi CFRP Sargi
Beton Dokiimii Epoxy Donati Epoxy Donati Celik Sarg1
Filiz Ekimi Filiz Ekimi
Kalip Sokiimii Donat1 Imalat: Donati Imalat1 Epoxy Donat1 Filiz
Ekimi

Iskele Demontaji

Kalip Imalat1

Kalip Imalat1

Donat1 Imalati

Beton Dokimii

Beton Dokimii

Kalip Imalat1

Kalip Sokiimii

Kalip Sokiimii

Beton Dokiimi

Iskele Demontaji

Iskele Demontaji

Kalip Sokiimii

Iskele Demontajt
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4.3. Gii¢lendirme Alternatiflerinin Proje Maliyetlerinin Hesaplanmasi

Oncelikle giiclendirme alternatiflerinin statik projelerinden elde edilen metraj

degerleri hesaplanir. Elde edilen metraj degerlerine gore adam/saat yontemi ile gantt

diyagramlari elde edilmistir. Alternatiflere ait metraj degerleri degerleri Tablo 4.4’

de gosterilmistir.

Tablo 4.4: Gliglendirme Proje Alternatiflerinin Metrajlar

Giiclendirme Celik Proje Toplam Is Alan
Prgj elerinin ]iﬁ‘;;‘ gfll;l)) D(‘;?;)tl Sargi Siireleri Giicii Kayiplan
Metrajlar (kg) (Giin) | (Adam/Saat) (M?)
Alternatif 1 78.58 - 12119.10 - 44.00 472.00 5.83
Alternatif 2 68.15 |24.60| 10505.20 - 46.00 542.00 3.88
Alternatif 3 63.22 - 11087.20 10,66 43.00 524.00 3.88
Alternatif 4 79.44 136.40| 13071.50 3,62 40.00 607.00 3.88

Ingaat piyasasindan alinan giincel imalat fiyatlarinin metraj degerleri ile carpimi

sonucunda giiglendirme alternatiflerinin metraj degerleri ile carpilarak maliyetler

bulunmustur. Bulunan degerler Tablo 4.5 de gosterilmistir.

Tablo 4.5: Piyasalardan alinan giincel imalat fiyatlarinin metrajlar ile ¢arpimi sonucu

Giiclendirme

Projelerinin Beton Celik

Maliyetleri Maliyeti CFRP Donati Sargi Is Giicii Toplam
(TL) Maliyeti Maliyeti Maliyeti | Maliyetleri Maliyetler

Alternatif 1 158,935.00 - 1193,905.60 - 1200,600.00 £453.440.60

Alternatif 2 151,112.50 | £32,373.60 | $168,083.20 - 1230,350.00 £481.919.30

Alternatif 3 147,415.00 - b177,395.20 | $28,971.00 | $222,700.00 £476.481.20

Alternatif 4 159,580.00 | £47,902.40 | $209,144.00 | £9,831.00 | $257,975.00 £584.432.40
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4.4. Giiclendirme Projeleri icin Secim Kriterlerinin Belirlenmesi ve

Agirhiklandirilmasi

AHP yontemi ile agirhik degerleri hesabina etki eden basliklar ve bilgiler su
sekildedir;

1. Proje Kriterlerinin Belirlenme Siireci
2. Gortsiilen Sirketlerin Bilgileri
3. Goriismeler Sonucunda Belirlenen Kriterler

4.4.1. Proje Secim Kriterleri Belirleme Siireci

Alternatif giiclendirme tekniklerinin, kisit degerlerinin belirlenmesinde ingaat
sektorliinde direk ve dolayli yoldan faaliyet gosteren bes sirket ile goriismeler

gerceklestirilmistir.

4.4.1.1. Goriisiilen birinci sirket

» Sirket bilgileri

Gortismenin gerceklestirildigi taahhiit firmas1 2003 yilinda ticari faaliyetlerine
baglamistir. Faaliyet gosterdigi sektorler: ingaat, gayrimenkul, ingaat taahhiit

projeleridir.
» Goriisme sonucunda belirlenen kriterler

Sirketin teknik yonetim kadrosu ile yapilan goriismeler sonucunda belirlenen
basliklar hiyerarsik bir yapi olmadan listelenmistir. Ana ve alt kriterler asagidaki

gibidir:

e Finansal
o Beklenilen kar
o Yatirim beklentileri
o Basa-bas noktasi
o Finansman maliyeti

e Deprem performansi
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o Giglendirilmesi hedeflenen betonarme yapinin deprem performansini
maksimum seviyede saglamasi.
e Teknik
o Yapiin kalitesi
o Uygulanabilirlik
e Miisteri beklentileri
o Hedeflenen beklentiyi saglamasi
o Miisteriye kazanci

o Bolgedeki rayi¢ degerler

4.4.1.2. Goriisiilen ikinci sirket

» Sirket bilgileri

Gortigmenin gerceklestirildigi miiteahhitlik firmas1 2017 yilinda ticari faaliyetlerine
baslamistir. Faaliyet gosterdigi sektorler: insaat, gayrimenkul, taahhiit projeleridir.

Istanbul ili Anadolu Yakasi’nda aktif faaliyet gosteren bir firmadir.

» Goriisme sonucunda belirlenen kriterler
e Yikip- yeniden yapma maliyetleri

e Teknik yeterlilik

e (Giclendirme projelerinin uygulanabilirligi
e Proje siiresi

e Giiglendirme projesinden dolay1 olusacak kesitlerden dolay1 alan kayiplar
4.4.1.3 Goriisiilen ii¢iincii sirket
» Sirket Bilgileri

Gortigmenin gerceklestirildigi miiteahhitlik firmas1 1981 yilinda ticari faaliyetlerine
baslamistir. Faaliyet gosterdigi sektorler, mimarlik-miihendislik, insaat, restorasyon,

taahhiit projeleridir.

» Goriisme sonucunda belirlenen kriterler
¢ Finansman maliyetleri
e Proje siiresi

e Alan kayiplar
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e Deprem performansi

4.4.1.4 Goriisiilen dordiincii sirket
» Sirket Bilgileri

Gortigmenin gergeklestirildigi miiteahhitlik firmas1 2018 yilinda ticari
faaliyetlerine baglamigtir. Faaliyet gosterdigi sektorler, mimarlik-miihendislik, insaat,

taahhiit projeleridir.

