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Bu tez ¢aligmasinda, Riskli Binalarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslarina (RYTEIE) ait
hesap yontemlerine gore incelenen mevcut binalardaki yapisal parametrelerin risk
seviyelerini ne olgiide etkilediginin arastirilmasi amaclanmistir. RYTEIE hesap
yontemleri kullanilarak, gergek yapilar ve ornek modeller iizerinden sonlu elemanlar
yontemi ile yapilan analizlerde, beton, celik donati ve yapisal diizensizliklerin
olusturduklar1 riskler ve bu risklerin seviyeleri hakkinda incelemelere yer verilerek, riskli
yapilarin risk seviyelerine gore siiflandirilmasinin gerekliligi irdelenmistir.
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ABSTRACT

ASSESSMENT OF RISK LEVELS OF RISKY BUILDINGS ACCORDING TO
RYTEIE CALCULATION METHODS

Ozgiir Baran KAYAS

MSc Thesis

Kirklareli University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Supervisor: Asst. Prof. Merve ERMIS
Co-supervisor: Asst. Prof. Umit Necmettin ARIBAS
September 2024, 83 pages

In this thesis, the aim is to investigate the extent to which the structural parameters in the
existing buildings, examined according to the calculation methods of the Principles for
the Detection of Risky Buildings (RYTEIE), affect the risk levels. In the analyses
conducted using the finite element method, real structures, and sample models are
examined using RYTEIE calculation methods to assess the risks associated with concrete,
steel reinforcement, and structural irregularities, as well as to determine the levels of these
risks. Additionally, the necessity of classifying risky structures according to their risk
levels is examined.
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(Ecml)o
fem
fctm

SIMGELER

Enine donati araligina kars1 gelen yiikseklik boyunca, kolonda veya perde
baslik bolgesindeki tiim etriye kollarinin ve ¢irozlarin enkesit alant degerlerinin
izdiisiimlerinin toplami1 [mm?]

Birbirine dik yatay dogrultularin her biri i¢in, kolon veya perde baslik bolgesi
cekirdeginin enkesit boyutu (en distaki enine donati eksenleri arasindaki
uzaklik) [mm]

Eleman genisligi [mm]

Tam karesel birlestirme

Eleman faydali ytiksekligi [mm]

Deprem EtKkisi

Mevcut beton elastisite modiilii [MPa]

Briit kesite ait egilme rijitligi [Nmm2]

Mevcut beton basing dayanimi [MPa]

Mevcut beton ¢gekme dayanimi [MPa]

Boyuna donatinin mevcut akma dayanimi [MPa]

Enine donatinin mevcut akma dayanimi [MPa]

Sabit yiik etkisi

Yergekimi ivmesi (9.81 m/s2)

Kat yiiksekligi [m]

Atalet momenti [mm4]

Kiris net uzunlugu veya kolon net yiiksekligi [m]

Perdenin veya bag kirisli perde par¢asinin plandaki uzunlugu [m]

Birlesim bolgesinde hesaplanan toplam kiris plastik momentinin 2-2 bileseni
[kNm]

Birlesim bolgesinde hesaplanan toplam kiris plastik momentinin 3-3 bileseni
[kNm]

GOz Ontline alinan x deprem dogrultusunda binanin m’inci dogal titresim
modundaki etkin kiitle [t]

GOz ontline aliman y deprem dogrultusunda binanin n’inci dogal titresim
modundaki etkin kiitle [t]

2-2 aksi etrafindaki moment [KNm]

Diisey yiikler ve deprem etkileri altinda 2-2 aksi etrafindaki kolon/perde
momenti [KNm]

2-2 aksi etrafindaki kolon/perde plastik momenti [KNm]

3-3 aksi etrafindaki moment [kNm]

Diisey yiikler ve deprem etkileri altinda 3-3 aksi etrafindaki kolon/perde
momenti [KNm]

vii



Ve/Vy
)
5/h

3-3 aksi etrafindaki kolon/perde plastik momenti [kNm]

Etki / kapasite orani

Etki / kapasite oraninin sinir degeri

Diisey yiikler ve azaltilmis deprem etkileri altinda (G +nQ + E/6) elde
edilen kolon eksenel kuvveti [kN]

Hareketli yiik azaltma katsayisi

Diisey yiikler altinda basit mesnetli kirig kesme kuvveti [kN]

Diisey yiikler ve deprem etkileri altinda hesaplanan kesme kuvveti [kN]
Kolon, kiris veya perde kesitinin kesme dayanimi [kN]

Deprem kesme kuvvetinin eleman kesme kapasitesine orani

Eleman kat yer degistirmesi [mm]

Etkin goreli kat 6telenmesi orani, vektorel

(6/h) g Etkin goreli kat 6telenmesi oraninin sinir degeri
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1. GIRIS

Son on yili agkin siiredir iilkemizde yogun sekilde uygulanan kentsel doniisiim projeleri;
sanayilesme, sehir planlamasi, ekonomik kalkinma ve sehirlerin yenilenmesi gibi ¢esitli
ihtiyaclan karsilamay1 amaglamaktadir. Bununla birlikte, eski yonetmeliklere gore insa
edilen yapilarin depreme karsi dayanikliliginin incelenmesi de bu siiregte 6nemli bir yer
tutmaktadir. Ozellikle 2000 y1l1 &ncesinde insa edilen yapi stoku oldukga biiyiiktiir ve bu
yapilar, biiylik depremlerin olas1 yikici etkileri agisindan ciddi bir risk teskil etmektedir.
Ulkemizin, yikici depremlerin sikga meydana geldigi bir bdlgede yer almasi, bu riskin
Oonemini daha da artirmaktadir. Gegmiste yapi denetimlerinin yetersiz olmasi,
yonetmeliklerin gerektirdigi minimum standartlar1 saglayacak nitelikli is giicliniin
eksikligi, nerviirsiiz donatilarin kullanimi, uygunsuz agrega malzemelerin tercih edilmesi
ve betonun el yordamiyla {iretilmesi gibi faktorler, yapilarin dayanikliligin1 olumsuz
etkilemistir. Ayrica, zamanla cevresel kosullardaki degisiklikler, yapisal performansin
azalmasina bagli olarak, bu eski yapilarin hizla tespit edilmesi ve gii¢lendirilmesi geregini
daha da hayati hale getirmektedir. Deprem riski s6z konusu oldugunda, risk teskil eden

yapilarin hizla tespit edilmesi, diger tiim Onceliklerin 6niine ge¢gmektedir.

Ulkemizin deprem kusaginda yer almasi nedeniyle, kentsel doniisiimde deprem olgusu
biiylik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, kentsel doniisiimiin temel konusu olan binalarin
giivenligi, sosyal ve ekonomik etkilerin oncelikli olarak can glivenligi saglandiktan sonra
ele alinmasin1 gerektirmektedir. Binalarin mevcut giivenlik durumlarinin tespiti, bu
sorunun biiylik bir kismin1 ¢6zmeye yonelik kritik bir adimdir ve bu asamadan sonra,
tespit edilen riskli yapilarin glivenliginin saglanmasi igin gerekli onlemler tam anlamiyla
belirlenebilir. Bu kapsamda, riskli yapilarin tespit calismalarinin etkin bir sekilde
yluriitiilmesini saglamak amaciyla, 2013 yilinda 6306 Sayili "Afet Riski Altindaki
Alanlarin Déniistliriilmesi Hakkinda Kanun" [1] yiirlirlige girmistir. Kanunun temel
amaglar1 arasinda, riskli yapilarin giiclendirilmesi, tasfiye edilmesi ve yenilenmesine
iliskin usul ve esaslarin belirlenmesi yer almaktadir. Ayrica, riskli yapilarin hangi yontem
ve esaslarla belirlenecegine yonelik diizenlemeleri iceren "Riskli Yapilarin Tespit
Edilmesine iliskin Esaslar" (RYTEIE-2013) Y&netmeligi, bu kanuna EK-2 [2] olarak
eklenmistir. 2019 yilinda RBTEIE-2019 [3] olarak giincellenmistir.
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2020 yili verilerine gore, iilkemizde mevcut bina sayisimin 11,5 milyonun [4] biraz
tizerinde oldugu diisiiniildiiglinde, bu binalar arasindan riskli olanlarin tespit edilmesinin
ne kadar zor oldugu da agiktir. Ustelik, her an olabilecek bir deprem tehlikesi gz dniinde
bulunduruldugunda, bu tespitlerin hizli bir sekilde yapilmasi, gerekli isgiicli ve maliyet
acisindan biiyiik bir énem tasimaktadir. Bu sorunlarin ¢oziimiindeki ilk adim, riskli
yapilarm tespit edilmesidir ve RYTEIE Yonetmeligiin temel amaci da budur. Riskli
binalarin, yakin ve goriiniir bir tehlike olmaktan ¢ikarilmasi, bu yonetmelige yonelik
dogru yaklagimlar gelistirilmesine baglidir. Bu tezin amac1 da s6z konusu yonetmeligin
gelistirilmesine katki saglamak ve bu dogrultuda fayda saglayacag diisiiniilen yontemleri

Onermektir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Riskli Yapilarin tarihgesi

Tiirkiye'de sanayilesme ile birlikte kdyden kente go¢ hizlanmis ve 1950'lerde sehir niifusu
%25 civarindayken, bu oran 2022'de %80'lere ulasmustir. [5] Ozellikle biiyiik sehirlerdeki
niifus artis1 bu oranin da dtesine gegmistir. Istanbul, Ankara, Izmir, Bursa, Adana ve
Antalya gibi sehirlerin niifusu 1950'den bu yana ortalama on kat artmis, bu siirecte hizla
kalabaliklasan sehirlerin barinma ihtiyacini karsilayacak yeterli altyapi, teknik imkanlar,
ileri gehircilik uygulamalar1 ve planh sehirlesme gibi diizenleyici faaliyetler kisith
imkanlar nedeniyle gerceklesememistir. Bu ihmaller, binalarin fen kurallarina,
yonetmeliklere ve mevzuata uygun sekilde insa edilememesine yol agmis ve en dnemlisi

de olas1 bir depremde yikilma riski ile karsi kargiya kalmalari sonucunu dogurmustur.

2.2.Kaynak arastirmasi

Riskli yapilarin tespitine yonelik literatiirde yapilan ¢aligsmalar incelendiginde, diisiik
beton dayanimi, yapisal diizensizlikler, yap1 malzemelerinin 6zelliklerinin
karsilagtirilmas1 ve paket programlar arasindaki uyum yiizdelerinin belirlenmesi gibi
konularin ele alindig1 arastirmalarin  bulundugu goriilmektedir. Duran vd. [6]
caligmalarinda, riskli yap1 tespitlerinde yapi stogunun biiyiik bir kismini olusturan
binalarda en 6nemli sorunun diisiik dayanimli beton kullanimi oldugu vurgulanmistir.
Coziim olarak yapilan kentsel donilisim yasast kapsamindaki bir binada, farkli
yonetmeliklerdeki elastisite modiillerinin kullanilmas1 durumunda yapilan risk tespitinin
ne oranda etkilendigi incelenmis ve diisiik beton dayanimina sahip yapilarda elastisite
modiili degerlerinin deneysel ¢alismalarla elde edilen degerlere gore %35 oraninda daha
diisiik oldugunu tespit etmistir. Bu durumun, RYTEIE’de tanimlanan elastisite
modiiliiniin kullanilmas1 halinde yapinin gercekte oldugundan daha fazla yer degistirme

hesaplanmasina yol agacagi sonucuna varilmistir.

Bedirhanoglu'nun ¢alismasinda [7], diisiik beton basing dayanimina sahip ve kisa kolon
etkisi altindaki kolonlarin yapisal davranislari, farkli etriye araliklari iizerinden detayl

olarak incelenmistir. Bu amagla gerceklestirilen birden fazla deney sonucunda,



numunelerin egilme kapasitelerine ulasmadan kesme gd¢mesiyle dayanimlarini
kaybettikleri tespit edilmistir. Bu bulgu, diisik beton basing dayaniminda kesme
etkilerinin karsilanmasinda etriye araliklarinin etkisinin smirli oldugunu ortaya

koymustur.

Tiirkel ve Tekeli [8] ¢alismalarinda, Istanbul ilinde birinci ve ikinci deprem bolgesinde
bulunan 100 adet konutun RBTEIE’ye gore risk degerlendirmeleri yapilmis ve bu
degerlendirmelerde malzeme Ozelliklerinin etkisi incelenmistir. Caligma sonucunda,
mevcut binalarin ¢ogunda diiz ylizeyli donat1 kullanildigi, diisiik beton dayanimina sahip
oldugu ve etriye siklagtirmasimin yapilmadigi belirlenmistir. Bu olumsuz durumlardan
birinin veya daha fazlasinin bir arada bulunmasi halinde, yapinin riskli yapt smifina

girdigi tespit edilmistir.

Karayer vd. [9], sonlu eleman tabanli ticari yazilimlar olan ve piyasada yaygin olarak
kullanilan Sta4CAD, SAP2000 ve ideCAD programlar ile farkli tip betonarme yapilarin
analiz sonuglarini karsilagtirmiglardir. Calismalarinda, kat agirliklari, deprem kuvvetleri,
dogal titresim periyotlari, yumusak kat diizensizlikleri, etkin kiitle katilim oranlar1 ve
ikinci mertebe etkileri agisindan programlarin sonuglart incelenmistir. Elde edilen
sonuglar, yumusak kat (B2) diizensizligi agisindan Sta4CAD ve IdeCAD programlarmin,
SAP2000 programina gore en fazla %8 oraninda farklilik gosterdigini ortaya koymustur.
Kat agirliklar1 bakimindan, IdeCAD programindan elde edilen agirlik degerinin gercekte
olan agirlik ile %100 Ortiistiigii tespit edilmistir. Deprem kuvvetleri acisindan ise,
StadCAD programindan elde edilen degerin, SAP2000[10] programina gore %17.58,
IdeCAD programina gére ise %16.67 daha az oldugu belirlenmistir.

Yakut ve Binici [11], caligmalarinda riskli yap: stoguna iligkin genel bilgiler sunarak, bu
yapilarin performans diizeylerini incelemis ve riskin azaltilmasina yonelik Onerilerde
bulunmuslardir. Calismalarinda, 2000 yili o6ncesinde insa edilen yapilarin beton
dayaniminin yetersiz oldugu vurgulanmistir. Sonug¢ boliimiinde, mevcut yap1 stokundaki
riski azaltmak i¢in Oncelikli olarak agir hasar alacak veya yikilma tehlikesi bulunan
binalarin belirlenmesi gerektigi ifade edilmistir. Ancak, bu binalarin tek tek tespit
edilmesinin miimkiin olmadigi, bu nedenle tasnifleme yOnteminin uygulanmasinin

gerektigi belirtilmistir.

Kargi [12] calismasinda, insa edilen ti¢ farkli betonarme yapinin Tiirkiye Bina Deprem

Yonetmeligi 2018 (TBDY-2018)’e gore dogrusal analiz hesap yontemini kullanarak
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hedef (kontrollii hasar) performans diizeyine uygunlugunu ve binalarin ikinci kademe
degerlendirme yoOntemlerine dayali hizli tarama sistemiyle On degerlendirilmesini
yapmistir. Mevcut yapilarin durumlarinin tayini i¢in 6n asama olarak ikinci kademe
degerlendirme yontemi PERA2019 kullanildigini belirtmis ve elde edilen sonuglara gore,
PERA2019 ile mevcut durumlari analiz edilen bu ii¢c yap1 da “E” siifi riskli ¢iktigin
hedef performans (kontrollii hasar) diizeyini saglamadiklar1 ve performans diizeylerinin

ise “gdcme” bolgesinde oldugunu analizleri sonucunda elde edildigini vurgulamistur.

Senol [13] calismasinda, Hatay ili Antakya ve Iskenderun il¢elerinde meydana gelen
depremler sonrasinda hasarli baz1 betonarme yapilar; yapisal diizensizlikler, uygulama
yontemleri ve kullanilan malzeme 6zellikleri bakimindan yerinde incelenerek, meydana
gelen hasarlarin nedenlerini degerlendirmistir. Degerlendirme neticesinde; tespit edilen
hasarlarin ¢ogunlukla yapisal diizensizliklerden, kot iscilikten ve deprem
yonetmeliklerine uygun olmayan uygulamalardan kaynaklandigini gostermistir. Fay
hatlarinin bulundugu sehirlerde zayif ve yumusak kat, kisa kolon, tasiyici eleman
stireksizlikleri nin binalarda agir hasar almasma ve yikilmasina neden olacagini

vurgulamistir.

Polat [14] ¢alismasinda, kolon-kiris birlesimlerine enine donat1 yerlestirilmemis mevcut
betonarme ¢ergeve tiirii bir binanin zaman tanim alaninda dogrusal olmayan analizleri
gerceklestirilmis ve zaman tanim alaninda dinamik analizleri gerceklestirilen yapida
incelenen dis kolon-kirig birlesimindeki kolon ve kirislerin TBDY (2018)’de verilen kesit
deformasyon limitlerine ulasamadan birlesimlerin en biiylik dayanimina ulagarak kalici

deformasyon bolgesi i¢erisinde bulundugunu belirlemistir.

2.3. Calismanin Amaci Ve Kapsami

Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanligi'nin tahminlerine gore, iilkemizde
yaklasik 6,8 milyon riskli konut bulunmaktadir ve bunlarin 1,5 milyonu da acilen
doniistiiriilmesi gereken yapilar arasinda yer almaktadir [15]. Bu tez ¢aligmasinin amaci,
"Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Yonelik Esaslar" (RYTEIE) yonetmeliginin
gelistirilmesine katki saglamak ve deprem tehlikesinin yiiksek oldugu iilkemizde, yasal
cerceveyle desteklenen bu yonetmelik araciligiyla riskli yapilarin  tespitinde
onceliklendirme gerekliligini vurgulamaktir. Boylece, felaketlerden oOnce gereken

onlemlerin alinmasinin saglanmas1 hedeflenmektedir



Bu amaca yonelik olarak hazirlanan tez, alt1 b6liimden olugsmaktadir:

Boliim 3’te, RBTEIE yénetmeliginin genel esaslari ve hesap ydntemleri incelenmis ve

riskli yapilarda tespit edilen yapisal olumsuzluklar hakkinda bilgiler verilmistir.

Boliim 4°de, riskli yapi tespit yonetmeliginin genel degerlendirmesi yapilmis ve drnek bir
uygulama ile YAP.Net uygulamasindaki ¢dziim adimlar anlatilmistir. Ayrica, RYTEIE
hesap yontemleri ile riskli yap1 analizi yapabilen programlarin sonuglarinin birbirleriyle
ne kadar uyumlu olduklar1 aragtirilmistir. Bu analiz i¢in riskli oldugu tespit edilen ii¢ yap1
kullanilmis; bu binalara ait tiim bilgiler, bina analiz sonuglari, malzeme bilgileri, karot
deney sonuglar1, zemin etiit sonuglari ve tespit edilen donatilar kullanilarak ideCAD ve

Sta4CAD programlarinda analizleri gerceklestirilmis ve sonuclar degerlendirilmistir.

Béliim 5°te, RBTEIE yontemleri ile riskli yap: oldugu tespit edilmis 218 adet binanin
sayisal verileri analiz edilmistir. Bu binalarda bulunan diisey diizensizlikler, planda
diizensizlikler, yapim yillarinin dagilimi ve beton dayanim siniflarina gore gruplandirma
yapilarak, riskli yapilardaki yapisal kusurlarin sayisi ve dagilimlari incelenmistir.
Sonrasinda ise bu veriler baglaminda yap1 malzemesinin ve 6zelliklerinin risk seviyesine
ne dlcilide etki ettiginin tespiti yapilmis ve hangi olumsuz kosulun risk tespitinde daha
etkili parametre oldugu belirlenmeye calisilmistir. Ayrica, yapilarin risk tespitlerinde
kullanilan sinir sartlar ve mevcuttaki bu sartlara olan mesafesine gore risk diizeylerinin

belirlenmesine yonelik analizler gerceklestirilmistir.

Boliim 6’da RBTEIE yonetmeliginin gelistirilmesine katki saglayacak oneriler

sunulmustur.

Boliim 7°de, tiim ¢alismanin 6zeti ve sonuglar1 degerlendirilmistir.



3. RISKLI YAPILARIN TESPIT EDILMESINE ILISKIN ESASLARIN
GENEL KAPSAMI

Tiim tespit usulleri ve islem asamalar1 Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
tarafindan yiiriitiilmekte olup, tespitlere yonelik bagvurular, resen degerlendirmeler,
raporlamalar ve kayitlarin tutulmasi, bakanliga ait ARAAD.net bilgi sistemi [16]
uygulamasi iizerinden gerceklestirilmektedir. Ayrica, RBTEIE hesap yontemlerine gore
riskli bina analizleri yapabilen resmi YAP.Net yap1 analiz uygulamasi da [17] bu sistem

icerisinden sisteme entegre bir sekilde kullanilmaktadir.

3.1.RTEIiEE-2019’a Gore Riskli Bina

RYTEIE’de (Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar) riskli yap1 tespiti
yapilabilecek yapilarin tanimi; “kendi basina kullanilabilen, tistii ortiilii ve insanlarin
icine girebilecekleri ve insanlarin oturma, ¢alisma, eglenme veya dinlenmelerine veya
ibadet etmelerine yarayan yapilar ile hayvanlarin ve esyalarin korunmasina yarayan
vapilar i¢in olmasi durumu bu tespitin tiim kamu binalar, mesken olarak tanimlanmistir.
Riskli bina ise bulundugu cografi konum icin deprem tehlikesi altinda yikilma veya agir
hasar gorme riski yiiksek binalar” olarak tanimlanir. [3] Ancak, bu esaslarda verilen
yontemlere gore riskli bulunmayan binalarin tamamen risksiz oldugu ya da deprem
tasarim esaslarini sagladigi sonucuna varilamaz. Ayrica, bu yontemler esas alinarak bir
performans analizi yapmak da miimkiin degildir. RYTEIE y&ntemleri, cogunlukla tekil
betonarme, y1igma veya karma tasiyici sistemlerle tasarlanmis yapilarin risk tespiti i¢in
kullanilmakta olup, belirli bir alandaki potansiyel riskli binalarin bolgesel dagilimini
belirlemek ve bolgesel risk onceliklendirme amaciyla da kullanilabilen basitlestirilmis

yontemler sunmaktadir.

3.2.RYTEIE-2019’un Yasal Dayanag

2012 yilinda cikarilan 6306 sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi
Hakkinda Kanun’un amaci, riskli alanlar ve bu alanlar disinda bulunan riskli yapilarin
tyilestirme, gliclendirme ve yikim usullerini belirlemektir. Bu ¢alismalarin yapilabilmesi
icinde bir yapinin yasal olarak kesin bir sekilde riskli yap1 olarak tanimlanmig olmasi

gerekmektedir; RYTEIE'nin (Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar) temel
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islevi de budur. Riskli yapilarin tespitine yonelik hem ulusal hem de uluslararasi alanda
birgok yontem bulunmasina ragmen, iilkemizde riskli yapilarin resmi olarak tespit
edilmesi ve resmi onaylanmasi yalnizca RYTEIE yontemiyle yapilabilmektedir. Bu
durum, RYTEIE'yi diger yontemlerin oniine gegiren 6nemli bir faktdrdiir. Bahsedilen
diger ulusal yontemler arasinda, 2019 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Binalar1 Deprem
Yonetmeligi'min bir bolimii 6n plana ¢ikmaktadir. Bu yonetmelik esasen yeni yapilacak
binalarin tasarimina yonelik olarak hazirlanmis olup, sadece bir boliimiinde mevcut
yapilarin tespitine yonelik yontemler ve esaslar yer almaktadir. Birgok tiizel veya kamu
kurulusu, bu boliimde belirtilen dogrusal ve dogrusal olmayan analiz yontemleri ile
mevcut binalarinin performansini belirlemek amaciyla uzmanlasmis kisi veya kuruluslara
teknik raporlar hazirlatabilmektedir. Ancak burada 6nemli olan, hazirlanan bu teknik
raporun sadece raporu hazirlatan kisi veya kuruluslari ilgilendirmesidir. Bu raporda tespit
edilen yapi risk diizeylerine dayanarak, ne riskli oldugu tespit edilen binalar i¢in yasal
tahliye veya yikim siireci baslatilabilir, ne de 6306 sayili Kanun'un sagladigi haklardan

yararlanilabilir. Bu durum, diger tiim tespit yontemleri i¢in de gecerlidir.

RYTEIE ve 6306 Sayili Kanun’un Uygulama Y&netmeliginde belirtilen esaslara gore
riskli oldugu tespit edilen yapilar i¢in, 6306 sayili Kanundan dogan yasal yaptirimlar ve

destek yiikiimliiliikleri kisaca asagida verilen basliklar altinda 6zetlenebilir.

Tahliye veya Yikim: RYTEIE’ye gore riskli oldugu tespit edilen yapilarin, malikleri
tarafindan doksan giin i¢inde tahliye edilmesi veya yiktirilmasit zorunludur. Ayrica,
Bakanlik tarafindan en az altmis giin i¢inde elektrik, dogalgaz ve su hizmetlerinin iptali
icin 1ilgili kurumlar bilgilendirilir. Bu siire sonunda hala tahliye edilmeyen veya
yiktirilmayan yapilar, miilki amirlerce saglanacak kolluk kuvveti destegiyle derhal tahliye

ettirilir veya yikilir.

Kira Yardimi: Riskli oldugu kesinlesmis yapilarin malikleri, tahliye veya yikim tarihinden
itibaren 18 ay boyunca kira yardimi alirlar. Bu yardimdan kismen de olsa kiracilar da

faydalanabilir.

Finansal Kredi Destegi: Yapinin yikimi durumunda, talep eden malikler i¢in Bakanligin

doniisiim hesabindan diisiik faizli kredi destegi saglanir.

Yikimdan Sonra Arsaya Doniisen Alan: Yiktirilan yapinin yerine, imar sartlar1 uygunsa,

hak sahipleri adina TOKI veya idare tarafindan yeni bir yap1 yapilmasi veya muadili bir



yerde yeni bir alan gdsterilmesi saglanir. Maliklerin salt cogunlugunun karariyla, arsanin
satig1 veya kat karsilig1 miiteahhide verilmesi gerceklestirilir. Ayrica, idarenin, arsa payint
satmak veya miiteahhide vermek istemeyen maliklerin paylarini ihale yoluyla satisa

sunma yetkisi de bulunmaktadr.

Har¢, Vergi ve Déner Sermaye Ucretleri: Riskli yapr oldugu tespit edilen yapilarin
yikilmasi sonucunda, yap1 malikleri yeni yapilacak yapi i¢cin Har¢lar Kanunu'nun 57.
Maddesi uyarinca tapu ve kadastro harclari, damga vergisi, veraset ve intikal vergisi,
banka ve sigorta muamele vergisi ile yeni yap1 i¢in belediyece alinacak doner sermaye

ticreti gibi tiim ticretlerden muaf tutulurlar.[18]

3.3.Riskli Bina Tespiti islemleri

Riskli bina tespiti i¢in, RYTEIE hesap yontemlerine gére hazirlanan riskli yap tespit
raporu, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan veya bakanlik
tarafindan lisanslandirilan kuruluslarca hazirlanir ve Bakanlik tarafindan uygun
bulunmasi durumunda onaylanir. Bu islemler, Bakanlik biinyesinde kurulan ve risk
tespitiyle ilgili tiim is ve islemlerin yiiriitiildigli web tabanl bir uygulama olan Afet Riski
Altindaki Alanlarin  Dontistimii  Bilgi  Sistemi (ARAAD.net) {lizerinden ve

https://kentseldonusum.csb.gov.tr/ adresi araciligiyla gerceklestirilmektedir.

Bu sistem igerisinde, yapilarin modellenmesi, risk hesaplama islemlerinin yapilmasi ve
raporlama islemlerinin gerceklestirildigi YAP.Net uygulamasi bulunmaktadir. YAP.Net
uygulamasi, riskli yap1 tespitinde 61l ve azaltilmis hareketli yiikler altinda statik analizi,
model analizi i¢in ilk olarak 6zdeger probleminin ¢6zliimii, dogal titresim periyodunun
belirlenmesi, yiiksek mod periyotlarinin ortaya ¢ikarilmasi, mod sekilleri, kiitle katilim
oranlarinin hesaplanmasi, modlar ile uyumlu etkin statik yatay yiikler altinda mod

birlestirme analizlerinin gerceklestirilmesini yapan web tabanli bir platformdur.

Bu uygulama {izerinden modellenen yapilar i¢in, YAP.Net yazilimi sonlu elemanlar
yontemi kullanarak bir rijitlik matrisi olusturur ve sistemi dis yiikler altinda statik olarak
cozlimler. Uygulamada, kolon, kiris, perde ve y1igma duvarlar ¢gubuk elemanlar olarak
modellenirken, perdeler i¢in orta kolon modeli kullanilir. Désemeler ise plak elemanlar
olarak modellenir. Bu modelleme analizi, sonu¢ olarak yapryr ya  RBTEIE’
hesaplamalarina gore yapilan hesaplamalar sonucunda yapiy1 ya“riskli yapr” olarak ya da

“risk stmirlart altinda” seklinde degerlendirir.



Riskli yapilarin tespitinde kullanilan birgok bilgisayar yazilimi bulunmakla birlikte, diger
yazilimlar iizerinden modellenen herhangi bir yapinin risk tespit hesaplarinin ve
sonuglarmin resmi olarak gecerli olabilmesi i¢in, bu sonucglarin YAP.Net uygulamasi ile
de yapilmis olmas1 gerekmektedir. Bunun nedeni, yasal mevzuatlar ¢ergevesinde, kesin
bir riskli yap1 taniminin yapilabilmesidir. Bu nedenle YAP.Net uygulamasinin yap1 analiz

¢oziimlemesi sonucunda yapinin riskli yap1 olarak tespit edilmis olmas1 gereklidir.

3.4.RBTEIE’de Riskli Bina tespit islemleri

RBTEIE'ye gore riskli bina tespitlerinin hesap yontemleri, az katli betonarme binalar, orta
katli betonarme binalar, yiiksek katli betonarme binalar, yigma binalar ve karma sistemli
binalar olmak iizere bes ana bashk altinda incelenmektedir. Tespit islemlerinde
karsilagilan binalarin biiylik cogunlugu az katli betonarme bina kategorisine girdigi i¢in,
bu caligma kapsaminda yalnizca az katli betonarme binalarin hesap ydntemlerine

odaklanilarak degerlendirmeler yapilmistir.

3.5. Az Kath Betonarme Binalar I¢in Riskli Yap1 Tespiti
3.5.1. Hesap yontemi icin siniflandirma

RBTEIiE'ye gore betonarme tasiyici sistemine sahip binalar, yiiksekliklerine gore
siniflandirilmaktadir: 30 metre altinda veya 10 kattan az olan binalar az katli, 30-50 metre
arasinda veya 10-17 kat arasinda olan binalar orta katli, 50 metreden yiiksek veya 17
kattan fazla olan yapilar ise yiiksek katli betonarme binalar olarak smiflandirilarak risk

tespiti yapilmaktadir [3].
3.5.2. Binadan bilgi toplanmasi

Oncelikle binann tastyici sistemi belirlenir, bu da binanin inceleme kati ve varsa bodrum
katindan alinan rolevelerle yapilir. Inceleme kati, tiim cepheleri agikta olan bina katidir.
Ayrica, tasiyict sistem siireksizlikleri, diisey tastyicilara binen kirisler ve guseli kolonlar
da roleve alinarak belirlenir. Binanin kat adedi, kat yiikseklikleri, varsa kisa kolonlar ve
cikmalar roleve planina islenerek rdleve islemine baglanir. Bu islemlerin ardindan,
yapinin mevcut projesinin bulunup bulunmadigina gbére binanin bilgi diizeyi katsayisi
belirlenir. Eger yapinin projelerine ulasilabiliyorsa, tiim tagiyici elemanlarin kapasiteleri
mevcut malzeme dayanimlari {izerinden hesaplanir; projelere ulagilamiyorsa, kapasite

hesaplamalar1 0,90 katsayisi ile ¢arpilarak yapilir.
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Binanin donat1 diizeni, réleve alinan tiim katlardaki kolon ve perdelerin en az %20'sinden
styirma yontemiyle belirlenir. Bu islem sirasinda, donatinin tiirii, ¢api, araligi ve diger
detaylar tespit edilir. Elde edilen tiim ortalama degerler, diger katlara da uygulanir.
Binanin kirigleri ise TS500°de tanimlanan (1.4G+1.6Q) diisey yiikleri altinda hesaplanan
yontemle belirlenir. Kirislerin alt mesnet donatisi, iist mesnet donatisinin 1/3'i olarak

kabul edilir. [19] Mevcut donati akma dayanimi (fym, fywm), donati tiiriine ve gozlenen

korozyon ile olusan donati capindaki azalmaya gore belirlenir.

Alinan beton numuneleri, TS EN 12504-1’de[20] belirlenen kosullara ve numunelerin
basing dayaniminin %85’ine karsilik gelen degerler, mevcut beton dayanimini tespit

etmek iizere hesaplamalarda kullanilir.

3.5.3. Binanin modellenmesi

Yapinin modellenmesi, 3 boyutlu sonlu elemanlar modeli olusturularak yapilir. Bu
modellemede, kirisler ve kolonlar gubuk elemanlar olarak, perdeler ise cubuk veya kabuk
sonlu elemanlar seklinde temsil edilir. Betonarme dosemeler rijit diyafram olarak modele
dahil edilir. Modelleme sirasinda ek dis merkezlik uygulanmaz. Diisey tasiyici
elemanlarin kat kiitleleri, baglandiklar1 katlara yar1 yariya dagitilarak aktarilir. Sistem
analizlerinde egilme rijitlikleri, asagida verilen formiillerden elde edilen degerlere gore

hesaplanir.
Kirigler ve perdelerde, gliclendirme perdelerinde: (EI), = 0,3(E., 1),

Kolonlarda, gii¢lendirilmis kolonlarda: (ED, = 0,5(E;ml)y

Beton elastisite modiili E.,,, = 50004/ o1

......

olarak alinir.

3.5.4. Binamn risk tespitinin hesap edilmesi

Deprem etkileri ve yatay elastik ivme spektrumlari, RYTEIE'de belirtilen sekilde
hesaplanabilir. Ayrica, yapiya ait deprem yer hareketi diizeyi, yerel zemin sinifi ve yapinin
bulundugu enlem ve boylam bilgilerini kullanarak, AFAD'In Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar interaktif web uygulamasi {lizerinden de yapiya ait ivme spektrumlar1 ve en

bliyiik yer ivmesi (g) degerine ulasilabilir. [21]
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Incelenen binanin risk durumu, dogrusal elastik hesap ve mod birlestirme ydntemi
kullanilarak belirlenir. 11k olarak, risk sinirini asan diisey tasiyici elemanlar tespit edilir.
Ardindan, bu elemanlarin toplam kesme kuvvetlerinin kat kesme kuvvetine oranlarinin

sinir degerleri asip asmadigina bakilarak binanin risk durumu kararlastirilir.

Kolonlar ( V,/V}.) oran1 ve sarilma bolgesindeki donati detaylarina gére ii¢ gruba ayrilir.
Cizelge 2.1°de gosterildigi lizere, A grubu kolonlarin egilme gd¢mesine, B grubu
kolonlarin egilme-kesme gé¢gmesine ve C grubu kolonlarin ise kesme gogmesine maruz

kalacag1 kabul edilir. V, /V,. oram1 ise RBTEIE EK-D’ye gére hesaplanr.

Cizelge 3.1. Kolon siiflandirma tablosu

Araligr s < 100 mm olan, her iki ucunda 135°

v, kancali etriyesi bulunan ve toplam enine donati Diger
Vr alant Agy = 0.065b(fom/fywm) denklemini durumlar
saglayan kolonlar
Ve/Vy < 0,7 A B
07<V/V<11 B B
L1<V/V, B C

Tasiyic1  elemanlarin  u¢  deplasmanlari, yatay diizlemdeki diiglim noktasi
deplasmanlarinin vektorel olarak toplanmasiyla hesaplanir. Kat 6telenme orami ise,
hesaplanan eleman u¢ deplasmanlari arasindaki farklarin kat yiiksekligine boliinmesiyle

bulunur.

Kolon ve/veya perdelerin deprem etkisi altindaki kesit moment degerinin kesit
kapasitesine oranini ifade eden etki/kapasite (m) degeri, diisey yiikler ve deprem etkisi
altinda (G + nQ % E) yiik kombinasyonu kullanilarak x ve y eksenleri dogrultusundaki
kesit momentlerinin (M,,,, M33,) hesaplanmasiyla belirlenir. Ardindan, disey
dogrultudaki yiikler ve azaltilmis deprem ytikleri (G+nQ+E/6)) etkisi altinda elde edilen
Ni degeri icin M,, — M35 etkilesim diyagrami olusturulur. Bu diyagram iizerinde,
moment kapasitesi My;,, M35, iki eksenli kesit moment degerlerinin orani ile uyumlu
olarak hesaplanir. Elde edilen kesit moment degerinin kesit moment kapasitesine

boliinmesi ile m degeri belirlenir.
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Incelenen katlardaki kolon ve perde kat &telenme oranlart (§h) ve etki/kapasite (m)
degerleri, kolon ve perde siniflarina bagl ¢izelge 3.2 de verilen risk siir degerleri ile
karsilastirilarak hesaplanir; ara degerler icin enterpolasyon uygulanir. Kolonlar ve
perdeler i¢in ayr1 ayri hesaplanan (6/h) ve m degerleri, ilgili sinir degerlerini asarsa, bu

diisey tasiyici elamanin ‘Risk Siirini” agtigi kabul edilir.

Cizelge 3.2. Kolonlar i¢in msr ve (8/h)sinir degerleri
A grubu kolonlar

NK/(fcmAc) Msinr (6/h)Slan
<01 5,0 0,035
> 0,6 2,5 0,0125
B grubu kolonlar
NK/(fcmAc) Ash/(Sbk) Msimr (S/h)smlr
<0,0005 2,0 0,01
<01
>0,006 5,0 0,03
<0,0005 1,0 0,005
> 0,6
>0,006 2,5 0,0075
C grubu kolonlar
Mginr (6/h)Slan
1,0 0,005

Kat kesme kuvveti orani, ‘Risk Smirimi’ agsan perde ve kolonlarin kesme kuvvetlerinin
toplaminin kat kesme kuvvetine boéliinmesiyle hesaplanir. Cizelge 3.3’te verilen kat
kesme kuvveti orani sinirlarin1 asan binalar (ara degerler icin dogrusal enterpolasyon

uygulanir.), ‘Riskli Bina’ olarak kabul edilir.

Cizelge 3.3.Perde ve kolon eksenel basing gerilme ortalamasina bagl kat kesme
kuvveti oran1 sinir degerleri

Perde ve kolon eksenel basing gerilme .
‘ ~ Kat kesme kuvveti orani simir
ortalamast (=Perde ve kolon gerilmelerinin

degerleri
toplami1 / Perde ve kolon sayis1)
> 0,65f. 0
0,1fem = 0,35
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3.6.Riskli Bina Tespitlerinde RBTEIE ile TBDY’nin Karsilastirilmasi

RYTEIE, depremde agir hasar gérme veya yikilma olasilig1 yiiksek olan binalarin tespit
edilmesini hedeflemektedir. TBDY de bu duruma dogrudan karsilik gelen bir tanim
bulunmamakla birlikte, kesit hasar durumu, binanin gégme noktasina varmadan onceki
ileri hasar bolgesine karsilik geldigi sdylenebilir. RY TEIE nin ana amaci, riskli binalarin
belirlenmesidir. Ancak bu yonetmelikle, binalarin performans diizeyleri hakkinda
dogrudan bilgi edinilemez. YoOnetmelik, binalarin etki/kapasite oran1i ve oOtelenme
degerleri icin kritik esik degerler tanimlamakta ve bu esik degerleri asan elemanlardaki
kesme kuvveti ile kat kesme kuvveti arasindaki orana bagli olarak yapi riskli olarak
siiflandirilmaktadir. TBDY 2019°da ise, yap1 elemanlart icin belirlenen sinirli hasar
(SH), kontrollii hasar (KH) ve gd¢me oncesi hasar (GO) gibi ii¢ hasar durumu, Sekil
3.1’de verilen i¢ kuvvet-sekil degistirme grafigi lizerinden belirlenmis sinir degerlere
dayanir. Bu degerlere gore, yapinin hangi hasar bolgesinde oldugu tespit edilebilir. Bu
siiflandirma, siinek elemanlar i¢in bir degerlendirme yontemi olarak kullanilmakta olup,

gevrek elemanlar i¢in gegerli olmadigini da belirtmek gerekir. [22].

f¢ Kuvvet
A KH G(")
SH i
Stmirlt i Belirgin i [leri E
Hasar Hasar ¢ Hasar | Gigme
Bolgesi i Bilgesi ' Bolgesi | Bolgesi

Sekildeg’isﬁrme
Sekil 3. 1 TBDY Kesit hasar bélgeleri [22]

RBTEIE’ nin yasal zeminde esas degerlendirme 6lgiitii oldugu daha énce vurgulanmustir.
RBTEIE ile riskli olarak tespit edilen yapilar, yasal mevzuat cergevesinde yaptirimlara
tabi tutulmaktadir. RBTEIE’yi TBDY y&netmeliginden ayrilan bir diger énemli 6zelligi
ise TBDY 'nin binalardan bilgi toplama siirecinde daha ayrintili ve kapsamli bir tespit
siireci gerektirmesidir. TBDY'ye gore, binanin temel sisteminin belirlenmesi, komsu
binalarla olan iliskisi, alinacak karot 6rnegi sayisi, beton numunesinin yiizdesi, mevcut
donat1 oraninin gerceklesme katsayisi ve donati sayilarinin betonarme elemanlarin
niteligine gore tespit edilerek roleve projesine islenmesi zorunludur. Buna karsilik,

RBTEIE'de bina ile ilgili bilgi toplama siireci, daha hizli ve pratik ydntemlerle
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gerceklestirilmek iizere yapilandirilmistir. Bu farklilik, RBTEIE'nin mevcut binalarin
hizl1 bir sekilde degerlendirilmesi ve riskli yapilarin tespiti konusunda daha etkili bir arag

olmasini saglamaktadir.

3.7. Riskli Yapi Tespit Sayilari

6306 sayil1 Kanun kapsaminda riskli yapi tespiti yapilan yapilarin toplam sayisi, yikilan
yap1 sayisi, toplam bagimsiz birim sayisit ve yikilan bagimsiz birim sayisi ile riskli
yapilarin riskli/risksiz dagilimina iligkin 2022 yilina kadar elde edilen veriler, ARAAD
bilgi sisteminden alinmis olup Sekil 3.2°de verilen grafikte gosterilmektedir. Yalnizca
riskli yap1 sayis1 dikkate alindiginda bile, RBTEIE’ye gore 241.843 adet binanin riskli
oldugu kesinlesmistir. [23]

900000 845971
800000 749920
700000
600000
500000
400000
300000 242693 273418 241843
200000
100000
0

TESPIT SAYISI

850

Toplam Yikilan Yapr Toplam Yikilan Riskli Risksiz
Tespit Sayist  Sayisi Bagimsiz  Toplam
Birim Sayis1  Bagimsiz
Birim Sayisi

Sekil 3. 2 Riskli yap tespiti yapilan yapilara iliskin veriler [23]
3.8. Riskli Bina Olarak Tespiti Yapilmis Yapilarin Genel Ozellikleri

1998 yilindan sonra ¢ikarilan ydnetmeliklerle yapi tasarimi ve yapim kosullarini
tyilestirmeye yonelik 6nemli adimlar atilmistir. Bu kapsamda, hazir beton kullanimi
zorunlu hale getirilmis ve beton laboratuvarlar1 kurularak her beton dokiimiinden numune
alinmasi saglanmistir, boylece tasarimda ongoriilen beton dayanim sinifina uygunluk
denetlenmistir. TS500 ve 1998 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda
Yonetmelik (ABYYHY) [24] ile ilk kez yap1 diizensizlikleri tanimlanmis, etkin yer ivme

katsayisi, bina Oonem katsayis1 ve mod birlestirme yontemi ile yapisal analizlerin
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gerceklestirilmesi miimkiin hale gelmis, nerviirlii donati1 kullanim1 zorunlu kilinmustir.
Ayrica, 2001 yilinda yiiriirlige giren Yapr Denetimi Kanunu [25] ile denetim siiregleri
sikilastirilarak yapi kalitesi artirilmistir. Bu diizenlemelerle insa edilen yapilarda 6nemli
tyilestirmeler saglanmistir. Ancak, cogunlugu 2000 yil1 6ncesinde insa edilmis ve halen
kullanimda olan milyonlarca yap1 bulunmaktadir. Bu yapilarin ne kadarinin riskli oldugu
kesin olarak bilinmemekle birlikte, 2000 yilindan sonra insa edilen yapilarla

karsilastirildiginda daha ytiksek risk tagidigi tahmin edilmektedir.