» Goriisme sonucunda belirlenen Kriterler
e Proje maliyeti
e Proje siiresi

e Katlanilmasi gereken alan kayiplari
4.4.1.5 Goriisiilen besinci sirket
» Sirket Bilgileri

Goriismenin gergeklestirildigi miiteahhitlik firmas1 2011 yilinda ticari faaliyetlerine
baslamistir. Faaliyet gosterdigi sektorler, mimarlik-miihendislik, ingaat, taahhiit

projeleridir.

» Goriisme sonucunda belirlenen Kriterler
e Proje maliyeti

e Proje siiresi
4.4.2 Kriterlere dair literatiir taramasi

Yapimin deprem giivenligine ait ¢oziimlerin degerlendirilmesi i¢in yapinin yasam
dongii maliyeti ve fayda/maliyet analizleri vb. kriterleri degerlendirilip en optimal

¢Ozlim dair nihai karar verilir. (Y1lmaz,2016)

Van ilimizin, Ercis ilgesinde is merkezi olarak tasarlanip insa edilen betonarme yapi1
Van depreminde ciddi hasar almis ve deprem giivenilirligini kaybetmistir.
Giiclendirme ¢oziimleri dogrultusunda tekrar tasarlanmis ve otopark girisi

kapatilarak i¢ ve dis cepheden 15cm kalinlifinda mantolama teknigi ile
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giiclendirilmistir. (Bikce, 2017) Deprem giivenilirligini kaybetmis ticari bir yapinin

maruz kaldig alan kayiplar1 ve islevsiz hale gelen mahalleri bulunmaktadir.

Giiclendirme teknikleri kullanilirken: Betonarme yapiya ait tasiyici elemanlarin
fiziksel yapis1 (beton basing dayanimi, donati g¢eligi sinifi, binanin yasi, binanin
kalitesi, gibi) uygulanacak giliglendirme teknigi i¢cin 6nem arz etmektedir (Yilmaz,
2016). Fiziksel yapisinda onarilamaz deformasyonlar olmasi durumunda kullanilacak
malzemelerden performans beklenememekte ve yapi elemanina uygulanamamaktadir

(Atay,2010).

» Goriisme sonucunda belirlenen Kriterler

Gorligmeler ve literatiir taramalarindan sonra elde edilen ve bu tez kapsaminda

incelenecek olan kriterler sirasiyla asagida belirtilmistir.

¢ Proje maliyeti: Gli¢lendirme projesini etkileyen faaliyetlerin parasal degeri.

e Proje imalat siireleri: Giiclendirme projesindeki faaliyetlerin proje
stiresindeki giin olarak degeri.

e Alan kayiplari: Giiclendirme projesi uygulandiktan sonra betonarme yapinin
maruz kaldig briit alan kayiplaridir.

e Uygulanabilirlik: Giiclendirme tekniklerinin yap1 elemaninin fiziksel
Ozelliklerine gore uygulanabilir veya uygulanamaz oldugu durumlarin

degerlendirmesidir.
4.4.2.1. Proje Kriterlerinin Agirhklandirilmasi

Belirlenen proje se¢im kriterleri; anket formatinda hazirlanip, AHP 6nem o&lgegi
kullanilarak insaat sektoriinde faaliyet gosteren 5 firmadan degerlendirmeleri
istenmistir. Ek1- Ek2- Ek3- E4-Ek5’te sirketlerin ikili karsilastirma degerleri
verilmistir. Her anket sonucunun tutarlilik orani hesaplanmis ve degerler tutarh
cikmistir. Ek6-Ek7-Ek8-Ek9-Ek10 ‘da anket degerlerinin tutarlilik hesaplari
verilmistir. Anket sonuglarinin elde edilen degerlerinin geometrik ortalamalar
alimarak AHP metoduyla agirliklar1 elde edilmigtir. Siirece ait adimlar asagidaki

gibidir:
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Geometrik ortalamasi alman kriterlerin ikili karsilagtirma matrisi Tablo 4.6’ da

gosterilmistir.
Tablo 4.6: Ikili Karsilastirma Matrisi
n=4
. Proje Proje Alan S

Kriterler Maliyeti Siiresi Kayiplar: Uygulanabilirlik
Proje Maliyeti 1 5,50 9,00 9,43

Proje Siiresi 0,167 1 4,50 5,80

Alan Kayiplan 0,111 0,222 1 1,17
Uygulanabilirlik 0,111 0,167 0,857 1

Elde edilen ikili karsilastirma matrisinin her degerinin bulundugu siitundaki
degerlerin toplamia boéliinerek her degeri normalize edilir. Her satirin aritmetik
ortalamalarinin alinmasi ile o kriterin agirliklar1 elde edilir. Normalizasyon degerleri

ve kriter agirliklar1 Tablo 4.7’ de verilmistir.

Tablo 4.7: iki Karsilastirma Matrisinin Normalizasyonu

Iljlaf”}l\él%LIZE i/;;){ieyeti Is)zi?eesi ﬁigiplarl Uygulanabilirlik | Agirhiklar
Proje Maliyeti 0.72 0.80 0.59 0.54 0.66
Proje Siiresi 0.13 0.14 0.29 0.33 0.22
Alan Kayiplari 0.08 0.03 0.07 0.07 0.06
Uygulanabilirlik 0.08 0.02 0.06 0.06 0.05

Ikili karsilastirma matrisi ile kriter agirhiklar matrislerinin matris carpimlari yapilarak
normalize matris degerleri elde edilir. Uygulamaya ait normalize matris Tablo 4.8

‘de verilmistir.

Tablo 4.8: Normalize Matrisi

NORMALIZE MATRIS | A*Wtranspoze
Proje Maliyeti 2.961
Proje Siiresi 0.927
Alan Kayiplari 0.246
Uygulanabilirlik 0.215
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Agirliklart ve normalize matrisi hesaplanan ikili karsilagtirma matrisimizin tutarl
olup olmadig1 irdelenmelidir. Ikili karsilastirma matrisimiz tutarli degilse agirlik
matrisindeki degerler kullanilamaz ve adimlar bastan ele alinarak islem adimlari

tekrarlanir. Tablo 4.9°da hesap degerleri verilmistir.

Tablo 4.9: Agirliklar1 ve normalize matrisi

i 4.479
1 ajj 4,128
Wi=2 7 4.051
D4
J=1 J=1
4.009
ORTALAMA 4.167
Tutarlilik indeksi (TT) : M:la_xl_
TI
Tutarlilik Orani (TO): =
TI= 0,056
TO=0,89

CR= TI/TO= 0,063 <0,1 ikili karsilastirma matrisimize ait degerlerin tutarli oldugu

hesaplanmistir. Hesaplanmis olan kriter agirlik degerleri kullanilabilir.