Riskli yapilarin kayitlarinin tutuldugu ARAAD.net bilgi sisteminde yer alan raporlar
incelendiginde, riskli olarak tespit edilen yapilarin genelinde su olumsuz yapi

ozelliklerinin bulundugu gézlemlenmistir.

e Ogzellikle denize yakin konumda bulunan yapilarda, donatilarda korozyon
oraninin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir. Bu durum, nem oraninin yiiksek
olmasindan dolay1 anlasilabilir olmakla birlikte, bolgede ortalama pas pay1
kalinliklarimin yetersiz olmasi da bu durumu artirmistir.

e Radye temel yerine miitemadi temeller veya siirekli temeller kullanilmistir.

e Tiim yapilarda nerviirlii donat1 yerine diiz yiizeyli donati kullanilmistir. Ayrica,
donat1 kenetlenme boylari, filiz boylar1 yeterli uzunlukta birakilmamis ve son
katlarda diisey demirler kanca kullanilmadan sonlandirilmistir.

e Etriye araliklari ortalama 25-35 cm arasinda olup, kolon-kiris birlesim yerlerinde
etriye siklastirmasi yapilmamustir.Etriye kanca agilart 135° yerine 90° olarak
uygulanmis, ¢iroz etriye kullanimina ise rastlanmamustir.

e Kiris ve kolon ebatlar1 genellikle birbirine yakin olup, gii¢lii kolon zayif kiris
prensibine uygun tasarlanmis binalara rastlanmamistir. Cogu yapida, kolay kalip
is¢iligi nedeniyle kiris ebatlar1 kolon ebatlarina yakin tasarlanmistir.

e Diiseyde ve planda diizensizlik durumlari eski yonetmeliklerde yer almadigindan,
bu kusurlara 6zel gerekli 6nlemler alinmamustir.

e Bodrum kati olan yapilarda genellikle izolasyon bulunmamaktadir.

e Doseme sistemi asmolen olan yapilarda, kolon bashgl veya guse
bulunmamaktadir.

e Bodrum kat1 olmayan yapilar disinda, tasarim asamasinda diisey tasiyici eleman

olarak betonarme perde kullanilmamastir.
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Riskli olarak tespit edilen yapilarin biiyiik gogunlugunda projelere uyulmamaistir.
Riskli oldugu tespit edilen binalarin yaklasik %80’inin projelerine
ulagilamamustir. Ulagilan projelerde ise tam uyum saglanmadigi, esasl tadilatlar
yapildigi, balkonlarin tugla duvarlarla kapatildigi ve zemin katlarin konuttan ticari
alana doniistiiriildiigi gozlemlenmistir. Konuyla ilgili yapilan benzer bir
calismada da incelenen binalarin; yapilan tespitler arasinda, yapilarin %23’{inde
asma kat ve/veya yiiksek giris, %21’inde yan kirigsiz balkon déseme ve sacaklar,
%18’inde yumusak kat, %17’sinde ¢ikmali yapida konsol u¢ kolon ve/veya kiris,
%14’tinde ¢ikmalarda ¢ergeve disina oriilen dis bolme duvarlari, %9’ unda bitisik
nizam, %5’ inde siireksiz kiris-kolon-perde, %4 {inde saplama kiris ve saplamanin
saplamasi, %?2’sinde kolon-perde rijitliklerinin planda x ve y yoniinde diizgiin
dagitilmamasi, ve %?2’sinde zayif kolon kuvvetli kirig etkisinin gozlendigi
belirtilmistir. Bu oranlar, yapilarin tasarim ve uygulama asamalarinda ciddi

eksikliklerin bulundugunu gostermektedir. [26]

3.9. RYTEIE’nin Riskli Bina Tespitlerine Katkisi

RYTEIE, uygulamada 6nemli kolayliklar saglamanin yam sira, gercek¢i ve tutarl

tespitler yapilmasina olanak tanimaktadir. Bu kolayliklar ve avantajlar asagidaki gibi

siralanabilir:

RYTEIE'nin 2013 yilinda yasallasmasindan 6nce, riskli bina tespiti igin farkli
hesap yontemleri ve yapi analiz programlar1 kullanilmaktaydi. Ancak, bu farkl
yontemler arasinda standart bir uygulamanin olmamasi, ayni yapinn riskli veya
risksiz olarak degerlendirilmesinde belirsizliklere yol agmaktaydi. RYTEIE'nin
yasallagsmasiyla birlikte, riskli yapr tespitlerinde standart bir yontem benimsenmis
ve bu sayede dnceki yontemlerin yol agtig1 belirsizlikler ortadan kaldirilmastir.
RYTEIE’de binanin tasiyict sistem modeli, rolevesi ¢ikarilan kritik kata ait
ozelliklerin diger tiim katlarda da aynmi kosullara sahip oldugu varsayimiyla
degerlendirilir. Bu sayede, yalmizca inceleme yapilan (kritik) kattan veri
toplanarak hem hesaplama siireci sadelesmekte hem de bilgi toplama siirecindeki
is yiikii azaltilmaktadir.

RYTEIE’ye gore riskli bina tespitlerinde hem &telenme oranlari hem de
etki/kapasite sinir degerlerine gore kesme kuvveti degerlerine bakilmakta ve sinir

sartlari asmas1 durumunda yapt RBTEIE ye gore risk sinirini asan yapi olarak
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degerlendirilmektedir. Bu sayede risk tespitlerinde tek bir duruma degil birden
fazla siir sartlarindan herhangi birisini saglamamasi durumunda yap: riskli
olarak kabul edilmektedir ki bdylece birden ¢ok sartin degerlendirilmesi ile
tespitlerde ¢oklu kontrol imkan1 saglanmaktadir.

Celik binalar hari¢, tiim tasiyict sistem tiirlerine gore riskli yap1 tespiti
yapilabilmektedir. Bu da Tiirkiye’deki mevcut yapilarin %95’ine karsilik
gelmektedir [27].

RBTEIE, hesaplamalarin mod birlestirme ydntemiyle yapilmasini 6ngériir, bu da
yontemin bir¢ok ticari yapi1 analiz programi tarafindan modellenebilmesine olanak
tanur. Tiirkiye'deki yazilim firmalari tarafindan gelistirilen ve RBTEIE ile uyumlu
olan riskli yap1 analizi programlari arasinda Sta4Cad [28] ve ideCAD [29] gibi
yazilimlar bulunmaktadir.

RYTEIE, binalarin bélgesel deprem risk dagilimim belirlemek icin basitlestirilmis
yontemler sunar. Boylece, sadece riskli yapilarin degil, ayn1 zamanda riskli
alanlarin da belirlenmesi miimkiindiir.

RYTEIE 6zel olarak tasarlanmis ve riskli binalarin modellenebildigi ve
resmilesen YAP.Net programu ile, farkli kullanicilar arasinda karisiklik olmadan
ayni hesap sonuglarina ulasilmasi saglanmistir.

6306 Sayili Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistliriilmesi Hakkinda Kanun
kapsaminda cikarilmis bir ydnetmelik olmasi, RYTEIE'ye yasal giivence ve

hukuki yaptirim giicti kazandirmaktadir.
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4. RBTEIE HESAP YONTEMLERININ BiLGISAYAR
PROGRAMLARININ YARDIMI iLE UYGULANMASI

Bu boliimde, 1975 Deprem Yonetmeligi'ne gore projelendirilmis, betonarme g¢ergeve
sistemi ile insa edilmis ve 36 y1l boyunca lojman olarak kullanilmis bir binanin, RYTEIE
hesap yontemine gore riskli yap1 tespit siireci incelenmistir. Ardindan, farkli yap1 analiz

programlari ile yapilan ¢oziimlemeler karsilastirilarak sonuglar degerlendirilmistir.

4.1. RBTEIE Yénteminin Mevcut Bir Binadaki Uygulama Adimlar1
4.1.1 Riskli yap tespiti analiz oncesi bilgileri

Yapisal modelleme ve risk tespiti, Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig
Altyapr ve Kentsel Doniisiim Hizmetleri Genel Miidiirliigii Riskli Yapilar Dairesi
Bagkanlig1 tarafindan gelistirilen Yap.Net platformu kullanilarak gerceklestirilmistir.

Tespit icin kullanilan yontem asagida 6zetlenmistir.

1. Olusturulan yapisal model i¢in modal analiz yapiimasi: Risk tespit yonteminin ilk
adimi, 6zdeger probleminin ¢dziimii ile yapi titresim periyotlarinin ve mod sekillerinin

hesaplanmasidir.

2. Etkin yatay yiiklerin hesaplanmasi: Her bir mod i¢in yatay ivme spektrumu ordinati
belirlenir. Bu spektral ivme degeri, mod sekilleri, kiitle matrisi ve kiitle katilim orani
kullanilarak, etkin taban kesme kuvveti ve her kata etki eden etkin yatay ytikler

hesaplanir.

3. Diisey yiik analizi: Olii yiikler (G) ve azaltilmis hareketli yiikler (nQ) kullanilarak,
diisey ytkler altinda {i¢ boyutlu bina modeli iizerinde yapisal analiz gerceklestirilir ve

eleman i¢ kuvvetleri ile deplasmanlar hesaplanir.

4. Yatay yiik analizi: Ikinci adimda her mod icin hesaplanan etkin yatay yiikler

kullanilarak yapisal analiz ger¢eklestirilir.

5. Mod birlestirme yontemi ile deprem analizi yapilmasi: Binaya etki eden toplam deprem
yiikii, kat kesme kuvveti, yer degistirmeler, kat Gtelenmesi ve goreli kat Gtelenmesi

degerleri, RYTEIE C.6 maddesi uyarinca her bir titresim modu igin hesaplanan ve tam
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zamanli olmayan maksimum katkilarin istatistiksel olarak Tam Karesel Birlestirme

(CQC) Kurali ile birlestirilmesi ile hesaplanir.

6. Yiik kombinasyonu ile etki degerlerinin hesaplanmasi: RYTEIE 4.3.2 maddesi
uyarinca, yiik birlesimi, binaya etkiyen diisey yiikler ve deprem etkileri altinda (G+nQ=+E)
planda her iki dogrultu ve bu dogrultularin her iki yonii ayr1 ayr1 dikkate alinarak
hesaplanir. Buna gore, binanin X ve Y dogrultulari i¢in G+nQ+Ex, G+nQ-Ex, G+tnQ+Ey,
G+nQ-Ey olmak tizere dort yiik kombinasyonu olusturulur ve her bir kombinasyon i¢in
eleman i¢ kuvvetleri, yer degistirmeler, kat 6telenmesi ve goreli kat 6telenmesi degerleri

hesaplanr.

7. Eleman Siniflandirmasi: Tiim kolonlar, RYTEIE 4.3.3 maddesi uyarinca etriye aralig1,
miktar1, kanca durumu ve RYTEIE EK-D’ye gore hesaplanan Ve/Vr degerine gore A
(egilme gogmesi), B (egilme-kesme gocmesi) veya C grubu (kesme gdgmesi) olarak
smiflandirilir. Tiim perdeler ise, RYTEIE 4.3.4 maddesi uyarinca Hw/Iw ve RYTEIE EK-
E’ye gore hesaplanan Ve/Vr degerine gore A (egilme gd¢mesi), veya B (egilme-kesme

gbcmesi) olarak siniflandirilir.

8. Kapasite degerlerinin hesaplanmasi: Eleman kapasite degerleri RYTEIE 4.3.5
maddesi uyarinca, TS-500’de verilen kurallara goére, mevcut malzeme dayanimlarn ve
bilgi diizeyi dikkate alinarak hesaplanir. Hesaplamalarda eksenel yiik miktari, G+nQ+E/6
yiik kombinasyonundan elde edilen deger olarak alimr. Iki eksenli kesit moment
kapasitesi ise, RYTEIE EK-D’ye gére olusturulan M»»-Mss etkilesim diyagrami

kullanilarak belirlenir.

9. Etki-kapasite oraminin hesaplanmasi: Betonarme kolon veya perdenin deprem etkisi
altinda olusan kesit moment degerinin, kesit kapasitesine boliinmesi ile etki-kapasite
oran1 (m) RYTEIE 4.3.8 maddesine gore hesaplanir. Bu hesaplama, diisey yiikler ve
deprem etkileri altinda (G+nQ=+E) hesaplanan iki eksenli kesit momenti (M2z2¢, M33e) ile,
diisey yiikler ve azaltilmis deprem etkileri (G+tnQ+E®) i¢in hesaplanan M2»-M33
etkilesim diyagraminda belirlenen moment kapasitesi (M22p, M33p) degerleri oranlanarak

yapilir ve m degeri belirlenir.

10. Etkin goreli kat oOtelenmesinin hesaplanmasi: RYTEIE 4.3.8 maddesi uyarinca,

eleman u¢ deplasmanlari, yatay diizlemdeki diigiim noktas: deplasmanlarinin vektorel
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olarak toplanmasi ile hesaplanir. Eleman kat 6telenme orani ise, hesaplanan eleman ug

deplasman farklarinin kat yiiksekligine boliinmesi ile belirlenir.

11. Risk degerlendirmesi: Tim katlardaki tiim kolonlar i¢in eksenel yiik degeri ve
Ash/sbk degerleri kullanilarak etki-kapasite orani sinir (mgnr ) ve kat 6telenme orani sinir
(8h)smir degerleri hesaplanmir. RYTEIE 4.3.9 maddesine gore, herhangi bir elemanda
hesaplanan etki-kapasite orani veya kat dtelenme orani ilgili sinir degerleri astyorsa, bu
elemanin risk sinirmi astig1 kabul edilir. Incelenen katta, riskli bulunan elemanlardaki
kesme kuvvetlerinin toplaminin, toplam kat kesme kuvvetine oran1 RYTEIE 4.4.2
maddesine gore belirlenen kat kesme kuvveti smir degerini asiyorsa, bina riskli bina

olarak kabul edilir. Bu inceleme tiim katlar i¢in yapilir.

4.2. Resmi Yapisal Analiz Uygulamasi Yap.Net’in Hesap Metodu

Yapisal analiz siirecindeki islemler asagida 6zetlenmistir:

1.Yapinin 3 boyutlu analizi i¢in sonlu elemanlar modeli hazirlanmistir. Kiris ve kolon
elemanlari, cubuk elemanlar kullanilarak modellenmis; kolon ve perdeler ise temellerde
ankastre olacak sekilde tanimlanmistir. Dosemeler ise 3 veya 4 diigiim noktali kabuk

elemanlar kullanilarak modellenmistir.

2. Kolon kiris birlesimleri, rijit bolge tanimlamasi yapilmadan mevcut kolon ve kirig

rijitlikleri ile modellenmistir.

3. ki eleman ekseninin birbirine ¢akigmamasi1 durumunda, eksen kaymasi bélgeleri rijit
cubuklarla modellenmistir. Aksindan kaydirilan kolon, perde ve kirisler tanimlandiklar
diiglim noktalarina rijit elemanlar ile baglanmistir. Tiim diisey elemanlarin kat kiitleleri,

baglandiklar katlara yar1 yariya dagitilarak dikkate alinmistir.

4. Perdeler, orta noktalarindan gecen ¢ubuk elemanlar1 olarak tanimlanmistir. Perde

genisligi, ug noktalara rijit olarak baglanan elemanlar ile modellenmistir.
5. Her diiglim noktasinda 6 serbestlik derecesi kullanilmistur.

6. Binanin risk durumu, binaya etkiyen diisey yiiklerin ve deprem etkilerinin birlesik
etkileri altinda, planda her iki dogrultu ve bu dogrultularin her iki yonii (G+nQ=E) dikkate

alinarak belirlenmistir. Dikkate alinan diisey yiikler ile uyumlu kiitleler kullanilmigtir.
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7. Betonarme kesitlerin veya elemanlarin kapasiteleri, TS500'de verilen kurallar
dogrultusunda, mevcut malzeme dayanimlar1 ve bilgi diizeyi katsayis1 dikkate alinarak

hesaplanmustir.

8. Her kattaki dosemeler icin rijit diyafram olusturulmustur.

9. Mevcut binadan toplanan bilgi diizeyi ve katsayisi, asgari / 0,9 olarak alinmistir.
10. Etkin egilme rijitlikleri, RYTEIE 4.2.7 maddesi uyarinca hesaplanmistur.

Cizelge 4.1.Bina bilgileri

Bina Bilgisi Bina Ait Veriler
Bina adresi: Edirne /Merkez
Yapim Yili: 1988

Kat Sayist, (ny): 5

Bina Toplam Yiiksekligi HT (m): 13,00
Tipik Kat Yiiksekligi (m): 2,75

Binanin Kullanim Amaci: 2.B Konutlar, isyerleri, oteller vb.
Yap.Net Modelinde Inceleme Kat: Kat 1

Tastyict Sistem Tiirti: Betonarme
Analizde Kullanilan Yonetmelik: RYTEIE

Mevcut Proje Durumu: var ancak uyumsuz
Bilgi Diizeyi ve Katsayisi: Asgari/0.9

Bina Yaklasik Boyutlari (m x m): 12,45/23,00
Inceleme Kat1 Alan1 (m?): 275,07

Toplam Yap1 Alani (m?): 1358,37

Ddoseme tipi: Kirisli Plak Déseme
Deprem Yer Hareketi Diizeyi: DD2

Kisa Periyot Harita Spektral Ilvme Katsayisi
(Ss): 0.426

Periyot i¢in Harita Spektral ivme Katsayis1 (S1): 0,133

Kisa Periyot i¢in Tasarim Spektral Ivme

Katsayisi (SDS):0,622
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4.2.1. Binanin riskli yapi tespitinde kullanilacak yonetmelige gore

degerlendirilmesi

Binanm riskli yap: tespiti, RYTEIE’ye gore gergeklestirilmisti. RYTEIE nin 1.5.
maddesinde yer alan “Tagsiyict sistemi betonarme, yigma ve karma (betonarme ve yigma
tasiyict sistemlerin bir arada bulundugu) olan binalarin risk tespiti bu Esaslara gére
yapilacaktir” hitkmii uyarinca ve bina yiiksekligi ve kat sayis1 dikkate alinarak, RY TEIE

gore Cizelge 4.1°de verilen Az Katli Betonarme bina olarak siiflandirilmistr.
Binada yapilacak riskli yap1 tespit calismalari sirastyla asagida 6zetlenmistir.

e ROlSve calismalarmin, Riskli Yapilarin Tespit Edilmesine Iliskin Esaslar
(RYTEIE) dogrultusunda gerceklestirilmesi,

e Tahribath ve tahribatsiz yontemlerle binanin mevcut beton dayanimi, donat1 sinifi,
donat1 ¢ap1 ve donatinin kesitteki yerlesiminin belirlenmesi,

e Yerinde yapilan teknik calismalar sonucunda, analize esas hesap modelinin
RYTEIE'ye uygun olarak olusturtulmast,

e Olusturulan modele gore 3 boyutlu analiz yapilmasi ve yapinin risk durumu

belirlenmesi.

4.2.2. Yap.Net uygulamasindan alinan 6rnek bir binanin risk tespitinin adimlar ve
yapinin analizi

Yapidan Bilgi Toplanmas: Asamalari: Yapmm tasiyict sistem Ozellikleri, RYTEIE
4.1.1°de uyarinca kat yiiksekligi boyunca tiim cepheleri agikta olan en alt kat esas alinarak
belirlenmigtir. Diger katlarda, diisey siireksizlik bulunmadigi i¢in, tiim katlarin alt katla
benzer oldugu kabul edilmistir. Ayn1 maddeye gore, guseli kolonlarin varligini belirlemek
amaciyla binanin tiim katlarindaki kolonlar incelenmis ve higcbir katin guseli kolonlar
lizerine oturmadig1 tespit edilmistir. RYTEIE 4.1.2 maddesi dogrultusunda, Yap.NET
programinda Kat 1, Kat 2, Kat 3, Kat 4 ve Kat 5 olarak isimlendirilen katlardan alinan
rolovelerle bina geometrisi belirlenmistir. Bu roloveler yardimiyla binanin kat sayisi, kat
yiikseklikleri, kolon, perde, kiris ve ddseme boyutlari, bu elemanlarin kattaki yerlesimi,
eksen agikliklari, dolgu duvar yerlesimi ve kalinliklar1 tespit edilmistir. Bu bilgiler,
rolovelerde ayrintili olarak sunulmustur. Ayn1 maddeye dayanarak yapilan incelemelerde,

yapinin tiimiinde kisa kolon ve ¢ikmalarin bulunmadigi gézlemlenmistir.
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Sekil 4.2 . Binamin arka cephe gortintiisti
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Yapimin 3 Boyutlu Modeli: Yapinin analize esas hesap modeli, RYTEIE 4.2 maddesi

uyarinca hazirlanmstir.

Yapida Tespit Edilen Diizensizlikler ve Olumsuzluklar: Yapmin yerinde yapilan
incelenmesinde tespit edilen diizensizlikler, olumsuzluklar (yapisal catlaklar, kisa
kolonlar, kapal1 ¢ikmalar vb.) ve yapinin mevcut durumunu gosteren fotograflar Sekil 4.1
ve 4.2°de verilmistir. Binada diisey diizensizlikler bulunmamaktadir. Incelenen binanin
zemin katindaki dolgu duvarlarda goriilen catlaklarin, zemin yer hareketlerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, zemin katta doseme alti izolasyonun eksik
yapilmasi veya hi¢ uygulanmamasi nedeniyle nem hasar1 olustugu tespit edilmistir. Bu
nemin, korozyon ve ylizeyde ¢i¢eklenmeye neden oldugu gozlemlenmis ve bu durumun

yapinin dayanim ve dayanikliligini olumsuz yonde etkileyecegi belirlenmistir.

o
]

.. Al 5{5'4” [Po2E

e W :‘
B “Ba‘l}v
! ‘-kn!. A

Sekil 4.3 Scmidt ¢ekici testi | Sekil 4.4 Bina olumsuzluk fotografi -1

Yapida kat bazinda yapilan incelemeler sonucunda, atik su ve temiz su tesisatinda bir¢ok
noktada kirilma ve su sizintis1 oldugu tespit edilmistir. Bu sizintilarin, tasiyici sistemi
olusturan kolon, kiris ve dosemelerin siirekli olarak nem ve rutubete maruz kalmasina yol

actig1 gorilmiistiir.
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Sekil 4. 5 Bina olumsuzluk fotografi-2 Sekil 4. 6 Bina olumsuzluk fotografi-3

Yapinin Donati Tespitine Iliskin Islemler:

Yapinin donati tespit islemleri, RYTEIE Béliim 4.1'e uygun olarak yapilmstir. Inceleme
yapilan katta bulunan 26 kolondan 3'linde styirma islemi, diger 3 kolonda ise tahribatsiz
yontemler kullanilarak donati tespiti yapilmistir. YAP.net uygulamas: ile olusturulan
yapiya ait kalip plan1 ve li¢ boyutlu goriiniimii sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de

verilmistir.