4.5. TOPSIS Yontemi ile Giiclendirme Alternatifinin Secimi

Insaat sektdriinde aktif rol alan sirketler ve literatiir arastirmalar1 sonucunda elde
edilen bilgiler dogrultusunda giiclendirme alternatifleri belirlenmistir. Elde edilen
secim kriterinden olusan proje degerlendirme anketi Insaat sektdriinde faaliyet

gosteren sirketlerin ilgili sorumlu kisileri tarafindan degerlendirilmesi istenmistir.

Degerlendirmeler sonucunda ortaya konan proje se¢im kriterleri asagida listelenmis

olup hiyerarsik yapis1 Sekil 4.9° da gosterilmistir.
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K1: Proje Maliyeti
K2: Proje Siiresi
K3: Alan Kayiplar

K4: Uygulanabilirlik

GUCLENDIRME ALTERNATIFI SECiMi

. I

PROIJE PROJE ALAN UYGULANABILIRLIK
MALIYETI SURESI KAYIPLARI

Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif 4

Sekil 4.9: Proje Secim Kriterlerinin Hiyerasik Yapisi
TOPSIS yontemi kullanilarak verilecek karar icin islem asamalarimi kapsayan
hesaplamalar asagida 6zetlenmistir.
4.5.1. Karar Matrisinin olusturulmasi

Insaat sirketleri tarafindan degerlendirilen anket sonuclarindan elde edilen degerler
ve literatiir taramasi sonucu elde edilen gliglendirme alternatifleri sayillastirilip karar

matrisi halinde Tablo 4.10° da gosterilmistir.



Tablo 4.10: Karar Matrisi

Agirhiklar 0.66 0.22 0.06 0.05
PROJE UYGULAMA ALAN
MALIYETI SI"JISESi KAYIPLARI | UYGULANABILIRLIK
(TL) (GUN) (M?)
ALTERNATIF1 499,340.00 110 5.83 5
ALTERNATIF 2 527,819.00 150 3.88 3
ALTERNATIF 3 525,781.00 140 3.88 4
ALTERNATIF 4 | 579,332.00 145 3.88 4

4.5.2. Normalize edilmis karar matrisi

Karar matrisi olusturulmasindan sonraki adim normalize edilmis karar matrisi
olusturulur. Bu matris elde edilirken (2.2) ve (2.3) no’lu denklemlerden

yararlanilmistir. Proje detaylarina ait normallestirilmis karar matrisi Tablo 4.11° de

verilmigtir.
Tablo 4.11: Normallestirilmis Karar Matrisi
PROJE ALAN
MALIYETI S%ﬁgfé%ﬁ) KAYIPLARI | UYGULANABILIRLIK
. (TL) (M?)

ALTERNATIF1 0.4677 0.401 0.655 0.615
ALTERNATIF 2 0.494 0.547 0.436 0.369
ALTERNATIF 3 0.492 0.511 0.436 0.492
ALTERNATIF 4 0.543 0.529 0.436 0.492

4.5.3. Agirhkh normalize edilmis karar matrisi

Bu asamaya gelindiginde; normalize edilmis olan karar matrisinin agirliklar
matrisiyle ¢arpilmasi sonucunda elde edilir. Bu degerleri (3.4) numarali denklemden
yararlanilarak hesaplanir. Ornek uygulama projesine ait agirlikli normalize edilmis

karar matrisi Tablo 4.12° de verilmistir.

Tablo 4.12: Agirlikl1 Normalize Edilmis Karar Matrisi Tablosu

PROJE ALAN
MALIYETI s%‘é(égfé%ﬁ) KAYIPLARI | UYGULANABILIRLIK
(TL) (M)
ALTERNATIF1 0.309 0.090 0.039 0.033
ALTERNATIF 2 0.327 0.123 0.026 0.019
ALTERNATIF 3 0.325 0.115 0.026 0.026
ALTERNATIF 4 0.358 0.119 0.0265 0.026
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4.5.4. Pozitif ve ideal- negatif ¢oziimlerin belirlenmesi

Bu asamada hesaplanan degerlerin optimal ¢oziime uzakliklarin sayisal degerleri
(2.5) ve (2.6) numaralar1 denklemler kullanilarak degerler hesaplanir. S;* optimal
¢oziime pozitif uzakligi, Sj optimal ¢oziime negatif uzakliga olan mesafeleri
gostermektedir. Ornek uygulamamiza ait alternatiflerin optimal ¢dziime pozitif
uzaklik degerleri Tablo 4.13° de, alternatiflerin optimal ¢6ziime negatif uzaklik

degerleri Tablo 4.14° de gosterilmistir.

Tablo 4.13: S;;* Matrisi Tablosu

Sij*
ALTERNATIF1 0.013
ALTERNATIF 2 0.039
ALTERNATIF 3 0.033
ALTERNATIF 4 0.058
Tablo 4.14: S;- Matrisi Tablosu
Sij-
. 0.061
ALTERNATIF1
. 0.035
ALTERNATIF 2
. 0.037
ALTERNATIF 3
. 0.015
ALTERNATIF 4
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4.5.5. Yakinlik hesaplamalar

Son olarak, alternatiflerin yakinlik hesaplamalar1 yapilir. Agirliklandirip normalize
ettigimiz karar matrisinden yararlanilarak ideal ¢oziim ve ideal-negatif ¢coziimlerin
birbirlerine olan uzakliklar1 hesaplanir. Bu asamada amaglanan, optimal ¢6ziime
goreli yakinligin hesaplanmasinda ideal ve negatif ideal ayrim oOlgiilerinden
yararlanilmaktir. Bu degerlerin  hesaplamasinda (2.7) numarali denklem
kullanmilmistir. Ornek uygulamamizda elde etmis oldugumuz degerlerin yakinlik
hesaplar1 yapilarak Tablo 4.15° de gosterilmistir. Karar vericilerin belirlemis oldugu
agirliklar dogrultusunda kriterlerden beklentiler; minimum maliyet, minimum siire,
minimum alan kaybi1 ve maksimum uygulanabilirlik kapsami iginde en efektif
gliclendirme alternatif se¢imi yapilmistir. Karar probleminde hedeflenmis amac
dogrultusunda ve hesaplamalar acisindan en optimal giiclendirme alternatif

¢ozlimiinlin Alternatif 1 oldugu sonucuna varilmstir.