Tahribatl Yéntem (Styirma) ile Donati Tespit Islemi: Tahribatli yontemle donati tespiti
amaciyla, S111, S117 ve S121 kolonlarinin kabuk betonlar1 siyirilarak incelenmistir. Bu
islem sonucunda, enine donati tiiri, ¢cap1, aralig1 ve kanca durumu ile boyuna donati tiirti,
cap1 ve korozyon durumu belirlenmistir. Yapilan incelemelerde, etriyelerin kancalarinin
90° oldugu ve tiim donatilarin nerviirsiiz, diiz donatilardan olusugu tespit edilmistir.
Kanca boylarinin uygun oldugu, ancak tiim kancalarin ayni diisey hizada yerlestirildigi
ve sasirtma yapilmadigi gozlemlenmistir. Etriye araliklarinin bina genelinde esit olacak
sekilde diizenlendigi, pas payimin ise i¢ ve dis kolonlarda 2 ila 3 cm arasinda degistigi

belirlenmistir.
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Sekil 4.7. YAP.net uygulamasi ile olusturulan yapiya ait kalip plani

Tahribatsiz Yontem (Rontgen vb.) ile Donati Tespit Islemi: Tahribatsiz yontem ile donati
tespiti amactyla, S109, S125, S131 kolonlarinin ve perdelerinin boyuna ve enine donati

aralig1 belirlenmistir.

Yap1 projesi ve binada yapilan dl¢limler incelendiginde, projede sargi etkisi ile plastik
donme kapasitesinin artiritlmasi hedeflenen kolon ve kiris mesnet bolgelerinde, bu sargi
etkisini saglayacak sik etriye uygulamasimin yapilmadigi tespit edilmistir. Ayrica, 6zel
deprem kancasi uygulanmadan, yalnizca gonye sekliyle kapatilan etriyelerin kullanildigi

ve binanin tagiyict malzeme kalitesinin yetersiz oldugu belirlenmistir.

Yapimin Mevcut Beton Dayanmimumin Belirlenmesine Iliskin Islemler: Yapinin mevcut
beton dayaniminin belirlenmesine iliskin islemler, RYTEIE Boliim 4.1'e uygun olarak
gerceklestirilmistir. Inceleme yapilan katin alan1 275,07 m2 biiyiikliigiinde olup, bu katta
bulunan 26 adet kolon tahribatsiz yontem bu katta bulunan 26 adet kolonda tahribatsiz
yontem kullanilmig ve en diisiik sonuclarin alindigi 6 adet kolondan karot numunesi

alimustr.
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Sekil 4. 8 YAP.net uygulamasi ile olusturulan yaprya ait 3 boyutlu goriiniimii

Tahribatsiz Yontem ile Mevcut Beton Dayaniminin Belirlenmesi: Mevcut beton
dayaniminin belirlenmesi amaciyla, S101, S102, S103, S104, S105, S117, S119, S123,
S125,S127,S131 ve S133 isimli 12 kolonda siva ylizeyi kaldirilarak briit beton {izerinden

tahribatsiz yontem ile beton dayanim testi yapilmistir.

Tahribatly Yontem ile Beton Dayanimimin Belirlenmesi: Mevcut beton dayaniminin
belirlenmesine yonelik olarak tahribatsiz yontem ile 12 adet kolondan elde edilen
degerlerin en diisiik sonucun alindig1 S101, S102, S117, S119, S125, S127 isimli 6 adet
kolondan tahribatli yontem ile karot numunesi alinmistir. Karot numunelerinden elde
edilen beton basing dayanimi sonuglari, RYTEIE EK-B’de yer alan karot diizeltme
faktorleri kullanilarak ve RYTEIE nin 4.1.11 maddesinde yer alan “...Mevcut beton
dayanimi, diizeltme sonrasi elde edilen beton dayanimlarinin ortalama degerinin % 85'i
olarak alinmir.”” hitkkmii uyarinca 0,85 katsayisiyla carpilarak analizde kullanilan mevcut

beton dayanimi belirlenmistir.

Yapinin RYTEIE 4.1 maddesi uyarinca tastyici sistemi incelenmis ve yapidan bilgi
toplama islemi gergeklestirilmistir. RY TEIE 4.2 maddesi uyarinca yapimin 3 boyutlu bina
modeli olusturulmus, 4.3 maddesinde belirtilen hesap yontemine gore YAP.Net programi

ile yapisal analizi yapilmis ve 4.4 maddesinde yer alan hiikiimlere gore risk
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degerlendirmesi gerceklestirilmistir. incelenen katlarda, eksenel basing gerilmelerinin
ortalamasi, kolon ve perdelerde hesaplanan eksenel basing gerilmelerinin toplaminin,
toplam kolon ve perde sayisina boliinmesiyle bulunmustur. Bu deger ve mevcut beton
dayanimina bagli olarak her kat icin kat kesme kuvveti oran1 siir degerleri
hesaplanmistir. Her kat i¢in ayr1 ayr1 hesaplanan risk sinirim1 asan kolon ve perdelerin
kesme kuvvetleri toplaminin kat kesme kuvvetine orani belirlenmistir. YAP.Net
programinda Kat 1, Kat 2 gibi isimlendirilen katlarda hesaplanan kat kesme kuvveti orani
degeri, kat kesme kuvveti orani smir degerini astigindan, bina 6306 sayili Kanun
kapsaminda “Riskli Bina” olarak tespit edilmistir. Yap.Net programina gore elde edilen
kesme kuvvetleri kat bazinda Cizelge 4.2°de verilmistir. Tiim kat yiikseklikleri esit olup

h=2.75m’dir.

Cizelge 4.2 Kat bazinda kesme kuvveti sonuglart (R.S.A.: Risk Sinir1 Altinda)

Riskli

Riskli Riskli
Kat  Elemanlarin
Elemanlar Elemanlarin
Toplam kat Kesme Kesme .
Kesme 4 ., KatRisk  Sayist/
Kat No kesme . Kuvveti  Kuvveti/
; Kuvveti Durumu  Toplam
kuvveti(kN) Sinir Toplam
Toplam1 .. Eleman
(kN) Deger1 Kesme. Sayist
Kuvveti
z. 6981,64 55333 0,307 0,793 Riskli 12/34
1 6557,72 1941,55 0,329 0,296 R.S.A. 3/34
2 5535,36 975,23 0,35 0,176 R.S.A. 2/34
3 4483,17 278,55 0,35 0,03 R.S.A. 0/34
4 2461,29 466,17 0,35 0,189 R.S.A. 4/34

* Sadece 9,83 MPa beton basing dayammindaki, X ve Y yonlii yiikleme tiplerinden en

fazla sayida riskli elaman olusturanlarin verileri tabloya yansitilmigtir.
4.3. RBTEIE’ye Dayah Risk Analizi Yapabilen Ticari Yap1 Analiz Programlari Ile
Yap.Net Sonuclarinin Karsilastirilmasi

Bu béliimde, Tiirkiye'de yaygin olarak kullanilan betonarme ve celik yapi sistemlerinin
tasarmin, analizini ve betonarme yapi sistemlerinin RBTEIE ye gére de risk analizlerini
yapabilen Sta4Cad ve IdeCAD yap1 analiz programlar kullanilarak, RBTEIE- EK C'de

tanimlanan Mod Birlestirme Ydntemi ile risk analizleri gergeklestirilmistir. Ug farkli tipte

29



betonarme bina i¢in risk tespitleri yapilmis ve elde edilen sonuglar resmi YAP.net

programindan alinan sonuglarla kiyaslanmustur.

Karsilagtirma igin, ARAAD.net bilgi sisteminden YAP.net programi ile ¢oziimleme
yapilmis ve riskli oldugu kesinlesmis ii¢ farkli bina secilmistir. Bu binalar, saglik ocagi,
okul ve konut gibi farkli kullanim amaglarina sahip, farkli kat yiiksekligi ve gerceve
sistemi Ozellikleri olan yapilar arasindan secilmistir. Bu esaslara gore segilen binalarin

tastyici sistemleri yap1 6zellikleri Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.3. Saglik ocagi, konut ve okul yapilarina ait bilgiler

Bina Tiiri
o - . Konut Okul
Yapi Bilgileri Saglik Ocag1 Binast
Kat Adedi 2 5 3
Zemin Simifi ZC /B ZD
Alan (m?) 1100 1358 2400
Yapim Yih 1981 1988 1985
Beton Dayanimi1 (MPa) 8,65 9,83 10,22
Donati Sinifi (fym) S220 5220 S220

Sekil 4.9 Saglik ocagi kat plan

T T r T

r  — 4 L = 7

Sekil 4.10 Konut binas: kat plani
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Sekil 4.11 Okul binast kat plani

Karsilagtirma verileri olarak her bir yapinin kritik katlarindaki en biiytik etki/kapasite (m)
degeri, en biiylik 6teleme orani (&/h), kat kesme kuvveti orani siir degeri ve X ve Y
yoniinde risk siirin1 agan elemanlarin kesme kuvvetinin kat kesme kuvvetine oranlari
kullanilmisti. RBTEIE’ye gére bir yapmin riskli kabul edilmesi, diisey tasiyici
elemanlara uygulanan etki/kapasite oran1 ve goreli kat 6teleme miktarlarinin belirli sinir
degerlerini agmasina baglidir. Bu iki kriterden en az birinin sinir degerini asmasi
durumunda, ilgili diisey tasiyici eleman riskli olarak degerlendirilir. RBTEIE hesap
yontemleri ile yapilan analizler sonucunda, hem resmi program (YAP.Net) hem de ticari
yapisal analiz programlari, incelenen tiim yapilar1 riskli bina olarak siniflandirmis ve
sonuglar arasinda uyum oldugu saptanmistir. Elde edilen analiz sonuglar1 Cizelge 4.4'e
aktarilmig, bu sonuclarin YAP.net ile olan sayisal yakinliklari ise ylizde olarak hesaplanip
Cizelge 4.5’te sunulmustur. Cizelge 4.5°te, mmaks €n bllyiik etki/kapasite oranini, (6/h)maks
X ve Y yoniinde gerceklesen en biiyiikk otelenmeyi, (Violon/Vkat)x Ve (Vikolon/Vkat)y
sirastyla X ve Y dogrultularindaki risk sinirin1 agsan elemanlarin kesme kuvvetlerinin kat
kesme kuvvetine oranin1 ve Via ise kat kesme kuvveti orani sinir degerlerini ifade
etmektedir. Her iki ticari yazilim programinin modal analiz sonuclarina gore, yeterli
titresim modu sayis1 dikkate alinan birbirine dik iki yatay deprem dogrultusunda, her bir
mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin bina toplam kiitlesinin %90'indan daha
az olmamas1 kuralina gore belirlenmistir. Bu cercevede, etkin kiitle katilim oraninin
%90'dan az olmamasi kuralina gore her iki programin analiz sonuglarinda da 7 modun

yeterli oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.4. Farkl1 yap1 analiz programi sonuglar1 (B.T.: Bina Tiirii)

Analiz X-yonii Y-Yo6nii
B.T. Programlarl Mmaks.  Vkat (S/h)maks. (Vkolon/Vkat)X (Vkolon/Vkat)Y SOHUQ

. Yap.net 6,84 0,29 0,0037 0,82 0,48 Riskli

>

c

S  1deCAD 585 0,26 0,0031 0,72 0,52 Riskli
STA4-Cad 522 0,22 0,0027 0,62 0,54 Riskli
Yap.net 7,22 0,31 0,0063 0,88 0,55 Riskli

=

3 1deCAD 6,88 0,30 0,0058 0,83 0,51 Riskli
STA4-Cad 6,81 0,29 0,0055 0,79 0,48 Riskli
Yap.net 7,85 0,32 0,0077 0,91 0,62 Riskli

%ﬁ B IdeCAD 7,33 0,28 0,0062 0,80 0,49 Riskli

& 8 STA4-Cad 7,02 0,27 0,0059 0,77 0,46 Riskli

Cizelge 4.5. Farkli ticari yap1 analiz programi1 sonuglarinin, resmi yapi1 analiz programi
Yap.Net’e gore yiizdesel uyumluluklari

B.T Analiz X-yoOnii Y-Yoni
Programlarl Mmaks. Viat (S/h)maks. (Vkolon/Vkat)X (Vkolon/V kat)Y

Konut  IdeCAD %86 %90 %84 %88 %92
STA4-Cad %76 %76 %73 %76 %89
Okul IdeCAD %95 %97 %92 %94 %93
STA4-Cad %94 94% %87 %90 %87
Saghk  ideCAD %93 %88 %81 %88 %79
ocagl
STA4-Cad %89 %84 %77 %85 %74

Cizelge 4.5.'deki yiizde farkliliklarin, Sta4Cad ve IdeCAD yapi analiz programlarinin
kullandig1 kabul kriterlerine baglh oldugu unutulmamalidir. Ug farkli bina tiirii icin
yapilan incelemede, riskli yapilarin tespitinde YAP.Net programi sonuglarina en yakin
olanin IdeCAD programindan elde edilen sonuglar oldugu, Sta4Cad programinin

sonuglarinin ise IdeCAD'e kiyasla daha diisiik oranda bir uyum gosterdigi goriilmiistiir.
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5. RBTEIE YONTEMI IiLE RiSKLi BINA OZELLIiKLERININ RiSK
FAKTORUNE ETKIiSIiNIN INCELENMESI

Bu béliimde, 6306 Sayili Kanun kapsaminda Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig1 tarafindan RBTEIE hesap yontemlerine gére riskli yapi olarak belirlenen
Trakya bolgesindeki 218 adet betonarme yapinin tespit raporlar1 incelenmistir. incelenen
raporlar dogrultusunda, Trakya bdlgesinde bulunan riskli yapilarin ortak 6zellikleri,
sayisal veriler iizerinden degerlendirilerek Boliim 5.1'de ayrintili olarak ele alinmustir.
Ardindan, riskli yapilarda beton ve donati ¢eligi siniflarinin yapi risk seviyesine etkisinin
irdelendigi Boliim 5.2'de, yap1 malzemeleri ve donat1 siniflarinin risk seviyesine etkileri
analiz edilmistir. Yapisal kusurlarin risk diizeyine etkisinin incelendigi Boliim 5.3'te, yap1
kusurlarinin risk diizeyine olan etkileri incelenmistir. Son olarak, riskli yapr tespitlerinde
siir degerler ile risk seviyelerinin irdelendigi Boliim 5.4'te, riskli yapilarin tespiti i¢in
kullanilan sinir degerler ve bu degerlerin yapilarin risk seviyeleri iizerindeki etkileri

degerlendirilmis ve sonuglar sunulmustur.

5.1. Trakya Bélgesinde Bulunan Riskli Yapilarin Ortak Ozelliklerinin Sayisal
Dagilimlarimin Belirlenmesi

Yapisal diizensizliklerin neler oldugunu belirlemek icinde RBTEIE EK-A da verilen
basitlestirilmis yOntemlerle alan dagilimli risk tespiti arastirilmasinda kullanilan
diizensizliklerden olan; yumusak kat/zayif kat diizensizligi, diiseyde diizensizlik durumu,
kapal1 ¢itkma durumu, kolonlarda kesme etkisinden dolay1 kirilmanin meydana geldigi
durumlara ait diizensizlikleri ile riskli binalarin yapim yillar1 ve beton basing degerlerinin
ortalamasinin riskli binalarda tespit edilen olumsuz 6zelliklerin sayisal oranlar

belirlenmeye calisiimistir.

5.1.1. Riskli yapilarm yapim yillara gore dagilim

Riskli yapilarin yapim yillarina gore dagilimi Sekil 5.1'deki grafikten incelendiginde,
riskli yap1 bagvurularinin biiyiikk ¢ogunlugunun 1980-1990 yillar1 arasinda insa edilen
binalara ait oldugu goriilmektedir. Bu durumun temel nedeni, bu dénemde yapilan

yapilarin ¢ogunun artik kullanim émriinii tamamlamis olmasidir. 1980 yili 6ncesindeki
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donemlerde riskli bina sayilarinin diisiik olmasinin, o yillarda betonarme bina sayisinin
az olmasindan kaynaklandig1 diistiniilebilir. 1990 ve 6zellikle 2000 yili sonrasinda ise
riskli bina sayilarindaki hizli diisiis, bina yapim siireclerine getirilen denetim ve nitelik
acisindan gelismis standartlar, denetimlerin siklastirilmasi ve heniiz kullanim 6mriinii
tamamlamamis binalar i¢in yapilan risk tespiti basvurularinin diisiik olmasiyla
aciklanabilir. Ote yandan, bir binanin giiclendirilmesi ya da yikilmasina karar verilmesi,
genellikle giiclendirme maliyetinin yeniden yapim maliyetine oraninin ortalama %40'in
altinda kalmasi1 durumuna gore degerlendirilmektedir.[30] Bu durum ise yeni binalarin
ekonomik degerlerinin yiiksek olmasi doniisiim taleplerindeki sayinin az olmasinda etkili

oldugunu diistindiirmektedir.
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Sekil 5. 1 Yapim yillar yiizdesel dagilim grafigi
5.1.2. Riskli binalarin beton basin¢ dayanimin yapim yillaria gore dagilim

Riskli binalarin beton basing dayaniminin yapim yillarina gore dagilimi Sekil 5.2'de
verilen grafikte incelendiginde, 6zellikle 2004 yilindan sonra insa edilen yapilarda beton
basing dayaniminin arttig1 goriilmektedir. Bu artis, 2004 yilindan itibaren hazir beton
kullaniminin zorunlu hale getirilmesinden kaynaklanmaktadir [31]. Ayrica, 2000 yilindan
sonra TS EN 206-1 No’lu " Beton- Boliim 1: Ozellik, performans, imalat ve uygunluk "
[32] baslikl1_standardi uyarinca dokiim sartlarinin ¢ok siki kurallara baglanmis olmasinin
da etkisi ile desteklemektedir. Bu yildan sonra beton basing dayanimindan kaynakli risk
durumu tespiti yapilmamis olmasi, kanun ve yonetmeliklerin etkisinin ne kadar 6nemli
oldugunu gostermektedir. Benzer bir calisma Eskisehir ilinde de gerceklestirilmis ve

riskli yapilarin beton basing dayanimi incelenmistir. Bu ¢aligmada, yapilarin %95'inin
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basing dayaniminin 15 MPa’nin altinda kaldigi, hatta %15'inin 5 MPa basing dayaniminm
dahi saglayamadig1 tespit edilmistir.[33]
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Sekil 5. 2 Binalarin Yapim Yilina Gére Beton Basing Degeri (MPa) Ortalamalar: grafigi

5.1.3. 0.7<(Ve/Vr) sartin1 saglayan binalarm yapim yillarina gore dagilimi

Kesme gocmesi, yapt elemanlariin kesme kuvvetlerine karsi dayaniminin yetersiz
kalmasi1 sonucu, elemanin gevrek ve ani bir sekilde tasima kapasitesini kaybetmesiyle
ortaya ¢ikan bir yapisal hasar tiiriidiir. Yarim duvar, bant pencere, bosluklu dolgu duvar
gibi durumlarin neden oldugu, yiiksek rijitlik ve diisiik siineklik sergileyen kisa
kolonlarda, eleman go¢me hasar seviyesine kesme etkisiyle ulasmaktadir. [34] Sonug
olarak, bu durumlar, kolonun kesme kapasitesinin asilmasiyla gevrek bir gogmeye yol
acarak kisa kolon davranisina benzer bir hasar mekanizmasim tetikleyebilir. Ancak,
RBTEIE’de kisa kolon etkisinin 6zel olarak ele alinmamasi nedeniyle kesme gd¢mesi
kapsaminda degerlendirilmistir. Riskli binalarda yiiksek kesme kuvvetine maruz kalan
yapilarinda degerlendirilmesi gerektigi diisiiniildiigiinde, bu tiir yapilarin tespiti asagida

belirtilen yontemle yapilmistir.

RBTEIE nin 4.3. maddesine gore, tiim kolonlar kesme kuvveti esas almarak, deprem
kesme kuvvetinin, eleman kesme kapasitesine orani olan (Ve/Vr) oranina ve sarilma
bolgesindeki donati detayina gore gruplandirilmistir. (Ve/Vr) orani 2. boliimdeki Cizelge
2.1’de hesaplanan Ve/Vr oranlarina gore, B grubu kolonlarin egilme-kesme, C grubu
kolonlarin ise kesme gd¢mesine maruz kaldig belirtilmistir. Buna gore, (Ve/Vr) orani,

0.7<(Ve/Vr) kosulunu saglayan her bir kolon B veya C grubu kolonlarini olusturmaktadir.
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Bu g¢ercevede grafikteki toplam dagilimi belirlemek amaciyla, YAP.net sisteminde
bodrum kat yiikseklikleri normal katlardan daha kisa olan ve B veya C grubuna giren

kolonlar dikkate alinarak, Sekil 5.3’te riskli bina sayilarinin yillara gére dagilim durumu

18 1
16
14 14
12
10
8
6
4
2 2 2
0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015

Sekil 5. 3 Yillara gore egilme-kesme (B grubu) veya kesme (C grubu) gé¢mesi
durumundaki riskli bina sayisi grafigi (Ve/Vr)>0.7.

sunulmustur. Yapilan risk analizlerinde, 6zellikle 1980-1990 yillar1 arasinda insa edilmis
yapilarda egilme-kesme veya kesme kirilmasindan kaynaklanan yapisal hasarlarin yaygin
oldugu belirlenmistir. Oransal olarak degerlendirildiginde, riskli yapi raporlarinin

yaklasik %20'sindeki B ve C grubuna giren kolonlarin bulundugu gézlemlenmistir.[16]

Bu yapilardaki egilme-kesme veya kesme go¢mesinin olusmasinin ana nedeni, 1977-
1985 yillar1 arasinda insa edilen birgok yapinin bodrum katlarinin konut olarak
planlanmasindan kaynaklanmaktadir. Donemin imar yodnetmeliklerinin hem bodrum
katlarda konut yapilmasina izin vermesi hem de bodrum katlarin izin verilen insaat
alanina dahil etmemesi, yap1 sahiplerinin fazladan daire elde etme istegiyle birlesince bu
tiir tasarimlara yonelmesine neden olmustur. Bodrum dairelerinin kat yiiksekliklerinin
kisa tutulmus olmasinin nedeni ise dénemin Imar Kanunu’nda [35] izin verilen toplam
bina yiiksekliginin asilmamasi i¢in bodrum katlarin normal katlardan daha kisa insa
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bodrum katlarin konut olarak kullanilmasinin
yasaklanmasi, ancak 2013 yilinda Planli Alanlar Imar Yonetmeligi'nde yapilan
degisiklikle yiirtirliige girmistir.[36] Bu diizenlemenin ardindan tespit edilen riskli

binalarda egilme-kesme (B grubu) ve kesme (C grubu) gogmelerine daha az rastlanmasi,
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yapisal hasarlarin azalmasina katki saglamistir.