Tablo 4.15: C;* Matrisi Tablosu

Ci*
ALTERNATIF1 |0.820
ALTERNATIF 2 | 0.467
ALTERNATIF 3 | 0.552
ALTERNATIF 4 | 0.211
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5. ALTERNATIF SENARYO CALISMALARI

Bu baslik altinda karar vericinin degerlendirmelerinin degismesi durumunda

giiclendirme alternatif sonucunun degisip degismedigi irdelenecektir.

5.1. Agirhklar Esit Oneme Sahip Oldugu Durumda

Karar verici i¢in kriterler esit 6neme sahip oldugu durumda gii¢lendirme alternatif

secimine iligkin islem adimlar1 Tablo 5.1, 5.2, 5.3 ve 5.4 ‘de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Karar Matrisi

AGIRLIKLAR |0.25 0.25 0.25 0.25
PROJE UYGULAMA |ALAN
MALIYETI SI"J_REsi KAYIPLARI |UYGULANABILIRLIK
(TL) (GUN) (M?)

ALTERNATIF1 |499,340.00 110 5.83 5

ALTERNATIF 2 |527,819.00 150 3.88 3

ALTERNATIF 3 |525,781.00 140 3.88 4

ALTERNATIF 4 |579,332.00 145 3.88 4

Tablo 5.2: Normalize edilmis karar matrisi

MALIVETI | SURESI | KAVIPLARI | UYGULANABILIRLIK
ALTERNATIF 1 | 0.468 0.401 0.655 0.615
ALTERNATIF 2 |0.494 0.547 0.436 0369
ALTERNATIF 3 |0.492 0511 0436 0.492
ALTERNATIF 4 |0.543 0.529 0436 0.492

Tablo 5.3: Agirlikli Normalize Edilmis Karar Matrisi

MALIVETI | SURESI | KAVIPLART | UYGULANABILIRLIK
ALTERNATIF1 | 0.117 0.101 0.164 0.154
ALTERNATIF 2 | 0.124 0.137 0.109 0.092
ALTERNATIF 3 | 0.123 0.128 0.109 0.123
ALTERNATIF 4 | 0.136 0.132 0.109 0.123
v 0.117 0.101 0.109 0.154
V- 0.136 0.137 0.164 0.092
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Kiriterler esit 6neme sahip oldugu durumda giiglendirme alternatiflerinde incelemis
oldugumuz projede Alternatif 3’iin optimal bir ¢6ziim oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Tablo 5.4 ‘de iiclincii sirada Ci* degeridir.

Tablo 5.4: Pozitif ve ideal-negatif ¢éziimlerin belirlenmesi

Si* Si- G’

0.054795311 0.073946112 0.574377
0.071844892 0.05610711 0.438501
0.04162997 0.064728674 0.608589
0.048120194 0.063010054 0.566993

5.2. Proje Maliyeti En Onemli Oldugu Durumda

Karar verici i¢in kriterlerden proje maliyeti %70 Oneme sahip oldugu durumda

giiclendirme alternatif se¢imine iliskin islem adimlar1 Tablo 5.5, 5.6, 5.7 ve 5.8 ‘de

gosterilmistir.
Tablo 5.5: Karar Matrisi
AGIRLIKLAR |0.70 0.10 0.10 0.10
PROJE ALAN
BASLIKLAR |MALIYETI UYGULAMA |\ \VIPLARI | UYGULANABILIRLIK
SURESI (GUN) N
(TL) (M%)
ALTERNATIF1 | 499,340.00 110 5.83 5
ZALTERNATIF 527,819.00 150 3.88 3
?LTERNATIF 525,781.00 140 3.88 4
4ALTERNATIF 579,332.00 145 3.88 4
Tablo 5.6: Normalize edilmis Karar matrisi
PROJE UYGULAMA ALAN R
MALIYETI SURESI KAYIPLARI | UYGULANABILIRLIK
ALTERNATIF 1| 0.468 0.401 0.655 0.615
ALTERNATIF 2 | 0.494 0.547 0.436 0.369
ALTERNATIF 3 | 0.492 0.511 0.436 0.492
ALTERNATIF 4 |0.543 0.529 0.436 0.492
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Tablo 5.7: Agirlikli normalize edilmis karar matrisi

PROJE UYGULAMA ALAN Lo
MALIYETIi | SURESI KAYIPLARI | UYGULANABILIRLIK

ALTERNATIF 1 | 0.327 0.040 0.066 0.062

ALTERNATIF 2 | 0.346 0.055 0.044 0.037

ALTERNATIF 3 | 0.348 0.051 0.044 0.049

ALTERNATIF 4 | 0.380 0.053 0.044 0.049

V+ 0.327 0.040 0.044 0.062

V- 0.380 0.055 0.066 0.037

Kriterlerden proje maliyeti %70 Oneme sahip oldugu durumda giiclendirme
alternatiflerinde incelemis oldugumuz projede Alternatif 1’in optimal bir ¢oziim
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 5.8 ‘de birinci sirada Ci* degeridir.

Tablo 5.8: Pozitif ve Ideal-negatif ¢oziimlerin belirlenmesi

Si* Si c
0.022 0.060 0.732
0.034 0.040 0.541
0.024 0.043 0.644
0.055 0.025 0313

5.3. Uygulama Siireleri En Onemli Oldugu Durumda

Karar verici i¢in kriterlerden uygulama siiresi %70 6neme sahip oldugu durumda
giiclendirme alternatif se¢imine iligskin islem adimlar1 Tablo 5.9, 5.10, 5.11 ve 5.12

‘de gosterilmistir.