5.1.4. Yumusak/Zayif kat diizensizligi olan binalarin yapim yillarina gore dagilimi

TBDY-2019'da, Boliim 3.6.1 ve Tablo 3.6'da yumusak kat, bodrum katlar disinda
herhangi bir kat icin rijitlik diizensizligi katsayisinin (nk;) 2.0'dan fazla olmast durumu
olarak tanimlanmistir. Bu katsayi, birbirine dik iki deprem dogrultusundan herhangi biri
icin, i’inci kattaki ortalama goreli kat 6telemesi oraninin bir {ist veya bir alt kattaki

ortalama goreli kat 6telemesi oranina boliinmesiyle elde edilir. Matematiksel olarak ifade

edilirse,
Agx) Agx)
h_i ort h_l ort
T]ki :A(T> 2 veya T]ki :T> 2 (1)
i+l —i—1
<hi+1> ort <hi‘1> -

Bu sarti saglamasi durumunda yapida yumusak kat diizensizligi bulunmaktadir. Ote
yandan, zayif kat ise, betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusundan
herhangi birinde, herhangi bir kattaki toplam etkili kesme alaninin, bir iist kattaki toplam
etkili kesme alanina orani olan Dayanim Diizensizligi Katsayis1 (1¢i)'nin 0.80'den kiiciik

olmasi1 durumu olarak tanimlanir.

= A / (ZAc)in < 0.80 ©)

Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tanimi

ZAe)i= (ZAw)i+ (ZAg)i+ (0.15 XAk 3)
ile tanimlanmistir. Ancak, tespit edilen riskli yapilarda bu sartlar1 tam olarak saglayan
yapilarin nadiren bulundugu gozlemlenmistir. Bu nedenle, bu sartlar1 tam olarak
karsilayan yapilarla birlikte, giris kat ylikseklikleri diger katlardan daha fazla olan, giris
katinin duvar plani iist katlara gére daha seyrek olan veya herhangi bir katinda duvarlar
kaldirilarak camekan yapilan yapilarin da rijitlik diizensizligi katsayisinin daha ytiksek
olacag1 ve yumusak kat/zayif kat diizensizligine daha yakin olacagi varsayilarak, bu

yapilar da dagilim hesaplamalarina dahil edilmistir.

Sekil 5.4’te verilen grafikte yumusak kat/zayif kat diizensizliginin, 1980 ile 1990 yillar1
arasinda insa edilen yapilarda yogunlasmasinin iki ana nedeni oldugu diisiiniilebilir. Tlk
neden, bu donemde betonarme bina yapiminda kaydedilen artigla birlikte, riskli yap:

tespit oranlarinin da yiikselmis olmasidir. Tkinci neden ise, bu yillarda sehirlerin hizla
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geligsmesi ve artan niifusun ticaret hacmini artirmasiyla ilgilidir. Bu ihtiyaclar1 karsilamak

amaciyla bir¢ok konutun giris katlar1 ticari alan olarak tasarlanmistir. Riskli yapr tespiti

Yumusak Kat diizensizligi bulunan riskli bina sayisi
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Sekil 5. 4 Yumusak kat diizensizligi/kusuru bulunan bina sayilar: grafigi

bu donemlere ait yapilarin konumlar1 incelendiginde, yumusak kat/zayif kat
diizensizligine maruz kalan neredeyse tiim yapilarin, sehrin en islek bolgelerinde yer alan
ve giris katlar ticari alanlara doniistiiriilmiis binalar oldugu goriilmektedir. Ayrica, bu
donemde insa edilen yapilarin, ileride ticari alan olabilecegi diislincesiyle yiiksek girig
kat1 olarak planlanmis olmasi da bu duruma katkida bulunmustur. 1975 yilinda yiiriirliige
giren Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Yonetmeligi [37] incelendiginde, yumusak
kat/zay1f kat diizensizligi olusumuna dair 6zel bir 6nlemin bulunmamasi, bu diizensizligin
bu dénemde yliksek oranlarda goriilmesinin nedenlerini daha 1yi agiklamaktadir. Zaman
icinde imar planlarinda bu diizensizlik tiiriine yonelik kisitlayict hiikiimler konulmustur.
Yapilan bu degisiklikler etkili olmus ve grafikten de goriilebilecegi iizere, 6zellikle 1995
yilindan sonra bu tiir yap1 olusumlarinda belirgin bir diislis kaydedilmistir. Son Planl
Alanlar imar Yénetmeliginde ticaret bolgelerinde zemin kat yiikseklikleri 4,50 m, asma
katli zemin katlarda ise 5,50 m olarak sinirlandirilmig, diger katlarda ise bu yiikseklik
4,00 m olarak belirlenmistir [38]. Bu diizenlemelerle, riskli yapilarin yumusak/zayif kat

olusumunun 6nlenmesi ve bu durumun yaratabilecegi risklerin azaltilmas1 hedeflenmistir.
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5.1.5.Kapali ¢ikma bulunan bina sayilarinin yapim yillarina gore dagilimi

Sekil 4. 5'teki tespit edilen tiim riskli binalarda ¢ok sayida kapali ¢ikma diizensizliginin
bulunmasinin temel nedeni, dénemin planli alanlar imar yonetmeliklerinde kapali
cikmalarin arazide hesaplanan toplam net ingaat alanina dahil edilmemesidir. [39] Bu
diizensizliklerin yillar i¢cinde azalmasinin nedeni ise, yonetmeliklerle bu tiir ¢ikmalara
siirekli getirilen kisitlamalardir. Oyle ki, 2023 y1l1 itibariyle 4 kat ve iizeri binalarda kapali

¢ikma yapilmasina higbir durumda izin verilmemektedir [40].
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Sekil 5. 5 Kapali ¢ikma etkisinde bulunan yapilarin yapim yillarina gore dagilimi

Sekil 5.5’te sunulan grafik kapali ¢ikma sayilarinin oranini goéstermektedir. Bu kapsamda,
balkonu duvarla kapatilarak oturum alanina dahil edilenler ile herhangi bir cephesinde 1
metre veya daha fazla kapali ¢ikma bulunan yapilar degerlendirilmistir. Toplam risk
tespiti yapilan yapilar i¢inde bu tiir kapali ¢ikmalarin orant %51°dir ve bu, tiim yapisal

diizensizlikler arasinda en yliksek orani olusturmaktadir.

Tim riskli yapilarin i¢inde bulunan diizensizliklerin orani ise asagidaki grafikte

goriilmektedir.
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Sekil 5. 6 Riskli yapilarda bulunan yapisal diizensizliklerin oranlart
5.2. Riskli Yapilarda Beton ve Donati Celigi Simiflarimin Risk Seviyesine Etkisinin
irdelenmesi
5.2.1. Betonarme yapi malzemeleri

Mevcut yapilarin risk durumunun tespitinde karsilasilan en yaygin sorunlardan biri, beton
basin¢g dayanimin olmasi gerekenden daha diisilk mertebelerde olmasidir. Sekil 5.2°de
goriilecegi lizere, risk tespiti yapilan yapilarin ortalama beton basing dayanimlar1 5 MPa
ile 15 MPa arasinda degismektedir. 1980 ve 2000 yillar1 arasinda tespit edilen riskli yap1
sayisinin yiiksek oldugu bu donemde, dayanimin agirlikli ortalamasinin ise 5 MPa ile 10
MPa arasinda oldugu gozlemlenmistir. Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeligime (TBDY-
2018)’e gore izin verilen en diisiik beton basing dayanimi 25 MPa oldugundan, riskli
binalarin degerlendirilmesinde beton basing dayaniminin 6zellikle incelenmesinin gerekli
oldugu diisiiniilmektedir. Donati celigi sinifi agisindan da benzer bir durum s6z
konusudur. Riskli yapilardaki donatilar, yerlesim sekilleri, miktarlari, kenetlenme boylari
ve tipleri acisindan TBDY-2018'de belirtilen siirlarin oldukca altinda kalmaktadir.
Ayrica, bu yapilarda beton ve donatinin birbirine baglanmasinda kritik 6neme sahip ve
giiniimiizde kullanim1 zorunlu olan aderans artirict nerviirlii donatilar yerine, diiz yiizeyli
donatilar kullanilmistir. Ek olarak bu donatilara yeterli pas pay: birakilmadig: icinde

korozyona maruz kalmis, bu da donatilarin dayanimlarin1 daha da zayiflatmistir.
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Yukarida belirtilen gerekgeler iizerine bu boliimde, betonarme riskli yapilarin tasiyici
sistemini olusturan iki temel malzeme olan beton ve donati ¢eliginin dayanimlarinin
yapilarin risk seviyelerine etkisini belirlemeye yonelik bir calisma gergeklestirilmistir. Bu
dogrultuda, 6rnek bir model olusturulmus, yap1 analizleri yapilmis ve modelin risk
hesaplamalarinda kullanilan temel parametreler karsilastirilarak sonuglar ayrintili bir

sekilde incelenmistir.

5.2.2. Tasarlanan 6rnek modele iliskin yapilan kabuller

Diisiik beton basing dayanimi ve donati sinifinin binalarda olusturacagi risklerin tespitine
yonelik olarak, RBTEIE hesap esaslar1 dikkate alinarak drnek bir tip model tasarlanmustir.
Tasarlanan modelin, riskli yapilarin genel tasarim ozelliklerini yansitmasi amaciyla

asagida belirtilen kriterlere 6zellikle dikkat edilmistir.

» TBDY-2018’de tanimlanmis yapisal diizensizliklerin ve bu tanimlamanin
gerektirdigi sartlart tam olarak saglamasa da doseme siireksizligi, zayif kat,
yumusak kat ve kapali ¢ikma gibi yapisal kusurlarin olusmamasi ig¢in yap1
planinin tasariminda 6zen gosterilmistir.

*  Olusturulan yap1 plan1 tam kare olmamakla birlikte x ve y dogrultusundaki kuvvet
etkilerinin birbirine yakin olmasini saglamak amaciyla x-y yonlerinde benzer
boyutlarda secilmistir.

= Zemin sinifi olarak sert kaya (ZA) ile sivilagabilir zemin (ZE) arasindaki ZB siifi
zemin secilmistir.

= Riskli yapilardaki donati diizeni dikkate alinarak, etriye kancalarinin ¢ogu
durumda 135° olmamasi ve etriye araliginin 20 cm’nin lizerinde olmasi nedeniyle
RBTEIE 4.3.3 esaslarina gore donat1 6zellikleri ve oranlar1 B grubu smifina uygun
sekilde tasarlanmistir.

=  Mevcut yap1 stogunun yapim yillar1 dikkate alinarak, 1975 yil1 Afet Bolgelerinde
Yapilacak Yapilar Yonetmeligi esaslarina uygun olacak sekilde kolon boyutlari
35x35 cm olarak belirlenmis, i¢ kirigler 25x30 cm, dis kirisler ise 30x30 cm olarak
secilmistir.

= Ddsemelerin  yalnizca yiik aktardigr varsayimiyla rijit diyafram olarak
tasarlanmistir. Tim katlarda kalinliklar1 12 cm olarak se¢ilmis ve binadaki

dosemelerin rijit diyafram olusturdugu kabulii yapilmistir.
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Bu bilg

Tespit edilen riskli yapilarda perde kullanim oraninin diisiik olmasi nedeniyle
mevcut riskli yapilara uygun olmasi amaciyla modelde perde kullanilmamustir.
Di1s cephelerin tiimiine ve orta noktalara, 13,5 cm delikli tugla ile yiiklenecek
duvarlar g6z onilinde bulundurularak, duvar ytikleri yapiya etkiledikleri yerlerden
yayili yiik olarak yiiklenmistir.

Bina, bes katl1 olacak sekilde ve her kat 2,80 m yiiksekliginde tasarlanmis olup,
kat alan1 iki daireyi kapsayacak sekilde 15,40x12,45 m boyutlarinda ve toplamda
955 m? olacak sekilde tasarlanmasinin uygun olacagi degerlendirilmistir.

Mevcut donati diizeni, kolonlar i¢in diiseyde 8 adet 16 mm ¢apinda boyuna donati
ve etriyeler icin 10 mm g¢apinda ve 20 cm aralikla yerlestirilmis olarak
varsayilmistir.

Yapisal analiz ve hesaplamalar, YAP.net ile en uyumlu sonuglar1 veren iIdeCAD

yap1 analiz programi kullanilarak yapilmstir.

ilere gore olusturulan model binanin kalip plan1 asagidaki sekildedir.
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Sekil 5. 7 Model binanin kat plam
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5.2.3. Deprem boélgelerinin belirlenmesi

1996 yilinda yiiriirlige giren Tiirkiye Deprem Bolgeleri Haritasi, [21] tiim Tiirkiye’yi
maksimum yer ivmesi (PGA) degerine gore 5 deprem bolgesine ayirmaktaydi. Bu
bolgeler, genis cografi alanlar1 kapsadigindan, her bir bolgenin farkli noktalar1 yalnizca
tek bir maksimum yer ivmesi (PGA) degeri ile tanimlanmaktaydi. Bu yaklasimin yetersiz
kalmasi tizerine, 2019 yilinda yeni Tiirkiye Deprem Tehlike Haritasi ylirtirliige girmistir.
Yeni harita, maksimum yer ivmesini bolgelere gore degil, cografi koordinatlara dayali
olarak her bir noktaya 6zel olarak tanimlamaktadir. Boylece her bir noktanin deprem
tehlikesine iligkin yer ivmesi daha hassas bir sekilde tespit edilebilmektedir. Ayrica, 1996
Deprem Bolgeleri Haritasinda deprem tehlikesi PGA ile degil, spektral ivmeler iizerinden
tanimlanmaktaydi. Yeni haritaya ait her noktanin deprem ivme degerlerine

https://tdth.afad.gov.tr adresinden ulasilabilmektedir.

Model binanin malzeme dayanimlarinin farkli deprem bolgelerindeki risk seviyesini nasil
etkiledigini incelemek amaciyla, yap1 cesitli deprem bolgelerine yerlestirilerek bu etki

analiz edilmistir. Bu amag dogrultusunda, Tiirkiye Deprem Haritasindan maksimum yer

interaktif Web Uygulamasi

Enlem:36.5596385 Boylam:37,3937513

.......

Vakis;  Uzakay

Haritays

rular

Sekil 5. 8 Tiirkiye deprem tehlikesi haritast [21]

ivmesi (PGA) degerleri farkli {i¢ bolge se¢ilmis ve her bir bolgede beton basing dayanimi

ve/veya donati akma dayanimlari kademeli olarak azaltilarak bu malzemelerin risk
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seviyelerinde ne tiir degisiklikler meydana geldigi aragtirllmistir. Segilen ii¢ noktanin
cografi koordinatlari, AFAD’1n internet sitesindeki haritadan alinmistir. Bu noktalarin
belirlenmesinde, malzeme kalitesine iliskin genel degerlendirme yapilabilmesi amaciyla,
ivme degerlerinin en yiiksek ve en diisiik oldugu bolgeler ile niifus yogunlugunun en fazla
oldugu bir bolge se¢ilmistir. Segilen noktalar Sekil 5.8’de verilen haritada mavi nokta ile

gosterilmis olup, koordinatlar1 asagida verilmistir.

Tiirkiye Deprem Haritasinda tespit edilen en

yuksek etkin yer ivmesi degerlerinden birine

PGA 475 0.806 g

karsilik gelen bu koordinatlar, Bingdl-Karliova
Enlem 39.320252°

By 4105088° bolgesinde yer almaktadir. Bolgede yogun bir

yapilasma olmamasina ragmen, Erzincan'dan
Sekil 5. 9 Konum PGA=0,806g Sakarya'ya kadar uzanan fay hattinin bir parcasi
olmasi ve iist esik deger olarak degerlendirilmesi

acisindan bu koordinatlarin kullanilmasit uygun goriilmiistir.

Bu koordinattaki ivme degeri, hem iilkenin en
yiiksek niifus yogunluguna sahip bolgesi olmasi
05089 hem de etkin yer ivme degerinin niifus

S yogunlugunun bulundugu bolgelerdeki ortalamay1

28.724974482578514°
yansitmast amactyla secilmistir. S6z konusu
konum, harita iizerinde Istanbul Avcilar bdlgesine

denk gelmektedir.

Tiirkiye'de tespit edilen en diisiik etkin yer ivmesi

degerlerinden biri olan bu konum, yapilacak

0.153¢g

T analizlerde alt esik degeri temsil etmesi amaciyla

Gathoasis secilmigtir. Haritada Kurklareli ile Kofcaz

arasindaki bir bolgeye denk gelmektedir.
Sekil 5. 11 Konum PGA=0,153g

Sekil 5.9-5.11 arasinda ele alinan ti¢ farkli konum g6z 6niine alindiginda, bu bolgelerin
Tiirkiye genelindeki en yliksek ve en diisiik deprem risk bolgeleri ile niifus yogunlugunun
bulundugu bolgelerdeki ortalama deprem risk bolgesini temsil edecegi ve hesaplamalarda

elde edilen sonuglarin Tiirkiye geneli ile ilgili sonuclar1 yansitacagi ongdriilmektedir.
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5.2.4. Diisiik beton basin¢ dayamim (fcm) ile etkin yer ivmesi (pga) arasindaki iliski

Modellenen binanin hesaplamalarinda, YAP.Net uygulamasiyla uyumlu sonuglar verdigi
i¢cin ideCAD yap1 analiz programu tercih edilmistir. Yapinin 3 boyutlu modeli sonlu
elemanlar yontemiyle olusturulmus, kirisler ve kolonlar c¢ubuk eleman olarak
modellenmis ve doseme sistemi rijit diyafram kabul edilmistir. Hesaplamalara
RBTEIE’de tanimlandig1 sekilde; ek dis merkezlik dahil edilmemis, duvar yiikleri ise
duvarlarin bulunduklar1 yerlerden yapinin agirhigina eklenmis ve hareketli yiik azaltma
katsayis1 (n) degeri 0,2, asgari bilgi diizeyi katsayis1 0.9, mevcut beton elastisite modiili
ise Ecp = 5000@ formiiliine gore hesaplanmais, kolonlar i¢in etkin egilme rijitligi ise
hesap edilen beton elastisite modiilii degerinin (ET), = 0.5(E.,1),, de yerine konulmasi
ile elde edilmistir. Daha 6nce de Boliim 5.1.2°de belirtildigi iizere, riskli oldugu tespit
edilen yapilarin agirlikli beton basing dayanimlarinin genellikle 5 MPa ile 10 MPa
arasinda degismesi nedeniyle, yapinin ii¢ farkli diisiik beton basing dayanimu ile ii¢ farkl
etkin yer ivmesinin bulundugu bolgelerde risk seviyelerinin nasil degistigi incelenmistir.
Her bir deprem bolgesinde, risk sinirin1 asan eleman sayilar1 dikkate alinarak yapinin risk

diizeyi hakkinda bilgi elde edilmistir.

Cizelge 5. 1 Farkli etkin yer ivmesine sahip konumlardaki yapilarin farkli beton
basing dayanimlarina gore her bir kattaki risk sinirin1 asan kolon sayilari

Etkin yer
Kat No ivmesi Beton basing dayanimlari (fcm)
degeri
10 MPa 8 MPa 5MPa
0,8069 0 0 0
4 0,508g 0 0 0
0,153g 0 0 0
0,8069 30 26 30
3 0,508g 0 0 12
0,153g 0 0 0
0,8069 30 30 30
2 0,508g 0 12 30
0,153g 0 0 12
0,8069 30 30 30
1 0,508¢ 22 30 30
0,153g 0 0 26
0,8069 30 30 30
Zemin 0,508g 8 20 30
0,153g 0 0 26
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Beton basing dayanimlari 10 MPa, 8 MPa ve 5 MPa olarak se¢ilmis olup, bu degerlerin
hem riskli yapilardaki ortalama dayanimlar1 hem de diisiik dayanimin yapisal davranig
tizerindeki etkilerini yansitacagi ongoriilmiistiir. Bu bilgiler dogrultusunda yapilan yap1
analiz sonuglari, yapinin farkli konumlara yerlestirilmesiyle katlarda olusan riskli eleman
sayilar1 Cizelge 5.1'de 6zetlenmistir. Cizelge 5.1°de, etkin ivme degerinin artisi ve beton
basing dayaniminin azalmasiyla birlikte, katlardaki risk sinirin1 asan kolon sayilarinda da
belirgin bir artig gérilmiistiir. 0,806g maksimum ivme degerinde, 10 MPa dayanimindaki
kolonlar harig, risk sinirin1 asan kolonlar 2. kattan itibaren baslayip alt katlara yaklasik
esit sekilde yayilmistir. 0,508g ivme seviyesinde ise 10, 8 ve 5 MPa dayanimindaki
kolonlar sirasiyla 1, 2 ve 3. katlardan itibaren risk olusturmustur. 0,153g ivme degerinde
10 ve 8 MPa dayanimindaki kolonlar risk olusturmazken, 5 MPa dayanimindaki kolonlar
yalnizca zemin Katta riskli hale gelmistir. Ozellikle alt katlara, yani kritik katlara
yaklastik¢a, risk sinirin1 asan kolon sayisindaki artis, zemin ve birinci katlarin yapisal
acidan daha riskli oldugunu ortaya koymaktadir. Riskli yapilarin kritik katlar1 icin her bir
deprem ivmesinde beton basing dayanimina bagl risk hesap parametrelerinin sonuglari,
Cizelge 5.2-5.4’te sirasiyla 10 MPa, 8 MPa ve 5 MPa i¢in sunulmustur. Etkin yer ivmesi
ve beton basing dayanimlari, yapilarin deprem performansi iizerinde énemli bir etkiye
sahiptir. Ozellikle kesit moment degerleri ve tasima kapasiteleri gibi yapisal
parametrelerin gostergesi olan etki/kapasite oranlarinin artisi, risk sinirim1 asan kolon
sayisint artirmakta ve bu kolonlarin kesme kuvvetlerini karsilama kapasitesinin risk
altinda oldugunu gostermektedir. Bu durum, yapimin tasiyici elemanlarinda tehlikeli bir

durumun olustugunu isaret eder.