Tablo 5.9: Karar matrisi

AGIRLIKLAR | 0.10 0.70 0.10 0.10
PROJE ALAN
MALIYETI ggggsﬁﬁgé‘m KAYIPLARI | UYGULANABILIRLIK
. (TL) (M?)
ALTERNATIF 1 | 499 340.00 | 110 5.83 5
ALTERNATIF2 | 55781900 | 150 3.88 3
ALTERNATIF 3 | 555 781.00 | 140 3.88 4
ALTERNATIF4 | 57933500 | 145 3.88 4
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Tablo 5.10: Normalize edilmis karar matrisi

MALIVETI |SORESI | KAYIPLARI| UYGULANABILIRLIK
ALTERNATIF 1 0.468 0.401 0.655 0.615
ALTERNATIF 2 | 0.494 0.547 0.436 0.369
ALTERNATIF 3 | 0.492 0510 0.436 0.492
ALTERNATIF 4 | 0.543 0.529 0.436 0.492

Tablo 5.11: Agirlikli normalize edilmis karar matrisi

MALIVETE | SURESI | KAVIPLART | UYGULANABILIRLIK
ALTERNATIF 1 | 0.047 0281 0.066 0.062
ALTERNATIF 2 | 0.049 0383 0.044 0.037
ALTERNATIF 3 | 0.049 0357 0.044 0.049
ALTERNATIF 4 | 0.054 0370 0.044 0.049
v 0.048 0281 0.044 0.062
v- 0.054 0383 0.06553 0.037

Kriterlerden uygulama siiresi %70 oOneme sahip oldugu durumda giiclendirme
alternatiflerinde incelemis oldugumuz projede Alternatif 1’in optimal bir ¢oziim
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 5.12 “de birinci sirada Ci* degeridir.

Tablo 5.12: Pozitif ve Ideal-negatif ¢oziimlerin belirlenmesi

Si* Si- Cr
0.022 0.105 0.828
0.105 0.022 0.176
0.078 0.037 0.318
0.091 0.028 0.238
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5.4. Alan Kayiplar1 En Onemli Oldugu Durumda

Karar verici i¢in kriterlerden alan kayiplart %70 6neme sahip oldugu durumda
gliclendirme alternatif se¢imine iligkin iglem adimlar1 Tablo 5.13, 5.14, 5.15 ve 5.16

‘de gosterilmistir.

Tablo 5.13: Karar matrisi

AGIRLIKLAR 0.10 0.10 0.70 0.10
PROJE UYGULAMA | ALAN
MALIYETI | SURESI KAYIPLARI | UYGULANABILIRLIK
(TL) (GUN) (M?)

ALTERNATIF 1 | 499 340.00 | 110 5.83 5

ALTERNATIF 2 | 55781900 | 150 3.88 3

ALTERNATIF 3 | 55578100 | 140 3.88 4

ALTERNATIF4 | 57933500 | 145 3.88 4

Tablo 5.14: Normallestirilmis Karar Matrisi

MALIVETI |SURESI | KAVIPLARI| UYGULANABILIRLIK
ALTERNATIF 1 | 0.468 0.401 0.655 0.615
ALTERNATIF 2 | 0.494 0.547 0.436 0.369
ALTERNATIF 3 | 0.492 0510 0.436 0.492
ALTERNATIF 4 | 0.543 0.529 0.436 0.492

Tablo 5.15: Agirlikl1 Normalize Edilmis Karar Matrisi

MALIVETI | SURESI | KAVIPLAR | UYGULANABILIRLIK
ALTERNATIF 1 | 0.047 0.040 0.459 0.062
ALTERNATIF 2 | 0,049 0.055 0305 0.040
ALTERNATIF 3 | 0.049 0.051 0305 0.049
ALTERNATIF 4 | 0.054 0.053 0305 0.049
v 0.048 0.040 0305 0.062
V- 0.054 0.055 0.459 0.037

67




Kriterlerden alan kayiplari1 %70 Oneme sahip oldugu durumda giiglendirme
alternatiflerinde incelemis oldugumuz projede Alternatif 3’iin optimal bir ¢oziim
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 5.16 ‘de iigiincii sirada Ci* degeridir.

Tablo 5.16: Pozitif ve Ideal-Negatif Coziimlerin Belirlenmesi

Si” Si (oY

0.153 0.030 0.162
0.029 0.154 0.842
0.017 0.154 0.903
0.019 0.154 0.889

5.5. Uygulanabilirlik En Onemli Oneme Sahip Oldugu Durumda

Karar verici i¢in kriterlerden uygulanabilirlik %70 6neme sahip oldugu durumda
giiclendirme alternatif se¢imine iliskin islem adimlar1 Tablo 5.17, 5.18, 5.19 ve 5.20

‘de gosterilmistir.

Tablo 5.17: Karar Matrisi

AGIRLIKLAR | 0.10 0.10 0.10 0.70
PROJE ALAN
MALIYETI gggg;{?g%m KAYIPLARI | UYGULANABILIRLIK
. (TL) (M?)
ALTERNATIF 1 | 499 34000 | 110 5.83 5
ALTERNATIF 2 | 55781900 | 150 3.88 3
ALTERNATIF 3 | 555 781.00 | 140 3.88 4
ALTERNATIF 4 | 57933700 | 145 3.88 4

Tablo 5.18: Normalize Edilmis Karar Matrisi

MALIVETI |SURESI | KAYIPLARI| UYGULANABILIRLIK
ALTERNATIF 1 0.468 0.401 0.655 0.615
ALTERNATIF 2 | 0.494 0.547 0.436 0.369
ALTERNATIF 3 | 0.492 0510 0.436 0.492
ALTERNATIF 4 | 0.543 0.529 0.436 0.492
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Tablo 5.19: Agirlikli Normalize Edilmis Karar Matrisi

PROJE | UYGULAMA ALAN UYGULANABILIRLIK
MALIYETi | SURESI KAYIPLARI
ALTERNATIF1 | 0.047 0.040 0.066 0.431
ALTERNATIF 2 | 0.049 0.057 0.044 0.258
ALTERNATIF 3 | 0.049 0.051 0.044 0.345
ALTERNATIF 4 | 0.054 0.053 0.044 0.345
V+ 0.047 0.040 0.044 0.431
V- 0.054 0.055 0.066 0.258

Kriterlerden alan kayiplart %70 Oneme sahip oldugu durumda giiclendirme
alternatiflerinde incelemis oldugumuz projede Alternatif 1’in optimal bir ¢éziim
oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Tablo 5.20 ‘de birinci sirada Ci* degeridir.

Tablo 5.20: Pozitif ve ideal Negatif Coziimlerin Belirlenmesi

Sit Si Cr
0.022 0.173 0.887
0.173 0.022 0.115
0.087 0.089 0.506
0.087 0.089 0.504

Karar vericinin gii¢lendirme alternatiflerinden beklentileri degistigi durumda optimal

coziimlerin degistigi ortaya c¢ikmaktadir. Tablo 5.21°de karar vericinin kriter

agirhiklarin1 degistirdigi durumda ortaya ¢ikan alternatif giiglendirme ydntemleri

gosterilmistir.