Cizelge 5.2 f.n=10 MPa-S220 i¢in RYTEIE hesap sonuglari

fem=10 MPa -5220

PGA o Risk Risk
(Etkin Goreli kat simirint
- . oteleme, asan SIITNL - pisk
Konum  Yer (etki/kapasite asan
fvmesi) maks[(d/h - toplam kolon durumu
¥ X) ,(d/h-Y)]  kolon orn
g ylizdesi
sayisi
Bingdl 0,806 0,0172 120 80% Riskli
Istanbul 0,508 0,0120 30 20% Riskli
Kirklareli 0,153 0,0042 0 0% RSA

RSA: Risk Sinirinin altinda
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Cizelge 5. 3 fem=8 MPa-S220 icin RYTEIE hesap sonuglar
fcm:8MPa'S22O

PGA Goreli kat SEEEH Risk
(Etkin  Toplam Mmaks oteleme, asan | St oo
Konum Yer kolon (etki/kapasite maks [(d/h ? asan
: toplam durumu
Ivmesi) sayisi orani) - X) ,(d/h - kolon kolo
g Y)] sayisi yiizdesi
Bingdl 0,806 150 2,92 0,0182 116 77%  Riskli
Kirklareli 0,153 150 0,71 0,0044 0 0% RSA
Cizelge 5. 4 fon=5 MPa-S220 icin RYTEIE hesap sonuglar
fem=5 MPa-5220
PGA Goreli kat "ok - Risk
(Etkin  Toplam Mmaks oteleme, Sinirint Risk
Konum Yer kolon (etki/kapasite ~ maks 0 slam agan durumu
fvmesi) sayist orant) [(d/h - X) kglon liolon.
g (d/h - Y)] ylizdesi
sayl1si
Bingol 0,806 150 4,24 0,0205 120 80% Riskli
Istanbul 0,508 150 2,94 0,0143 102 68% Riskli
Kirklareli 0,153 150 1,92 0,0094 64 43% Riskli

Cizelge 5.2, 5.3 ve 5.4'te sunulan veriler, beton basing dayanim ile etkin yer ivmesi
arasindaki iligkiyi ortaya koymakta ve bu parametrelerin risk seviyesini nasil etkiledigini
gostermektedir. Etki/kapasite oranlar1 ve risk siirii asan kolon sayilarinin, etkin yer
ivmesi ve beton basing dayanimina bagli olarak nasil degistigi, Sekil 5.12 ve 5.13'te
grafiksel olarak analiz edilmistir. Ug farkl etkin yer ivmesi durumu i¢in Sekil 5.12'deki
etki/kapasite oranlarmmin farkli beton basing dayanimlarina goére degisim hizlar
karsilagtirildiginda, 8 MPa'dan 5 MPa'ya diisen basing dayanimina bagli degisim
hizindaki artisin, 10 MPa'dan 8 MPa'ya olan artisa kiyasla daha fazla oldugu
goriilmektedir. Ug farkli etkin yer ivmesi durumu icin, Sekil 5.13'te risk smirmi asan
kolon sayilarinin farkli beton basing dayanimlarina gore degisimi belirgin farkliliklar
gostermektedir. Ornegin, beton basing dayanimmin 10 MPa'dan 5 MPa'ya diismesi
durumunda, riskli kolon sayisindaki artis 0,151g, 0,509¢ ve 0,806¢g etkin yer ivmeleri i¢in
sirastyla %17, %48 ve %20 olarak gozlemlenmistir. En fazla artis, 0,509¢g etkin yer

ivmesinde gozlenirken, en diisiik artislar en diisiik (0,151g) ve en yiiksek (0,806g) etkin
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yer ivmesi durumlarinda yaklagik olarak ayni seviyelerde elde edilmistir. G6z Oniine
alian en yliksek etkin yer ivmesi olan 0,806g’de riskli kolon sayisindaki artisin daha az
olmasinin sebebi, 10 MPa beton basing dayaniminda bile risk sinirin1 asan kolon sayisinin
baslangicta fazla sayida olmasiyla agiklanabilir. Buna ek olarak, etkin yer ivmesinin
artistyla beraber beton basing dayaniminin azalmasina bagli olarak riskli kolon
sayisindaki artig beklenen bir sonugtur. Bu artisin biiyiikligii ise, grafikteki dogrularin
egimlerinin incelenmesiyle anlasilabilir. Egimler arasindaki agilarin artmasi, yiiksek
deprem tehlikesi bulunan bdlgelerde risk seviyesinin, diisiik tehlike igeren bdolgelere
kiyasla daha dramatik bir sekilde yiikseldigini agikca ortaya koymaktadir. Benzer bir
egilim, katlardaki maksimum etki/kapasite oranlar1 analiz edildiginde de
gbzlemlenmistir. Yiiksek deprem tehlikesine sahip bolgelerdeki yapisal elemanlarin
kapasite sinirlarina daha hizli ulastig1 ve bu durumun risk artisina yol actigi sdylenebilir.
Istisnai bir durum olarak, Bingdl civarindaki artista egimin azalmasi, yapmin limit
durumlarina ulagsmasindan kaynaklanan belirsizliklerle iligkilendirildigi
diisiiniilmektedir. Beton basing dayanimindaki diisiise bagli olarak risk sinirin1 agan kolon

sayisindaki artiglar detayli olarak incelendiginde su sonuglara ulasilabilir:

* (PGA = 0,153g) Durumu: Beton basing dayanimimin 10MPa’dan 8MPa’ya
diismesiyle risk sinirin1 agan kolon bulunmamakta ve etki/kapasite oraninda dikkate
deger bir artis gozlemlenmemektedir. Bu durum, yapinin risk seviyesinin énemli
Olciide artmadigini gostermektedir. Ancak, beton dayaniminin 8 MPa’dan 5 MPa’ya
diismesiyle birlikte, risk sinirmi1 asan kolonlarin orant %43'e c¢ikmakta ve
etki/kapasite oran1 0.71’dan 1.92’ye yiikselmektedir. Bu, kolonlarin biiyiik bir
kisminin risk sinirii agmasa dahi tasima kapasitelerinde 6nemli kayiplar yasadigini
gostermektedir.

* (PGA = 0,508g) Durumu: Beton basing dayanimimin 10MPa’dan 8MPa’ya
diismesiyle, risk siirmi asan kolon sayisinda artig goriilmekte ve etki/kapasite
oraninda da 6nemli bir artis yasanmaktadir. Asil belirgin durum, Beton basing
dayanimimnin 8MPa'dan 5MPa'ya diismesiyle, yapiin tasiyict elemanlarinin
kapasitesinde ciddi bir azalma meydana gelmekte ve riskli kolon sayis1 %41'den
%68'e ylikselmektedir. Bu durum, yapi elemanlarmin deprem yiiklerine karsi
dayanikliliginin 6nemli 6l¢iide zayifladigini ve riskin arttigini géstermektedir.

= (PGA=0,806g) Durumu: 10 MPa beton basing dayaniminda, tiim kattaki kolonlarin

%80’1 risk sinirin1 agmis durumdadir. PGA degerinin artmasi, yapinin 10 MPa beton

48



basing dayaniminda iken bile ciddi bir risk altinda oldugunu gostermektedir. 5 MPa
ve 8 MPa basing dayanimlarinda ise kolonlarin iicte ikisinden fazlasinin risk sinirini

astig1 goriilmektedir.

Risk Sinirint Asan Kolon Etki/Kapasite Degisim Hizi

Saytst (§220) (S220)
5
120 426 o — 120 4 4,24
102
80 3 . 2,92 2,94
62 64
40 2 ; ,04 1,92
0
1
0 0 = 0,71
fck=10 Mpa fck=8 Mpa fck=5 Mpa 0
o . . fck=10 Mpa fck=8 Mpa  fck=5 Mpa.
e=@==Bingl| =@==|stanbul ==@==Kirklareli e=@==Bingl| ==@==|stanbul ==@==Kirklareli

Sekil 5. 12 Risk sinirint agan kolon sayis1  Sekil 5. 13 Etki/Kapasite degigim

Sonug olarak; beton basing dayaniminin, diisiik deprem tehlikesi olan bolgelerde risk
seviyesine etkisi ile yliksek deprem tehlikesi olan bolgelerdeki risk seviyesine etkisinin
ayni oranda olmadigmi sdylemek miimkiindiir. Risk sinirin1 asan kolon sayilari da bu
durumu net bir sekilde ortaya koymaktadir. Ayrica, model olarak olusturulan bina ideal
bir yap1 olarak tasarlanmistir. Ancak, mevcut yapilar g6z Oniine alindiginda, tasarim
hatalar1, zemin sinifi ve yapisal diizensizlikler gibi etkenlerin gergekte daha olumsuz
sonuglar dogurabilecegi de dikkate alinmalidir. Bu analiz, yapisal gilivenligin saglanmasi
ve potansiyel risklerin minimize edilmesi agisindan biiyiik bir 6nem tagimaktadir. Tez
kapsaminda yapilan analizlerde dogrusal elastik yontemler kullanilmistir; ancak, riskli
kolon sayilarinin daha dogru belirlenmesi i¢in dogrusal olmayan hesap yontemlerinin
tercih edilmesi gerektigi unutulmamalidir. Bununla birlikte, mevcut dogrusal elastik
analiz sonuglari, daha yiiksek etkin ivmelere sahip bdlgelerde diisilk beton basing
dayanimlarina sahip yapilarin yapisal biitlinliigiinii korumasinin son derece zor oldugunu

ortaya koymaktadir.

5.2.5. Donati ¢eligi akma dayanimi- diisiik beton basin¢ dayanim ile etkin yer
ivmesi (PGA) degerleri i¢cin degerlendirme

Donat1 ¢eligi sinifinin yapr davranist tizerindeki etkisini incelemek amaciyla, Bolim

4.2.5'teki Ornekler donati smift S220 yerine S420 olarak degistirilmis ve analizler

49



tekrarlanmistir. S420 donati ¢eligi sinifi i¢in elde edilen sonuglar, sirastyla 5 MPa, 8 MPa

ve 10 MPa beton basing dayanimlar i¢in Cizelge 5.5-5.7'de sunulmus olup, bu sonuglar

S220 donati ¢eligi sinifi ile elde edilen sonuglarla da cizelgelerde karsilastirilmstir.

Cizelge 5. 5 fon=5 MPa-S420 i¢cin RYTEIE hesap sonuglari

fem=10 MPa-S420

Risk

PGA Goreli kat Sy Risk

(Etkin  Toplam mmaks Oteleme, asan sinirini Risk
Konum  yer kolon  (etki/kapasite maks [(6/h - ? asan S

: . toplam durumu

ivmesi) sayist  orani) X) ,(0/h - kolon

Y)] kolon tizdesi

& sayist Y
Bingol 0,806 150 2,75 0,0205 120 80% Riskli
Istanbul 0,508 150 1,44 0,0120 22 15% Riskli
Kirklareli 0,153 150 0,50 0,0042 0 0% RSA

Cizelge 5. 6 fon=8 MPa-S420 icin RYTEIE hesap sonuglari
fomn=8 MPa-S420
Risk .
PGA Goreli kat sinirini Risk PGA.
. Toplam  Mmaks N stnirm1  (Etkin

(Etkin yer . .. Oteleme, asan
Konum ) . kolon (etki/kapasite asan yer

ivmesi) 151 orant) maks [(9/h - toplam kolon  ivmesi)

g say X),(6/h-Y)] kolon O

ylizdesi g
sayisl

Bingol 0,806 150 2,80 0,0182 116 77%  Riskli
Istanbul 0,508 150 1,51 0,0127 54 36%  Riskli
Kirklareli 0,153 150 0,53 0,0044 0 0% RSA
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Cizelge 5. 7 fon=5 MPa-S420 i¢in RYTEIE hesap sonuglari

fcm:5 MPa-S420

PGA Goreli kat Risk PGA
) Toplam Mmaks steleme, S gnipng (Etkin
Konum ~(EKInYer 4 lion (ctki/kapasite maks[(5 530
. . pasite asan yer
ivmesi) toplam . .
o sayisl orant) /h-X) ( Kolon 1.<‘010n' ivmesi)
0/h-Y)] say1s1 yiizdesi g
Bingol 0,806 150 2,85 0,0205 120 80% Riskli
Istanbul 0,508 150 1,92 0,0143 102 68%  Riskli
Kirklareli 0,153 150 1,55 0,0094 64 43%  Riskli

Donatinin akma dayaniminin 220 MPa'dan 420 MPa'a ¢ikarilmasinin, risk sinirin1 agsan
kolon sayisinda belirgin bir azalma saglamadigi gozlemlenmistir. S420 donat1 sinifi ile
elde edilen sonugclar, S220 donat1 sinifi ile elde edilen riskli kolon sayilartyla neredeyse
aym seviyede kalmistir. Akma dayanimindaki bu artis, RBTEIE'ye gore de yapinin riskli
yap1 olmas1 durumunu da degistirmemistir. Bu sonuglar aslinda beklentilere uygundur,
clinkii siineklik, yapinin dayaniminda azalma olmaksizin biiyiik deformasyon yapabilme
yetenegini ifade eder. Betonarme yapilarda beton gevrek, ¢elik ise siinek davranis sergiler.
Basit ve bilesik egilme etkisi altindaki betonarme elemanlarda, eger beton kirilma
konumuna ulasmadan 6nce donati akma seviyesine gelirse (es > ecu), kirilma ¢ekme
donatis1 tarafindan kontrol edilir ve yapi siinek davranis gosterir. Ancak ¢ekme donatisi
heniiz akma birim uzamasina ulasmadan kirilma gerceklesirse, betonun gevrek davranisi
baskin olur. Cekme ve basing¢ kirilmalari arasinda bir uyum s6z konusu oldugunda ise
dengeli kirilma meydana gelir. Buradan yola ¢ikarak, diisiik beton basing dayanimina
sahip betonarme yapilarda, beton malzemesi kapasitesini ¢elik heniiz akma dayanimina
ulagsmadan tiiketir. Bu durum, yapinin gevrek kirilma nedeniyle betonun kapasite kaybina
ugrayarak gocmesine yol acar ve celik malzeme gercek performansini gosteremez.
Ancak, beton basing dayaniminin TBDY ’de belirtilen minimum deger olan 25 MPa veya
lizerinde olmasi durumunda, donati ile beton arasindaki uyum saglanir. Ozellikle,

"dengeli durum" olarak adlandirilan ve betonun en dis liflerindeki ezilmeyle beton basing
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dayaniminin tiikkenmesi ile ¢gekme donatisinin akmasinin eszamanli olarak gergeklestigi
durumlarda, her iki malzeme arasinda tam bir uyum olusur. Boyle bir durumda, donatinin

akma dayanimi kritik hale gelir ve donati, ger¢ek performansini tam anlamiyla

sergileyebilir.[41].
Risk Stnirini Asan Kolon Etki/Kapasite Degisim Hizi
Sayist (§420) (S420)
120 [ ST N ® 120 5
102 4
80
o4 2 —® 1,92
40 =14 01.51 1,25
2 1 M »
,03
0 0 0 ’
fck=10Mpa fck=8 Mpa fck=5Mpa fck=10 Mpa fck=8 Mpa  fck=5 Mpa
—=@=—Bingd|l =@=Iistanbul —=@==Kirklareli —=@=—DBingd|l =@=istanbul ==@==Kirklareli

Sekil 5. 14 Risk sinirini asan kolon sayist  Sekil 5. 15 Etki/Kapasite degisimi

Ayrica, betonarme elemanlarin siineklik kapasitesinde donat1 ve donati detaylar1 da biiytik
onem tasir. Ozellikle etriyeler, yapinmn siinek davramsa ulagmasinda kritik rol oynar.
Sadece etriye sayist degil, siklastirma bolgelerinin varligi, kenetlenme bdlgelerindeki
araliklar, kanca acilarinin 135° olmasi, ¢iroz etriye ve ¢ift etriye kullanimi da siinekligi
dogrudan etkiler. Boyuna donat1 ise yalnizca orani ile degil, bindirme boyu, aderansi,
yerlesimi ve kenetlenme boyu gibi bir¢ok detayla siineklik iizerinde etkilidir. Sonug
olarak donati smifinin degistirilmesi risk seviyesini etkilemede tek basina yeterli bir
parametre degildir. Kald1 ki riskli yapilarda, yapildig1 yillarin sartlar1 ve 1998 6ncesi
yonetmeliklerinde etkisiyle, bu detaylandirma kurallarina yeterince uyulmadigi, yapilan

incelemelerde tespit edilmistir.

Betonarme yapilarda kullanilan donati ¢eligi ile ilgili 6nemli bir diger husus, modern
teknolojilerle donatilmis uluslararasi standartlara uygun tesislerde {iiretilmesidir. Bu
sayede ¢elik sinifinin kalitesine; santiyelerdeki muhafaza kosullari, beton ortiisii kalinlig
ve nem orani diginda, kaliteyi etkileyebilecek parametrelerin sinirl kalmasi saglanmastir.
Hazir beton iiretimine ise 1976 yilinda baslanmis olmasina ragmen, [42] kullanimi 2004
yilina kadar biiyiik yapilar disinda yaygin olmamis ve zorunlu hale de getirilmemistir. Bu
donemde santiyelerde uzman olmayan kisilerce iiretilen beton, genellikle merdiven altt

yontemlerle tiretildiginden, kalite standardina uygun olmas1 beklenmemelidir.
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5.2.6. Yap1 malzeme o6zelliklerinin risk diizeyine etkileri iizerine genel
degerlendirme

Boliim 5.2.1-5.2.5’te yer alan analiz sonuglarina gore, yap1 malzeme 6zellikleri agisindan

riskli yapilar degerlendirildiginde elde edilen bulgular asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

»  Maksimum ivme degerinin 0.806g civarinda oldugu bdlgelerde, binanin beton
basing dayanimi 8 MPa ve altinda ise, bina ¢ok yiliksek risk altindadir. Bu
durumda, yapinin ani gé¢me ihtimali oldukga yiiksektir.

»  Maksimum ivme degerinin 0.508g civarinda oldugu bdlgelerde, binanin beton
basing dayanimi 5 MPa seviyesinde ise, bina ¢ok yiiksek risk altindadir. Bu
durumda, yapinin ani dayanim kaybina ugrama olasilig1 oldukca ytiksektir.

» Riskli yapilarda, beton basing dayaniminin risk seviyesine etkisi, ¢elik akma

dayanimina kiyasla daha belirgin ve kritiktir.

Son olarak belirtmek gerekir ki, ¢ok diisiik beton dayanimina sahip yapilarda dahi deprem
aninda gd¢menin kesin olarak gerceklesecegini sOylemek, birgok Ongoriillemeyen
faktorden dolayr miimkiin degildir. Ulkemizde yasanan son biiyiik felaket olan
Kahramanmaras depreminde, ayn1 bolgedeki benzer yapilar, hatta birbirinden sadece 10
metre uzakliktaki binalar, ayn1 malzeme ve zemin 6zelliklerine, ayn1 kat sayisina ve
benzer tasarimlara sahip olmalarina ragmen farkli sonuglarla karsilagmistir. Baz1 yapilar
yikilirken, digerleri gorece az hasar almistir. Bu durumun nedeni, yapi1 ve zemin
frekanslarinin birbirine denk geldigi durumlarda ortaya ¢ikan deprem rezonansi olabilir.
Bu frekanslarin ¢akigmasi, yapidaki genlik ve ivmenin artmasma ve bu iki kuvvetin
birbirini {ist iiste bindirerek binanin yapisal hasarin1 artirmasina neden olabilir. Tersine,
bu kuvvetlerin birbirlerini soniimleme olasili§1 da mevcuttur. [43] Bu sebeple, bir bina
risk tasisa bile kesinlikle yikilacagi veya agir hasar alacagi onceden kesin olarak

sOylenemez, ancak bu risk dngortilebilir bir durumdur.

5.3. Riskli Yapilardaki Yapisal Kusurlarinin Risk Diizeyine Etkisinin irdelenmesi
5.3.1.Yapisal kusurlarin tespiti

Boliim 5.1'de yapilan analizlerde, yapisal kusurlarin dagilimi incelenmistir. Mevcut
binalarda yapilan incelemelere gore, riskli yapilarda en yaygin yapisal kusurlarin
yumusak kat/zayif kat olusumu ve kapali ¢ikma durumu oldugu tespit edilmistir. Bu

nedenle, bu boliimde riskli yapilarda bulunan bu iki yapisal diizensizligin yapinin
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davranigina olan etkisi ayrintili olarak incelenmistir. Yapilan ¢oziimlemeler sonucunda,
riskli yapilarda en sik karsilasilan bu iki yapisal kusurdan hangisinin risk seviyesini daha
fazla etkiledigi belirlenmeye calisilmistir. Bu amagla, Boliim 5.2'de olusturulan 6rnek
modelde yalnizca kapali ¢ikma ve yalnizca yumusak kat etkileri ayr1 ayri incelenmis ve
bu kusurlarin etkisiyle risk sinirin1 agan tasiyict eleman sayilari ile etki/kapasite oranlari
analiz edilmistir. Bu ama¢ dogrultusunda olusturulan yapi1 modelinde, kat adedinin
belirlenmesinde Tiirkiye'de 2022 yilina kadar riskli olarak tespit edilen 95.899 adet
betonarme bina ve bu binalardaki toplam 627.581 bagimsiz birim verileri kullanilmistir.
[23] Bina sayisinin bagimsiz birim sayisina bdliinmesiyle elde edilen 6.54 ortalama
degeri, riskli betonarme binalarin agirlikli olarak 3 veya 4 katli oldugunu varsaymamiza
olanak saglamaktadir. Ayrica, 5 ila 7 katli betonarme binalar arasinda kat sayis1 arttikca
taban kesme kuvvetinin %10 oraninda yiikseldigini gosteren calismalar [44], bu
calismada riskli betonarme binalar i¢in kat sayisinin 5 olarak kabul edilmesinin, genel

durumu en dogru bi¢cimde yansitacagi sonucuna varilmasini saglamistir.

Bu amag¢ dogrultusunda hazirlanan yap1 modelinde, yapisal diizensizliklerin
olusturulmasinda herhangi bir riskli yap1 modeli yerine riskli yapilarin genel 6zellikleri

de dikkate alinarak su yontem izlenmistir:

Yumusak kat/zayif kat etkisi icin, daha 6nce aciklanan ve formiilii boliim 5.1.4’te verilen
rijitlik diizensizligi katsayisi (nki) degerinin 2'den biiyiik olmasi, bu diizensizligin
olusumu icin bir kriter olarak belirlenmistir. Bu dogrultuda, yumusak kat etkisini
degerlendirebilmek i¢in model binada normal kat yiikseklikleri esit tutularak 2,80 metre
alinmis, ancak giris (zemin) kat yiiksekligi 5,00 metre olarak belirlenmistir. Zemin kat
yiiksekligi 5,00 metre olarak belirlenirken, 1985 yilinda yiiriirlige giren Imar
Yonetmeligi esaslar1 dikkate alinmistir. Zemin kat yiiksekliginin nki > 2 olacak sekilde
ayarlanmasi1 hedeflenmis olsa da, bu yiikseklik degerinin, riskli yapilarda siklikla goriilen
kat yiiksekliklerinin ¢ok tizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu durum yumusak
kat diizensizligi yerine bir yap1 kusuru olarak adlandirilmistir. Her ne kadar rijitlik
diizensizligi katsayis1 2'den biiylik olacak sekilde saglanamamis olsa da modelde rijitlik
diizensizligi katsayisinin arttig1 ve yumusak kat etkisine yaklastig1 gdzlemlenmistir. Bu
ylizden, durumu yapt kusuru olarak tanimlamak daha dogru bir yaklagim olarak

degerlendirilmektedir.
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Sekil 5. 16 Model binanin kat plan: gériiniisii (yumusak kat/zayif kat olmasi durumu

Sekil 5.17 Model binanin cephe goriiniisii (yumusak kat/zayif kat olmast durumu)
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Sekil 5. 18 Model binanin kat plani goriiniisii (kapali ¢ikma olmasi durumu)

Sekil 5.19 Model binanin cephe goriintisii (kapalt ¢tkma olmast durumu
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Kapali ¢ikma etkisi i¢in, hem mevcut riskli yapilardaki ¢ikma mesafeleri goz oniinde
bulundurulmus hem de dénemin imar ydnetmelikleri incelenmistir. Ozellikle, 1985
yilinda yiiriirliige giren 3194 sayili imar Kanunu'ndaki kapali ¢ikma esaslar1 dikkate
alinmistir. Yap1 modeline eklenen ¢ikmalar i¢in, 0 ddnemin imar yonetmeligi kapsaminda
arka bahgeye en fazla 1,50 metre tasacak sekilde ¢ikmalara izin verilmesi esas alinmustir.
Bu dogrultuda, modelde binanin dort tarafinda, birbirine paralel ve esit mesafede, kirigsiz
ve yonetmelikte izin verilen maksimum ¢ikma mesafesi olan 1,50 metre dl¢iisiinde kapali

cikmalar tasarlanarak, risk tespiti yapilmustir.

Malzeme siifi olarak, riskli yapilarda siklikla karsilagilan malzeme siniflarinin tist degeri
olan C10-S220 se¢ilmistir. Yapinin bulundugu konum, deprem tehlike diizeyi ve niifus
yogunlugu gbz onilinde bulundurularak, PGA = 0.508g olan bir bdlgenin se¢ilmesinin
uygun olacag1 degerlendirilmistir. Zemin smifi olarak ise RBTEIE Tablo 5.2'de belirtilen
orta degerli zemin sinifi olan ZB sinifi modele yansitilmistir. Yapisal ¢oziimlemeler igin

Ide-CAD yapr1 analiz programi kullanilmustr.
5.3.2. Yapisal kusurlara ait analiz sonuclarinin degerlendirilmesi

Yapisal diizensizlik bulunmayan ve sadece kapali ¢ikma durumuna sahip binanin toplam
yiiksekligi 14 metre olup, tiim kat yiikseklikleri birbirine esit olarak 2,80 metre alinmustir.
Yumusak kat diizensizligi olan modelde ise zemin kat yiiksekligi 5,00 metre olarak
belirlenmis, diger dort katin ytliksekligi yine 2,80 metre olarak sabit tutulmus ve toplam
bina yiiksekligi 16,20 metreye ulagsmistir. Kat yiikseklikleri, riskli yapilarda tespit edilen
ortalama kat ytiksekligi verileri dikkate alinarak 2,80m olarak belirlenmistir. Ayrica her
iki yapisal kusur durumu, yani kapali ¢ikma ve yumusak kat diizensizligi durumu da bir
arada gozetilerek toplamda dort farkli durum icin analizler gerceklestirilmistir (Cizelge
5.8). Yapilan analiz ve degerlendirmelerde, toplam bina yiiksekligi farkinin dikkate
alinmas1 gerekmektedir; zira bu fark, yapisal performans, yanal deplasmanlar ve yapi
periyodu tizerinde Onemli bir etkiye sahip oldugu asikardir. Bununla birlikte, tez
kapsaminda ele alinan yapisal diizensizlikler, mevcut riskli binalara ait tespit edilen
veriler ile yapilarin insa edildikleri doneme ait imar planlan birlikte dikkate alinarak
secilmistir. Hem yumusak kat/zayif kat hem de kapali ¢ikma durumlari i¢in mevcut
durumdaki riskli yapilara en uygun olan senaryolar degerlendirilmis ve analizler buna

gore gerceklestirilmistir. Elde edilen sonuglar Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.8. Yapisal diizensizliklerin olmasi/olmamasi durumuna gore elde edilen hesap
sonuclari. (Risk Sinirin1 Asan: R.S.A.)

fcm:].O Mpa
Konum: istanbul /Avcilar maks  RisK Risk
Enlem:40.986148 Toplam [(d/h - st
Boylam:28.724974 P asan risk
Kolon mMmas  X) asan
Toplam durumu
Sayisi ,(d/h - kolon
kolon .. .
Y)] yiizdesi
sayi1si

Baslangi¢c durumu (Yapisal

diizensizlik olmama durumu* 150 197 00120 30 20%  Riski

Zemin Kat Yiiksekliginin

5,00m olmasi durumu** 150 2,32 0,0153 42 28%  Riskli

Kapali Cikma Olmast
durumu*

Kapal1 Cikma + Yumusak kat
etkisinin** birlikte bulunmasi 150 4,96 10,0342 90 60% Riskli
durumu

150 2,65 10,0182 90 60%  Riskli

Not: *Tiim kat yiikseklikleri esit ve 2,80m ve **zemin kat yiiksekligi 5,00m diger
katlarin yiiksekligi 2,80m

Kolonlarin risk sinirini1 agma yiizdeleri tizerinden yapilan degerlendirmelere gore, sadece
kapali ¢ikma diizensizliginin, riskli yapilarda yumusak kat/zay1f kat etkisine kiyasla daha
yuksek bir risk olusturdugu sdylenebilir. Etki/kapasite oranlarina bakildiginda,
baslangigta zaten riskli yapi kategorisinde olan bir binaya eklenen yapi kusurunun,
ozellikle sadece kapali ¢ikma etkisiyle, risk seviyesini onemli Olgiide artirdigi
goriilmektedir. Kapali1 ¢ikma diizensizligi, 60 adet kolonu daha riskli hale getirirken,
yumusak kat etkisi 12 kolonu daha riskli hale getirmistir. Diger taraftan her iki yapisal
diizensizligin birlikte bulunmasi1 durumu sadece kapali ¢ikma olmasi durumuna gore
degerlendirildiginde bile etki/kapasite oranim1 ve en biiyiik goreli kat Otelenmesini
yaklagsik 1,8 kat artirdig1 goriilmektedir. Her iki yapisal diizensizligin bir arada bulundugu
durum ile sadece kapali ¢ikma durumunda ise risk sinirin1 asan kolon sayilari esit
olmaktadir. Her ne kadar bu sayilar esit olsa da zemin kat yiiksekliginin artmasiyla ortaya
c¢ikan rijitlik diizensizligi katsayisindaki artis, Cizelge 5.8'de de goriilecegi iizere, goreli
kat 6telenme oraninmi diger tim durumlara gore iki kat veya daha fazla artirmaktadir.
Ayrica, bu kolonlara etkiyen kesit moment degerinin artmasi, etki/kapasite oranini da
onemli 6l¢iide artirmaktadir. Bu durum, Boliim 5.4'te gerekgeleriyle aciklandigr iizere,

risk sinirmni agan kolon sayilarinin esit olmasina ragmen risk seviyelerinin ayni1 olmadigini
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gostermektedir. Bulgular, riskli yapilarda kapali ¢ikmanin risk seviyesine etkisinin ¢ok
daha fazla oldugunu gostermektedir. Ayrica, ¢ikmalarin daha biiyiik veya binanin tiim

taraflarina esit sekilde dagilmamasi halinde riskin daha da artacagi ongoriilmektedir.

Cizelge 5.8'deki tiim durumlarin goreli kat otelenmeleri durumu incelendiginde de,
yumusak kat etkisinin binada agir ¢ikma olmasi durumuna gore daha fazla goreli kat
otelemesine neden oldugu goriilmektedir. Bu durumun, zemin kattaki rijitlik diizensizligi

katsayisinin azalmastyla 6telenme oranimin artmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, toplam bina yiikseklik farklar1 géz ardi edildiginde, riskli bir binada kapali
c¢itkma bulunmasi ile yiiksek giris kati olmasi durumu karsilastirildiginda, kapali
cikmalarin yapinin risk seviyesini, yiiksek giris katina gore daha fazla artirdig1 sonucuna
varilmaktadir. Ayrica, beton basing dayaniminin diisiik oldugu durumlarda bu farkin daha
da belirginlesecegi, onceki bolimde elde edilen sonuglar dogrultusunda 6ngoriilebilir.
Diger yandan, kullanilan kapali ¢ikma mesafesi, giris kat yiliksekligi ve beton basing
dayanimlari, riskli yapilardaki ortalama degerler iizerinden degerlendirilmis olup, bu
parametrelerin degismesi halinde farkli sonuclar elde edilebilecegi de gbz Oniinde

bulundurulmalidir.

5.4 .Riskli Yapi1 Tespitlerinde Simir Degerler ile Risk Seviyelerinin Irdelenmesi
5.4.1. Risk seviyelendirmesinin gerekliligi iizerine

Ulkemizde riskli yapi tespiti bekleyen konut sayisinin tam olarak bilinmemekle birlikte
yaklasik 6 milyon civarinda oldugu tahmin edilmektedir. [15]. Bu rakam toplam konut
sayisint ifade etmekle birlikte, riskli bina sayisinin da oldukg¢a yiliksek oldugu agiktir.
Riskli yapr tespitlerinin daha etkili ve uygulanabilir bir sekilde yapilabilmesi, oncelikle
en riskli yapilarin derhal tahliye edilmesi veya doniistiiriilmesi ile miimkiindiir. Sekil
3.2'de de goriildiigii lizere, 2022 yilina kadar toplam 242.693 yapi, risk tespitine tabi
tutulmus ve neredeyse tamami (%99 oraninda) riskli olarak siiflandirilmistir. Ancak
RBTEIE’de 'riskli bina' taniminin yikilma veya agir hasar gérme riski tastyan yapilart
kapsadig1 goz oniine alindiginda,[3] risk tespitine iliskin mevcut tanimla tespit edilen
bina sayis1 arasinda bir tutarsizlik oldugu dikkat ¢ekmektedir. Soyle ki her risk tespiti
bekleyen binanin yikilma veya agir hasar alma olasiligina sahip oldugunu varsaymak,
milyonlarca bina i¢in gercekei bir degerlendirme yapilmasini ve gogme tehlikesi olanlarin

hizlica tespit edilmesini zorlastirmaktadir. Ayrica, RBTEIE de 'agir hasar' ifadesinin net
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bir tanimi bulunmamaktadir, bu da agir hasar alma olasilig1 bulunan yapilarin risk

seviyesinin ne oldugunun belirlenmesini zorlastirmaktadir.

Tahmin edilen riskli bina sayisinin bu denli yiliksek olmasinin temel nedenlerinden birinin
de riskli yapilarin risk seviyelerine gore simiflandirilmamasindan kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Eger bu yapilarin hangi diizeyde risk tasidigi tespit edilebilirse, en
yiiksek riski tastyan yapilara doniisiim onceligi verilerek sorun biiyiik oranda ¢oziilebilir.
Bu ise ancak riskli yapilarin risk seviyelerine gore siniflandirilmasi ile miimkiindiir. Her
riskli bina i¢in 6nlem alinmasi elbette gereklidir, ancak tiim riskli binalarin ayni anda
tahliyesi veya doniistiiriilmesi gibi bir imkanimiz olmadig1 gergegini de kabul etmemiz

gerekmektedir.

Bu béliimde, riskli yapilarda risk degerlendirmesi yapilirken, riskli diisey tasiyici
elemanlarin kesme kuvvetlerinin toplammin katin toplam kat kesme kuvvetine
oranlanmasi sonucu elde edilen degerlerin, Cizelge 3.3'teki sinir degerleri asip asmadigi
ile karsilastirilmis ve bu sinir degerlere olan mesafelere gore de risk seviyeleri tespit
edilmeye calisilmisti. Bu amag dogrultusunda, 6nceki boliimlerde olusturulmus 6rnek
tip model binanin RBTEIE hesap yontemlerine gore yapilan analizlerde, dogrusal elastik
hesap ve mod birlestirme yontemine dayali sonuglar bilgisayar programi yardimiyla elde

edilmistir.

Yapimin konum se¢imi hem niifus yogunlugu hem de maksimum yer ivmesi degeri
dikkate alinarak yapilmis olup, dnceki boliimde kullanilan etkin yer ivmesi degeri olan
0.508g’ye karsilik gelen cografi koordinatlarin, daha fazla riskli yapiy1 kapsadigir goz
oniinde bulundurularak tercih edilmesi uygun goriilmiistiir. Ayrica, beton basing
dayaniminin énemine vurgu yapilarak, 5 MPa ve 12 MPa degerlerine sahip iki farklh
beton basing dayanimindaki sonuglarin karsilastiriimasiyla risk seviyeleri hakkinda bilgi
edinilmeye calisilmistir. Model binanin 13 MPa basing dayanimi altinda yapilan risk
analizleri neticesinde yapinin risk sinirlarinin altinda kaldigin1 géstermistir. Bu nedenle,
12 MPa ve 5 MPa beton basin¢ dayanimlar1 altindaki risk diizeylerinin kullanilmas1 en

uygun basing dayanimlari olarak degerlendirilmistir.

Karsilagtirma i¢in oncelikle, diisey tasiyici elemanlarin deprem tehlikesi altinda kesit
moment degerinin kesit moment kapasitesine boliinmesiyle elde edilen etki/kapasite orani
ve goreli kat 6teleme orani, sinir degerleriyle karsilastirilmis ve risk sinirlarini asan

kolonlar tespit edilmistir. Ardindan, bu kolonlara gelen kesme kuvvetlerinin toplaminin
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katin toplam kesme kuvvetine orani incelenmis; bu oranlarin belirlenen siir degerlerini
asip asmadig1 ve asildiysa ne kadar asildig1 degerlendirilmistir. Risk seviyesi tespiti, tim
katlardaki riskli kolonlar yerine yalnizca kritik katlardaki sonuglarin incelenmesiyle

yapilmis olup, bu yaklasim hesap kolaylig1 ve sadelik saglamistir.

5.4.2. Ornek model binanin kontrol parametreleri

Yapisal ¢oziimlemede kullanilacak parametreler ve degerler asagidaki tabloda 6zetlenmis

olup, beton basing dayanimi1 digindaki tiim 6zelliklerin ayn1 olmasina 6zen gosterilmistir.

5.4.3. Binalarin risk diizeylerinin kesme kuvvetleri ile tespit edilmesi

RBTEIE’ye gore riskli tastyici eleman karari su sekilde alinmaktadir: Yapidaki tiim diisey
elemanlarin (6/h) ve m degerlerinin, belirlenen (8/h)gn;r ve mgp,r degerlerini agsmasi
durumunda, bu elemanlarin risk sinirin1 astig1 kabul edilir. Etki/kapasite orani i¢in, diisey
ve deprem yiikleri altinda (G+nQ+E) iki eksenli kesit moment degeri hesaplanir.
Ardindan, diisey ylikler ve azaltilmis deprem etkileri altinda (G+nQ+E/6) elde edilen
kolon eksenel kuvveti Nk degeri igin M2>-M33 etkilesim diyagrami kullanilarak, moment
kapasitesi (M22p, Ma33p) degerleri ile uyumlu olacak sekilde etki/kapasite orant,
m=M33¢/M33p orani iizerinden belirlenir. (Sekil 5.20.) Diisey tasiyict elemanlarin ug

Otelenmeleri ise, yatay diizlemdeki diigiim noktalarinin vektorel toplami ile hesaplanir.

Mfz Eksenel Yiik: N g

M
Bd m = —33¢

>M33 M3
P
M33p M33e

Sekil 5.20 Etki/Kapasite diyagrami [3]
Risk sinirin1 agan diisey tasiyici elemanlar, yani bu modelde kolonlar belirlendikten sonra,
riskli bina karar1 bu kolonlara gelen toplam kesme kuvvetinin kat kesme kuvvetine orani
sonuglarina bakilarak alinir. Eger bu oran, o katta diisey yiiklerin (G+nQ) kolonlarda
olusturdugu eksenel basing gerilmelerinin ortalamasi 0.65 fcn’den biiyiik elde edilirse,

bina riskli kabul edilir. Eger ortalama basing gerilmesi 0.1 fcm’den kiigiikse, kat kesme
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kuvveti sinir oran1 olarak 0.35 degeri kabul edilir. Ara degerler icinse enterpolasyon

yontemi uygulanir.[3] Bu bilgiler dogrultusunda, 3. boliimde tasarlanan model bina, 5

MPa ve 12 MPa beton basing dayanimlar1 altinda bilgisayar programi yardimiyla yapilan

analiz sonucunda her iki durumda da riskli bulunmustur. Bu iki basing dayanimi altinda

yapilan analizle, risk sinir kosullar1 ve kesme kuvvetlerinin incelenmesi yoluyla genel bir

risk degerlendirmesi yapilabilecektir.

Birinci agamada, riskli kolonlarin durumunu belirleyebilmek icin yapilan tespitlerde, 12

MPa beton basing dayanimi altinda 1. katin, 5 MPa basing dayanimai altinda ise zemin kat,

1. kat, 2. kat ve 3. katlarin riskli oldugu tespit edilmistir. Kritik kat her iki durumda da 1.

kat oldugundan, bu kata ait etki/kapasite ve goreli kat oteleme (&/h) degerleri ile sinir

degerleri analiz edilip ¢6zlimlenmis ve sonuglar Cizelge 5.9'da sunulmustur.

Cizelge 5. 9. Kolon kat 6teleme ve etki kapasite oranlar1 ve sinir degerleri

fom:12 MPa/PGA:509 g fom:5 MPa/PGA:509 g

Kolon NO | Mmaks | Msimir d/h O /M | Mmaks | Msinur d/h S /N sinur
s101 1,04 | 2,67 | 0,0113 | 0,0115 | 1,09 | 2,05 | 0,0141 | 0,0104
S102 0,85 | 251 | 0,0113 | 0,0115 | 1,69 | 1,77 | 0,0141 | 0,0085
S103 0,85 | 2,51 | 0,0113 | 0,0115 | 1,62 | 1,76 | 0,0141 | 0,0085
S104 1,45 | 2,51 | 0,0113 | 0,0113 | 1,61 | 1,77 | 0,0141 | 0,0085
S105 1,53 | 2,46 | 0,0113 | 0,0113 | 1,09 | 1,65 | 0,0141 | 0,0077
S106 1,04 | 2,55 | 0,0113 | 0,0115 | 1,09 | 2,04 | 0,0141 | 0,0103
5107 1,55 | 2,46 | 0,0113 | 0,0115 | 1,72 | 1,76 | 0,0141 | 0,0085
5108 1,38 | 2,21 | 0,0115 | 0,0114 | 1,81 | 1,33 | 0,0141 | 0,0056
S109 1,38 | 2,21 | 0,0115 | 0,0115 | 1,8 | 1,33 | 0,0141 | 0,0056
5110 1,39 | 2,21 | 0,0115 | 0,0114 | 1,81 | 1,33 | 0,0141 | 0,0056
s111 155 | 2,45 | 0,0115 | 0,0114 | 1,73 | 1,78 | 0,0141 | 0,0085
S112 1,39 | 2,22 | 0,0113 | 0,0115 | 1,82 | 1,33 | 0,0141 | 0,0056
S113 1,3 | 2,22 | 0,0113 | 0,0115 | 1,8 | 1,33 | 0,0141 | 0,0056
s114 1,47 | 2,44 | 0,0113 | 0,0115 | 1,63 | 1,76 | 0,0141 | 0,0085
S115 1,03 | 2,55 | 0,0113 | 0,0115 | 1,09 | 2,04 | 0,0141 | 0,0103
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Cizelge 5. 9. Kolon kat 6teleme ve etki kapasite oranlar1 ve sinir degerleri (devam)

fem:12 MPa/PGA:509 g

fcm:5 MPa/PGA:509 g

Kolon No Mmaks | Msmr | O/h | O /Mg | Mmaks | Msimr d/h | d/hgnr
S116 155 | 2,46 | 0,0113 | 0,0115 | 1,73 | 1,76 | 0,0141 | 0,0085
S117 138 | 2,21 | 0,0115 | 0,0114 | 1,8 | 1,33 | 0,0141 | 0,0056
5120 153 | 2,46 | 0,0113 | 0,013 | 1,69 | 1,79 | 0,0141 | 0,0077
S121 131 | 2,21 | 0,0113 | 0,0114 | 1,71 | 1,33 | 0,0141 | 0,0056
S122 1,38 | 2,21 | 0,0115 | 0,0114 | 1,8 | 1,33 | 0,0141 | 0,0056
S123 1,45 | 2,44 | 0,0113 | 0,0129 | 1,61 | 1,75 | 0,0141 | 0,0085
S124 1,45 | 2,44 | 0,0113 | 0,013 16 | 1,76 | 0,0141 | 0,0085
5125 1,39 | 2,23 | 0,0115 | 0,0115 | 1,81 | 1,33 | 0,0141 | 0,0056
S126 13 | 221 | 0,0115 | 0,0114 | 1,7 | 1,33 | 0,0141 | 0,0056
S127 1,37 | 2,22 | 0,0113 | 0,0114 | 1,78 | 1,33 | 0,0141 | 0,0056
5128 1,39 | 2,22 | 0,0115 | 0,0114 | 1,82 | 1,33 | 0,0141 | 0,0056
5129 153 | 2,46 | 0,0113 | 0,013 | 1,08 | 1,66 | 0,0141 | 0,0077
S130 1,03 | 2,55 | 0,0113 | 0,0137 | 1,09 | 2,05 | 0,0141 | 0,0103
S131 155 | 245 | 0,0113 | 0,013 | 1,73 | 1,78 | 0,0141 | 0,0085
S132 1,46 | 245 | 0,0113 | 0,013 | 1,63 | 1,77 | 0,0141 | 0,0085

Tablodaki bu sonuglar dogrultusunda, her iki beton basing dayanimi i¢in etki/kapasite

oranlarini (m), siir degerleri ile karsilagtirmasini yaparsak su sonuca ulasiriz:

Tablodaki m ve mgn,r degerleri grafige aktarildiginda, kirmizi gizgiler mgn, degerlerini,

mavi siitunlar ise her bir kolondan hesaplanan etki/kapasite (m) oranini temsil etmektedir.