Tablo 5.21: Onem Durumlarina Gore Alternatif Giiglendirme Secimleri

AGIRLIKLAR | ENONEMLI | ENONEMLI | EN ONEMLI EN ONEMLI
ESIT PROJE UYGULAMA | ALAN UYGULANABILIRLIK
OLDUGUNDA | MALIYETI SURESI KAYIPLARI
ALTERNATIF | ALTERNATIF | ALTERNATIF | ALTERNATIF ALTERNATIF
3 1 1 3 1
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6. SONUC ve DEGERLENDIRME

Calismanin amaci, deprem giivenilirligini kaybetmis betonarme yapi sahiplerinin
yapiya dair beklentileri dogrultusunda belirlemis oldugu kriterleri ve deprem
giivenilirligini  kaybetmis yapinin ihtiyag duydugu gii¢lendirme alternatifini
saglayabilecek en efektif ¢oziimii sunabilmektir. Bu bilgiler kapsaminda karar
vericilerin degerlendirdigi karsilastirma degerleri lizerinden optimal giiclendirme
alternatifi se¢imidir. Degerlendirmeler sonucunda proje yapim maliyetinin en 6nemli
kriter oldugu belirlenmistir. Giiglendirilmesi talep edilen betonarme yapinin mevcut
durumunun incelenebilmesi i¢in kapsamli bilgi edinilmis, deprem performans analizi
tamamlanmigtir. Yapiin deprem performansini saglamadigi ve gé¢me riski tagidigi
tespit edilmistir. Deprem yonetmeliginin on besinci boliimiinde bahsi gegen sistem
degerlendirilmeleri ve giliclendirilmesi yapilacak yapinin tasarimi igin 6zel kurallar
belirlenmistir. Bu sinir kosullar dogrultusunda betonarme yapi, bu tez kapsaminda
dort gliclendirme alternatifi olarak belirlenen alternatiflere gore tekrar statik hesaplari
¢Oziilmiistir. Bu alternatiflerle yapida uygulanmasi diisliniilen giliclendirme
tekniklerinin mantolama teknigini, CFRP ile sargilama teknigini, ¢elik ile sargilama
teknigini ve betonarme perde teknigini kapsamaktadir. Duvar giliglendirmesi ve
doseme gliclendirmesi bu tez kapsaminda incelenmemistir. Giiglendirme
maliyetlerine etki ettirilen bagliklar su sekildedir; kaba insaat maliyeti (malzeme
maliyeti ve is¢ilik maliyeti) dir. Gii¢glendirme siire hesaplari, imalat metrajlarinin
adam/saat metodu ile belirlenmis olup birim olarak hesaplara eklenmistir.
Giiglendirme alternatiflerinin Sta4CAD paket programu ile ¢oziildiikten sonra elde
edilen kalip planlarina gore imalat metrajlar1 elde edilmistir ve bununla birlikte
uygulanan giiclendirme tekniginin ne kadar bir alan kaybina neden oldugu
belirlenebilmistir. Bu tez kapsaminda irdelenen optimizasyon probleminin ¢éziimii
olarak, ¢ok kriterli karar verme yontemi olan AHP ve TOPSIS yontemi kullanilarak
minimizasyon problemi altinda ¢6ziime gidilmistir. Asamalar ise: Alternatif
giiclendirme tekniklerinden elde edilen metraj degerleri, proje uygulama siiresi, proje
maliyet degerleri, imalatlarin tamamlanmasiyla kaybolan alan kayiplart ve
uygulanabilirlikleri veri olarak alinarak matris formatina getirilmigtir. Karar matrisi
degerleri standart karar matrisi degerine ¢evrilip, karar verici i¢in dort baslik altinda
incelemis oldugumuz kriterler AHP kriter 6nem derecelerine gore degerlendirip

sayisallastirdiktan sonra agirlik matrisi elde edilmistir. Islenen bu veriyle birlikte;
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agirliklt matris degerleri elde edilmistir. TOPSIS yontemi, her bir degerlendirme
faktoriinlin monoton artan veya azalan bir egilime sahip oldugunu varsaydigindan
dolayz; ideal ve negatif degerlerle ideal ¢oziim setinin olusturulmasi gerekmektedir.
Ardindan her bir karar noktasina iliskin degerlendirme faktér degerinin ideal ve
negatif ideal ¢Oziim setinden sapmalarin bulunabilmesi i¢in Euclidian uzaklik
yaklasimindan yararlanilarak ideal ayirim ve negatif ideal ayrim degerlerine
ulasilmistir. Elde edilen ideal ¢6ziime goreli yakinligin hesaplanmasiyla, en efektif

giiclendirme alternatif se¢ilmistir.

Giliglendirme projelerinin secilmesinde etkin olan rol aslinda yapinin deprem
giivenlik diizeyinin iyi hesaplanmasi ve giiglendirilmesidir. Yapida meydana gelen
hasarlarin tespiti secilecek olan yontemin en etkin baghgidir (Cetinkaya, 2003).
Ornegin; yap1 elemaninin hasar seviyesi ve durumu segilecek giiclendirme
alternatifinin uygulanabilirligini etkilemektedir (Atay,2010). Unutmamak gerekirki
yeni yapinin statik hesabi ile eski bir yapinin statik hesabi i¢in aymi efor sarf
edilmemektedir. Statik hesabin sinir kosullarini ve uygulama metodunun belirlendigi;
yonetmelik ve teknik sartnameler bulunmaktadir. Bu sinirlar dikkate alinmadigi
takdirde statik ¢Oziimii yapan miihendisin veya firmanmn hukuki ytkiimlilikleri
oldugu unutulmamalidir. Gliglendirme projelerinde yiiksek nitelikli is¢ilik ile siki bir
denetim gerekmektedir. Uygulama metodunda en wufak is¢ilik hatast sistem

¢Ozlimiinii ve davranigin etkilemektedir (Cetinkaya, 2003).

Literatiir taramasinda karsimiza ¢ikan bulgular dogrultusunda; deprem kuvveti etkisi
altinda yapilarin hasar goren tasiyici elemanlarinin giiclendirme metotlarina ihtiyag
duydugunu ve bu durumu asabilmek ic¢in giiclendirme yontemini tercih etmek
yoniinde kararlar verildigi iizerinde durulmustur. Bina giiclendirme maliyetleri
lizerine c¢alismalar1 inceledigimizde, olduk¢a az giiclendirme teknigi {izerinde
spesifik calisgma mevcuttur. Bu durum ile literatiiriin, alternatifli giiclendirme

metotlar1 agisindan eksik oldugu gézlemlenmistir (Y1lmaz,2016).

Arastirmada, bina giiclendirme maliyetini etkileyen degiskenlerin imalat miktar
hesaplarinin  tespiti yapilmistir, metraj degerleri hesaplanmistir ve maliyet
hesaplarina gecilmistir. Birim fiyata dayali bu yontem, kesif ¢ikarma ve benzer
islerle karsilastirma imkani saglamasindan dolay1 tercih edilmistir. Elde edilen bu

bilgiler karar matrisimizin degerlerini olusturmustur.
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Veriler islendikten sonra ortaya ¢ikan sonug¢ olarak; bu agirlikli degerler 151ginda
Alternatif 1 ‘in minimum maliyet, minimum siire, minimum alan kaybmi saglayan
¢Ozlim oldugudur. Bu sonug bize sunu sdylemektedir: Aradigimiz minimum maliyet,
minimum siire ve minimum alan kaybi1 oldugu durumlarda hasar diizeyi yikilma
kararim1 vermeye neden olmayacak betonarme yapilarda ¢6zlimiin; yonetmelikte,
giiclendirme metotlarindan mantolama ve perde ilavesi olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
Besinci boliimde ele aldigimiz senaryolar bagh@i ile de eger karar vericinin
gliclendirme projesinden beklentisi degismesi durumunda giiglendirme alternatifleri
Onerisinde degisiklik olup olmadigi irdelenmistir. Sonuglar incelendiginde agirlik
degerleri degistigi durumlarda gili¢lendirme alternatifleri de degismektedir.
Agirliklarin esit 6neme sahip oldugu durumda ve alan kayiplar1 6nemli degere sahip
oldugunda Alternatif 3’iin optimal ¢6ziim oldugu gézlemlenmistir. Proje maliyetinin,
uygulama siiresinin ve uygulanabilirlik kriterlerinin 6énemli oldugu durumlarda ise
Alternatif 1’in optimal ¢6zliim oldugu goriilmiistiir. Bu durum bize ek olarak soyle bir
sonu¢ daha vermektedir: Hasarli yap1 elemanina giiclendirme teknigi uygulanirken,
eleman giiclendirmesi ve sistem giiclendirmesinin ihtiya¢ duydugundan fazla

dayanimini arttirmak verimli bir ¢6ziim olmayacaktir.

Bu kapsamda uygun alternatif giiclendirme yontemi seciminde ilk olarak mevcut
betonarme yapi iyi bir sekilde incelenmelidir. Yapida bulunan tasiyici elemanlarin ve
yap1 sisteminin deprem kuvveti etkisi altinda ihtiyag duydugu kapasite degerleri
tespit edilmelidir. Yapiya ait bilgi diizeyi ne kadar fazla ise maliyet, siire ve alan
kayiplarini birebir etkilemektedir. Siire gelecek arastirmalarda, bu ¢aligmada 6nerilen
yaklasim ve yontemlerden farkli olarak, tasiyici eleman hasarlarinin tespit edilmesi
ve tespit edilen hasarlarin (hasar sekli, hasar tipi, hasar miktari, vs.. gibi) degerleri
ortak bilgi havuzunda toplanip, birim fiyat ve birim siire basliklarinin da genel
hatlartyla olusturup, genetik kodlama yardimiyla da bu tez kapsaminda problem
olarak irdeledigimiz konuya giiven diizeyi daha yiiksek, daha gercekei ve risk diizeyi
diisiik maliyet tahminlerini yapma imkan1 verecegini sOyleyebiliriz. Bu alternatifler

kullanilarak calismalar ve kapsamlar1 genisletilebilir.
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EKLER

Ek 1: Sirket 1’ e ait ikili karsilastirma degerleri

Sirket 1 Kriterler ﬁ;’{fyeti gfﬁfm gf;:plan UYGULANABILIRLIK
Proje Maliyeti 1 3 5 7
Proje Siiresi 1/3 1 3 5
Alan Kayiplan 1/5 173 |1 3
UYGULANABILIRLIK | 1/7 1/5 | 1/3 1

EK 2: Sirket 2’ ye ait ikili karsilastirma degerleri

Sirket 2 Kriterler ﬁ;’{fye y gfﬁgl g;:plan UYGULANABILIRLIK
Proje Maliyeti 1 5 3 9

Proje Siiresi 1/5 1 3 5

Alan Kayiplan 1/3 173 |1 3
UYGULANABILIRLIK | 1/9 1/5 1/3 1

EK 3: Sirket 3’ ait ikili karsilastirma degerleri

Sirket 3 Kriterler ﬁ;’{fye ; IS);(;JeZ g;fplan UYGULANABILIRLIK
Proje Maliyeti 1 3 7 5

Proje Siiresi 1/3 1 3 5

Alan Kayiplan 1/7 173 |1 3
UYGULANABILIRLIK | 1/5 1/5 1/3 1

EK 4: Sirket 4’ e ait ikili karsilastirma degerleri

Sirket 4 Kriterler ﬁg{fye ; gfl‘fezl ?giplan UYGULANABILIRLIK
Proje Maliyeti 1 3 7 5

Proje Siiresi 1/3 1 5

Alan Kayiplan 1/7 /5 |1 1/5
UYGULANABILIRLIK | 1/5 1/3 5 1

79




EK 5: Sirket 5’ ye ait ikili karsilastirma degerleri

Sirket 5 Kriterler ﬁg{fye p gi‘;{; ﬁf;riplan UYGULANABILIRLIK
Proje Maliyeti 1 7 9

Proje Siiresi 1/7 1 3

Alan Kayiplari 1/9 173 |1 1/3
UYGULANABILIRLIK | 1/5 173 |3 1
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EK 6: Sirket 1 e ait degerlerin tutarhlik hesaplar

81

n= 4
. . . .. | Proje Alan A
Kriterler Proje Maliyeti Siiresi Kayiplari Uygulanabilirlik
Proje Maliyeti |1 3 5 7
Proje Suresi 1/3 1 3 5
Alan Kayiplari 1/5 1/3 1 3
Uygulanabilirlik | 1/7 1/5 1/3 1
NORMALIZE . ... | Proje Alan S :
MATRIS Proje Maliyeti Siiresi Kayiplari Uygulanabilirlik | WEIGHT
Proje Maliyeti |[0.60 0.66 0.54 0.44 0.56
Proje Suresi 0.20 0.22 0.32 0.31 0.26
Alan Kayiplarni [ 0.12 0.07 0.11 0.19 0.12
Uygulanabilirlik | 0.09 0.04 0.04 0.06 0.06
NORMALIZE *
MATRIS A*Wtranspose
Proje Maliyeti [2.355519481
Proje Suresi 1.099376114
Alan Kayiplari | 0.491902215
Uygulanabilirlik | 0.229881953
4.222174676
4.174659294
4.036199804
ORTALAMA 4.118465665
Cl 0.039488555
RI 0.89
CI/RI 0.044369163 0.1




EK 7: Sirket 2 e ait degerlerin tutarhlik hesaplari

n= 4
. . . .. |Proje Alan I

Kriterler Proje Maliyeti Siresi | Kayiplari Uygulanabilirlik
Proje Maliyeti |1 5 3 9
Proje Suresi 1/5 1 3 5
Alan Kayiplarni | 1/3 1/3 1 3
Uygulanabilirlik | 1/9 1/5 1/3 1
NORMALIZE . ... |Proje  [Alan - :
MATRIS Proje Maliyeti Siresi | Kayiplari Uygulanabilirlik [ WEIGHT
Proje Maliyeti [0.61 0.77 0.41 0.50 0.57
Proje Suresi 0.12 0.15 0.41 0.28 0.24
Alan Kayiplari  [0.20 0.05 0.14 0.17 0.14
Uygulanabilirlik [ 0.07 0.03 0.05 0.06 0.05
NORMALIZE .
MATRIS A*Wtranspose
Proje Maliyeti [2.638308
Proje Suresi 1.021066
Alan Kayiplari  [{0.558919
Uygulanabilirlik | 0.207674

4.623531

4.247575

4.015558

4.170374
ORTALAMA 4.264259
Cl 0.088086
[RI 0.89
CI/RI 0.098973 0.1

82




EK 8: Sirket 3 e ait degerlerin tutarhlik hesaplar:

n= 4
Kriterler Proje Maliyeti Proje Siiresi Alan Uvygulanabilirlik
Kayiplari yg
Proje Maliyeti 1 3 7 5
Proje Siiresi 173 1 3 5
Alan Kayiplari 1/7 1/3 1 3
Uygulanabilirlik 1/5 1/5 173 1
NORMALIZE . — s | Alan S TIRT 3
MATRIS Proje Maliyeti Proje Siiresi Kayplari Uygulanablhrhk WEIGHT
Proje Maliyeti 0.60 0.66 0.62 0.36 0.56
Proje Siiresi 0.20 0.22 0.26 0.36 0.26
Alan Kayiplari 0.09 0.07 0.09 0.21 0.12
Uygulanabilirlik 0.12 0.04 0.03 0.07 0.07
NORMALIZE A
MATRIS A*Wtranspose
Proje Maliyeti 2.476843
Proje Siiresi 1.122724
Alan Kayiplari 0.480057
Uygulanabilirlik 0.268231
4.43651
4.312776
4.162844
4.059861
ORTALAMA 4.242998
CI 0.080999
RI 0.89
CI/RI 0.09101 0.1

&3




EK 9: Sirket 4 e ait degerlerin tutarhlik hesaplari

n= 4

Kriterler Proje Maliyeti Proje Siiresi Alan Uvygulanabilirlik
Kayiplari yg

Proje Maliyeti 1 3 7 5
Proje Siiresi 1/3 1 5 3
Alan Kayiplar 177 1/5 1 1/5
Uygulanabilirlik 1/5 173 5 1
NORMALIZE . - . an o | Alan s 1: :
MATRIS Proje Maliyeti Proje Siiresi Kayiplart Uygulanablhrhk WEIGHT
Proje Maliyeti 0.60 0.66 0.39 0.54 0.55
Proje Siiresi 0.20 0.22 0.28 0.33 0.26
Alan Kayiplari 0.09 0.04 0.06 0.02 0.05
Uygulanabilirlik 0.12 0.07 0.28 0.11 0.14
NORMALIZE 3
MATRIS A*Wtranspose
Proje Maliyeti 2.400939
Proje Siiresi 1.13118
Alan Kayiplari 0.210032
Uygulanabilirlik 0.597942

4.383829

4421621

4.065666

4.128573
ORTALAMA 4249922
CI 0.083307
RI 0.89
CI/RI 0.093604 0.1
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EK 10: Sirket 5 e ait degerlerin tutarhilik hesaplar

n= 4
. . L . an . | Alan O
Kriterler Proje Maliyeti Proje Siiresi Kayplari Uygulanablhrhk
Proje Maliyeti 1 7 9 5
Proje Siiresi 1/7 1 3 3
Alan Kayiplari 1/9 1/3 1 1/3
Uygulanabilirlik 1/5 1/3 3 1
NORMALIZE . . . | Alan STIRT ;
MATRIS Proje Maliyeti Proje Siiresi Kayplart Uygulanablhrhk WEIGHT
Proje Maliyeti 0.69 0.81 0.56 0.54 0.65
Proje Siiresi 0.10 0.12 0.19 0.32 0.18
Alan Kayiplari 0.08 0.04 0.06 0.04 0.05
Uygulanabilirlik 0.14 0.04 0.19 0.11 0.12
NORMALIZE o
MATRIS A*Wtranspose
Proje Maliyeti 2.980699
Proje Siiresi 0.786089
Alan Kayiplari 0.224756
Uygulanabilirlik 0.467384
4.596865
4351647
4.218885
3.972166
ORTALAMA 4.284891
CI 0.094964
RI 0.89
CI/RI 0.106701 0.1
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EK 11: Ornek Uygulamaya Dair Metraj ve Birim Fiyatlar

Birim Alternatif | Alternatif | Alternatif | Alternatif

Maliyetler | 1 2 3 4

(TL)
Beton (m3) 750 78,58 68,15 63,22 79,44
CFRP (m2) 1316 24,60 36.4
Donati (kg) 16000 12119,1 10505,2 11087,2 13071,5
Celik Sarg1 (mt) 435 66,60 22,6
Proje Siireleri (giin) 44 46 43 40
Toplam Is Giicii 425 472 542 524 607
(adam/saat)
Alan Kayiplar 5,83 3,88 3,88 3,88
Beton Maliyeti 58935 51112,5 47415 59580
CFRP Maliyeti 32373,60 47902.4
Donat1 Maliyeti 193905,6 168083,2 177935,2 209144
Celik Sarg1 Maliyeti 28971 9831
Is Giicii Maliyeti 200600 230350 222700 257975
Toplam Maliyetler 453440,6 4819193 476481,2 584432,4
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