Grafikte goriildiigii tizere, 5 MPa beton basing dayanimi altinda 18 kolon etki/kapasite

siir degerini agmistir. Diger 12 kolon ise etki/kapasite sinir degerini asmadigi i¢in bu

kolonlarin risk olusturmadig1 sonucuna varilmistir.
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f, :5 MPa/PGA:508 g
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Sekil 5.21. 5 MPa/PGA:0,508g kolonlarin etki/kapasite oranlari ve sinir degerleri

f,112 MPa/PGA:508 g
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Sekil 5.22. 12 MPa/PGA:0,508g kolonlarin etki/kapasite oranlart ve sinir degerleri

Ancak, 12 MPa beton basing dayanimi altinda, higbir mavi siitun (kolon) kirmizi ¢izgiyi
asmamis olup, kirmizi cizgiye de oldukc¢a uzak konumdadirlar. Bu da kolonlarin
etki/kapasite oran1 agisindan bir risk tasgimadigim gostermektedir. incelemeler sonucunda,
5 MPa beton basing dayanimi altinda etki/kapasite oran1 sinir degerlerini 18 kolonunun
asmasi bu kolonlarin riskli olarak degerlendirilmesine yol agmistir. Buna karsin, 12 MPa
beton basing dayanimi altinda etki/kapasite sinirini asan higbir kolon bulunmadig igin,

bu durumda kolonlar etki/kapasite oranindan kaynaklanan bir risk tagtmamaktadir.

Sekil 5.22'deki grafigi inceledigimizde, dikkat edilmesi gereken 6nemli bir husus, beton
basing dayaniminin 12 MPa oldugu durumda etki/kapasite degerlerinin sinir degerlerine
olduk¢a uzak olmasidir. Baska bir ifadeyle, kirmizi sinir ¢izgilerinin mavi siitunlara olan
mesafesi, yapidaki etki/kapasite oranmnin kritik bir seviyeden uzak oldugunu

gostermektedir.

Bir diger durum olarak, kolonlarin goreli kat 6telenmelerini de karsilastirip sonuglari
grafige aktardigimizda, elde edilen verileri inceleyerek asagida verilen su sonuglara

ulasabiliriz:
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f, :5 MPa/PGA:508 g
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Sekil 5.23 5 MPa/PGA:0,508 g Kolonlarin géreli kat otelemesi ve sinir degerleri

f,.:12 MPa/PGA:508 g
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Sekil 5. 24 12 MPa/PGA:0,508g Kolonlarin géreli kat otelemesi ve sinir degerleri

5 MPa basing dayaniminda, tiim kolonlar (30 adet mavi siitun) goreli kat dteleme sinir
sartlarin1 asmasina karsin12 MPa beton basing dayaniminda ise 12 kolon kirmizi ¢izginin

altinda kalip risk sinirin1 agmaktadir.

Bu tespitlerden elde edilen bilgilere dayanarak, her iki siir sartinin incelenmesinden su
sonuclara ulasmak miimkiindiir: 5 MPa basin¢ dayaniminda kolonlar, her iki sinir sartini
onemli Olclide asarak riskli kolonlar haline gelmektedir. Ancak 12 MPa basing
dayaniminda durum farklidir; higbir kolon etki/kapasite oranina bagh olarak biiyiik kesit
momentlerine maruz kalmazken, sadece 12 kolon goreli kat 6telemesi sinir sartini agarak
riskli kabul edilmektedir. Kald1 ki bu agsma miktarlar ise diger duruma gore ¢ok daha
azdir. Bu asama ile ilgili olarak son olarak denilebilir ki, her iki durumda da kolonlara
esit kesme kuvveti uygulanmasi durumunda bile risk siirin1 asan kolonlarin maruz

kaldig1 risk seviyelerinin ayn1 oldugunu sdylemek miimkiin degildir.

Ikinci asamada ise, riskli bina karar1 alinmasina yol agan risk smirini asan kolonlara gelen
kesme kuvvetinin, o kattaki toplam kesme kuvvetine oraninin, bu oranin sinir degerlerini

asma durumunun incelenmesi i¢in yapilan analizler sonucunda elde edilen 5 MPa ve 12
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MPa beton basing dayanimi altindaki veriler, Cizelge 5.10 ve Cizelge 5.11'de

sunulmustur.
Cizelge 5. 10. fen=12 MPa’daki Kesme Kuvvetleri sonuglari
Risk Eksenel Kat
f Toplam simirini EX/EY basing Kat kesme
" (EXIEY) .~ : . kesme kuvvetleri Risk
=12 eleman asan . yonii  gerilmeleri Kuvveti durumu
MPa  sayist eleman I VI (tf) ortalamasi orant
Viisk (tf) »  orani sinir
sayist Nk (tf/m?) deseri
egeri
30 0 0 81,03 59,34 0,00 0,35 -
4 kat
30 0 0 129,0 116,03 0,00 0,35 -
3.kat
30 0 0 149,2 172,73 0,00 0,31 -
2.kat
1 kat 30 12 61,67 172,36 229,43 0,36 0,28 kat riskli
30 0 0 205,28 286,13 0,00 0,25 -
z. kat
Cizelge 5. 11.f.n=5 MPa’daki Kesme Kuvvetleri sonuglari
Risk  maks. E:Sslinel Kat Kat
st (EX/E Maks. e kesme
Toplam gerilmeler kesme .
fem =5 asan  Y) EX/EY) : kuvveti risk
eleman 2o ) i kuvve
MPa elema yoni 6nii . orani durumu
sayisi1 Vrisk Y ortalamasi ti SInIr
Vkat (tf) Nk orant . .
sayist  (tf) (tf/m?) degeri
4xkat 30 0 0 64,53 59,34 0,00 0,33 -
3kat 30 12 48,84 102,47 116,03 0,48 0,25 kat riskli
2 kat 39 30 118,3 118,3 172,73 0,96 0,17 kat riskli
1kat 39 30 140,1 140,1 229,43 1,00 0,10 kat riskli
7 kat 39 30 155,6 164,92 286,13 1,00 0,02 kat riskli

Viisk : Risk siirin1 agan kolonlara gelen kesme kuvvetleri toplamai (tf)
Viat: Toplam kat kesme kuvveti (tf)

Vrisk/ Vkat : Risk siirin1 agan kolonlara gelen kesme kuvveti/kat kesme kuvvetine orani
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Maks(Ex/Ey) : (+/- X ve Y yoOnlerinde maksimum degerde)

Cizelgelerden herhangi bir katta;

(Viisky Viat) > kat kesme kuvveti sinir degeri

ise bina risklidir. Kat bazinda risk durumlarina bakildiginda 12 MPa beton basing

dayanimi altinda 1 kat riskli iken 5SMPa beton basing dayanimi altinda ise 4 kat riskli

durumdadir. Bu kisimdaki tiim degerlerinin degerlendirmesi ile hazirlanan karsilastirma

tablosu risk seviyeleri arasindaki farki 6zetlemektedir.

Cizelge 5.12. Sonug karsilagtirma tablosu

fcm=12MPa beton basin¢ dayaniminda

fcm=5Mpa beton basin¢ dayaniminda

Tiim binadaki 150 adet kolondan sadece
12 tanesi risk sinirin1 agsmustir Ki bu da tiim
kolonlarin % 8’ine denk gelmektedir.

Tiim binadaki 150 adet kolondan 102 tanesi
risk siirin1 agsmustir ki bu da tiim kolonlarin
% 68’ine denk gelmektedir.

Binada sadece 1. kat risk smirlarini
asmistir.

Binada zemin kat,1 kat ve 2.kat ve 3.kat
olmak tlizere 5 katin 4’4 risk simirlarini
asmistir.

Hicbir kolon risk tespit sartlarindan olan
etki/kapasite (m)sinr degerini  agmamustur.

Tim katlarda 86 adet kolon risk simnir
degerlerini agmakta ve hatta sinir degerin
cok tizerlerine ¢ikmaktadirlar.

12 adet kolon sadece goreli kat Gtelemesi
siir sartin1 agsmaktadir.

102 adet kolon hem m sinir sartin hem de
o/h sinir sartin1 agsmaktadirlar.

Risk smirin1 asan kolonlar, toplamda
61.67 (tf) kesme kuvvetine maruz
kalmaktadirlar.

Risk simirin1 asan kolonlar toplamda,
462,84 (tf) kesme kuvvetine maruz
kalmaktadirlar.
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5.4.4. Kesme kuvvetlerinin risk seviyesine etkisi iizerine degerlendirme

5 MPA
12 MPA
0,35—0,3 0,36
1,00——1,00 ) 135
0,96— ’ 0.31 ’ A\
0,2
0,25
0,48
0.33 0,25
0,17— 1,
0,00 70,02 0,00——0,00——0,00 0,00
4 kat 3.kat 2.kat 1.kat zemin 4 kat 3.kat 2.kat 1.kat  zemin
kat ) kat
— =—Vrisk/Vkat = =Vrisk/Vkat sinir degeri — —Vrisk/Vkat @
— =\/risk/Vkat sinir degeri
Sekil 5.25 5 MPa’daki risk seviyeleri Sekil 5.26 12 MPa’daki risk seviyeleri

RBTEIE hesaplarina gore karsilastirma yapilan bina, ister 5 MPa ister 12 MPa beton
basing dayanimi altinda olsun, her iki durumda da riskli bina sinifinda yer almaktadir.

Ancak, risk seviyelerinin ayn1 oldugunu séylemek miimkiin degildir.

Cizelge 5.12°de elde edilen durumu daha da belirginlestirmek i¢in olusturulan grafiklerde
(sekil 5.25, 5.26), riskli kolonlara gelen kesme kuvvetinin kat kesme kuvvetine oranit mavi
cizgiyle, bu oranin sinir degeri ise kirmizi ¢izgiyle gosterilmektedir. Kirmizi ve mavi ¢izgi
arasindaki mesafeler ise riskin biiylikliigi hakkinda bilgi vermektedir. Grafige
baktigimizda, 5 MPa beton basing dayanim durumunda; 4. kattan itibaren zemin kata
kadar riskli kolonlara gelen kesme kuvvetinin, kat kesme kuvvetine orani bu oranin sinir
degerinin oldukga iizerinde oldugu goriilmektedir. 12 MPa basing dayaniminda ise bu
oran yalmzca 1. katta smir degeri gecmektedir. Ozetle, kesme kuvvetlerine gore
kiyaslama yapildiginda, 5 MPa beton basing dayanimi altindaki risk seviyesinin, 12 MPa
beton basing dayanimi altindaki risk seviyesinden ¢ok daha yiiksek oldugu

anlasilmaktadr.

Kesme kuvvetleri arasindaki bu biiyiikk fark dikkate alindiginda, risk seviyesi
simiflandirmasinin, risk sinirim1 agsan bu kolonlara gelen kesme kuvvetlerinin toplam

bliyiikliigline gore yapilabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu sonuglardan hareketle, RBTEIE’de riskli yapilarin sadece "riskli" olarak

siiflandirilmasi1 yerine, risk seviyelerine gore de smiflandirilmasinin yapilmasi
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onerilmektedir. Boyle bir sistem, yiiksek derecedeki riskli yapilarin 6ncelikli olarak
tahliye edilmesini saglayarak, olasi biiyilik bir depremin daha az can kaybiyla
atlatilmasia katki sunacaktir. Ayrica, en yiiksek risk grubundaki yapilarin elenmesiyle

geride kalan toplam risk de minimuma inmis olacaktir.
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6. RBTEIE UYGULAMALARINA YONELIK ONERILER

Riskli yapilarin depreme kars1 gosterecegi performansin en iist diizeyde tespit edilmesi
ve bu yapilarin hizla dontstliriilmesi, afet Oncesi yapilacak hazirliklarin baginda
gelmektedir. Bu doniisiimiin eksiksiz gergeklestirilmesi, depremin yol acabilecegi can
kayiplarini en aza indirilmesine yardimci olacaktir. Ancak, bu doniisiim i¢in yiizbinlerce
veya milyonlarca yapinin degerlendirilmesi gerektigi diisiintildiiglinde, hizli, ekonomik
ve dogru tespitlerin yapilmasinin ne kadar zor oldugu da aciktir. Bu nedenlerle, RBTEIE
hesap yontemleri kullanilarak yapi giivenliginin en kisa siirede tespit edilmesi hayati
Ooneme sahiptir. Bu yontemlerin stirekli gelistirilmesi ve yeni Oneriler getirilmesi, risk
tespitlerinde daha gergekci sonuglar elde edilmesine olanak taniyacaktir. Yontemin
gelistirilmesi ve daha etkili bir sekilde kullanilmasinin Oniinii agmak amaciyla,
RBTEIE’de uygulama ve hesap ydéntemlerinin gelistirilmesine katki saglayacak bazi

Oneriler asagida sunulmustur.

» Riskli yap1 sayisinin fazlaligi, tespitlerde oncelikli olarak binalarin deprem
sirasinda can giivenligini tehdit edip etmediginin belirlenmesini zorunlu
kilmaktadir. Yapinin deprem sonrasinda alacagi hasar, ikincil derecede onemlidir.
Esas 6nemli olan, deprem aninda can giivenliginin tehlikede olup olmadigidir. Bu
nedenle, yapilarin hasar durumundan ziyade can giivenligi tehlikesi bulunan
binalarin tespit edilebilmesini de icine alan bir risk seviye siniflandirmasina gore
risk analizlerinin yapilmasi gereklidir. Bu yaklasim, riskli yap1 sayisinin fazlaligi
nedeniyle gogme tehlikesi olan bu gibi yapilarin birinci derecede riskli yap1 grubuna
dahil edilerek derhal bosaltilmasini saglayacak ve olas1 bir depremde can kaybinin
en aza indirilmesine katkida bulunacaktir.

= TBDY 2018’de “Bina Kullanim Siniflarina” bagli olarak bina 6nem katsayisi
carpmi bulunmaktadir. Benzer bir siniflandirma RYTEIE-2019’a da eklenmesi
faydali olacaktir. Ozellikle okul, hastane gibi kritik yapilarin, metruk binalarla ayni
risk kategorisinde degerlendirilmemesi gerektigi agiktir, ¢linkii bu yapilarin
islevselligi ve insan yogunlugu can giivenligi agisindan daha hassas bir yaklagima
ihtiyagc duymaktadir. Hatta bu tip yapilarin kullanilmaya devam edilip

edilmeyeceginin tespiti i¢cin gerek binadan toplanan bilgilerin gerekse de hesap
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yontemlerinin daha hassas ve daha detaylica yapilmasi saglanmalidir. Ayrica,
yonetmelikte bu tip binalarin risk tespitine yonelik 6zel bir boliimiin eklenmesi de
onerilmektedir.

Risk tespiti yapilan yapilar i¢in biiyiikliikk veya 6nem derecesine gore tecriibe ya da
uzmanlik kriteri aranmamaktadir. Ancak, ¢ok katli bir bina veya kurumsal/resmi bir
bina ile tek bir kisinin ikamet ettigi miistakil bir bina arasinda yapilacak tespitlerin
onemi ayn1 degildir. Ozellikle, séz konusu bina bir okul veya hastane gibi bolge
i¢in biiyiik 6neme sahip bir yap1 oldugunda bu fark daha da belirginlesir. Yapinin
biiytlikliigiine ve 6nemine gore tespit yapacak kisilerin uzmanlik seviyelerine gore
siiflandirilmas: ve 6zellikle okul ve hastane gibi kritik 6neme sahip yapilarin
tespitlerinin uzman bir heyet tarafindan degerlendirilmesi, hata oranim ve
olusabilecek magduriyetlerin boyutunu énemli dl¢iide azaltacaktir.

RBTEIE hesap yontemleri ile yapilan risk tespitlerinde, yapmin bulundugu zemin
sinift RBTEIE 2.7'de verilen tabloya gore ZA, ZB, ZC, ZD, ZE ve ZF olarak,
saglam kayadan sivilagma riski olan zemine dogru siralanmaktadir. Uygun zemin
sinifinin belirlenmesi ise RBTEIE Béliim 2.3’e gdre zemin etiidii ile yapiimalidar.
Bu zemin etiidii; jeofizik ¢alismalar, sondajlar, laboratuvar analizleri, yeralt1 suyu
tespiti ve stvilasma analizi gibi detayli bir siire¢ gerektirir. Bu ¢aligmalarin getirdigi
ek siire ve maliyet, riskli yap1 tespitlerindeki en uzun ve zorlu asamalardan birini
olusturmaktadir. Ulkemizdeki yapilarin bir kismi, tiim zemin smiflar1 géz dniine
almarak yapilan risk tespitlerinde dahi yine de riskli yap1 olarak
siniflandirilabilmektedir. Bu tip yapilar i¢in zemin sinifinin belirlenmesi gereksiz
olabilir ve bu yapilar, tiim zemin siniflarinda riskli olarak kabul ediliyorsa, zemin
etiidii yapilmadan dogrudan riskli yapr olarak degerlendirilmelidir. Bu yaklagim,
riskli yapr tespitlerindeki yiikii azaltacak, maliyetleri diisiirecek ve siire
kazandiracaktur.

Boliim 4'te yapilan ¢alismada, etkin yer ivmesinin diisiik oldugu durumlarda bile,
beton basing dayanim degeri 5 MPa olan bir binanin yine de riskli oldugu tespit
edilmistir. Riskli yapi tespitlerinin hizla yapilabilmesi adina, eger alinan karot beton
numunesinin basing dayanimi 5 MPa'nin altinda ise, binanin dogrudan riskli kabul
edilmesi Onerilmektedir. Bu durumda, yapidan rontgen donati taramalari, zemin
etlidii raporlart ve risk raporlarinin hazirlanmasi gibi siireglere gerek kalmadan,

tespit maliyetlerinin ve siiresinin dnemli 6l¢iide azaltilmasi saglanabilir.
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* Yasal olarak bir yapini riskli yap1 olarak tanimlanabilmesinin tek sarti, RBTEIE
hesap yontemleri sonucunda yapinin riskli olarak degerlendirilmesidir. Bunun
disinda, hizli tarama teknikleri veya bazi belediyelerin kendi c¢ikardiklari
yonetmelikler ile de riskli yapi tamimlamalar1 yapilabilmektedir. Ancak bu
tanimlamalar, farkli anlam ve igeriklere sahip olabilmektedir. Bu nedenle, riskli
yap1 taniminin, diger tarama teknikleri ve yonetmeliklerce de belirli bir standart
anlam igermesi, tim uzmanlar tarafindan ayni1 anlamda ve ayni degerde
kullanilabilmesi gereklidir. Riskli yap1 tanimi, tim uzmanlarca anlasilabilir ve
siirli bir anlama sahip olacak sekilde standardize edilmelidir.

» RBTEIiE'ye gore, kerpi¢ yapilar icin lisanshi kuruluslar tarafindan riskli yapi
olduguna dair teknik rapor diizenlenmesi halinde, bu yapilarin da 6306 sayili Kanun
kapsaminda riskli yapt olarak kabul edilecegi belirtilmektedir. Bu yapilarin
dogrudan riskli yap1 olarak kabul edilmesi, ¢ogunlukla kirsal alanlarda bulunan
kerpig yapilarin dontisiimiinii hizlandiracak ve bu yapilarda ikamet edenlerin 6306
sayili Kanun'dan faydalanmalarini kolaylastiracaktir. Benzer bir yontem, yigma
binalar icin de kat yiiksekligi ve yapim yilina bagli olarak uygulanabilir.

» RBTEIE kapsaminda riskli yap tespit siireglerinin planl bir sekilde ve ekipler
tarafindan yiritiilmesi biliylik 6nem tagimaktadir. Bir binada risk tespiti yapmak
icin izlenen siiregler, yap1 rolevesinin ¢ikarilmasi, beton numunesi alinmasi, beton
basing dayanimi deneyinin yapilmast ve raporlanmasi, Bakanliga basvuru
evraklarinin hazirlanmasi, RBTEIE yéntemlerine gore statik analiz yapilmast,
binadaki donati rontgeninin c¢ikarilmasit ve degerlendirilmesi, donati korozyon
tespitlerinin yapilmasi, styirma islemi ile donati tespiti yapilmasi ve bina planinin
modellenmesi gibi asamalar1 icermektedir. Ozellikle biiyiik yapilarda, bu siirecin
uzman kadrolar tarafindan ytiriitiilmesi, tespitlerde olasi hata kontrollerinin daha
etkin bir sekilde yapilmasini saglayarak siirecin hizlandirilmasina ve daha saglikli
sonuclar elde edilmesine katkida bulunacaktir. Bolgesel bazli ve birden fazla yapiy1
iceren caligmalarda, siireclerin ekipler arasinda planli bir sekilde dagitilmasi,
tespitlerin gilivenilirligini artiracaktur.

= Risk tespiti yapilan binalarin ¢ogunda, yapi projelerine ulagilamamakta veya
mevcut projeler, yapinin yerinde yapilan incelemeleriyle uyumlu olmamaktadir. Bu
durumda, tiim hesaplamalar, bilgi diizeyi katsayisi olan 0,9 ile ¢arpilarak
degerlendirilmektedir. Ancak, yapidaki uyumsuzluklarin derecesine gore bilgi

diizeyi katsayisinin da degiskenlik gdstermesi daha dogru bir yaklasim olacaktir.
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Ornegin, iizerinde {i¢ ilave kat ve kapali ¢ikmalar bulunan, projesiyle tamamen
uyumsuz bir yapi ile sadece doseme kalinligi olmasi gerekenden 1 cm daha ince
veya kalin olan bir yapinin projelerine uyumsuzluklar1 arasindaki kusur oranlarini
esit kabul etmek yaniltic1 olabilir. Bu nedenle, bilgi diizeyi katsayisinin, yapinin
projeyle olan uyumsuzluk oranina goére ayarlanmasi faydali olacaktir.

Risk tespitlerinde, arsiv aragtirmalariyla kolayca belirlenebilecek ve riskli ¢gikma
ihtimali yiiksek olan bazi bina tiirleri bulunmaktadir. Bu binalarin basinda, 1980 y1li
ve Oncesinde inga edilmis karma binalar, betonarme perdesiz ve bodrum kati
bulunmayan kooperatif binalari, ruhsatsiz veya proje dis1 esasl tadilat gérmiis
binalar, dere yataklarina insa edilmis yapilar ve ek kat ilavesi yapilmis binalar
gelmektedir. Ozellikle deprem ivmesinin yiiksek oldugu bolgelerde, bu tiir binalarin
0zel bir degerlendirmeye tabi tutulmasi, yiiksek risk tasiyan yapilarin tespitini
hizlandirabilir.

Riskli yap1 tespitleri sonrasindaki yikim, tahliye ve yeni bina insa siirecleri
genellikle tek tek bina bazinda ilerlemektedir. Bu durum, riskli yapi tespit
taleplerinin ve konunun 6nemine olan ilginin azalmasina yol agmakta ve riskli
yapilara kars1 toplumsal duyarliligin yeterince olusamamasina neden olmaktadir.
Bu sorunun 6niine ge¢mek i¢in, belirli bir sayiya ulasmis riskli yap1 tespitlerinin
ardindan, toplu yap1 ingasini tesvik edecek yasal diizenlemeler yapilabilir. Bu tiir
diizenlemeler, siireci hizlandirarak riskli yapilarin daha etkin bir sekilde
donustiirilmesine katki saglayabilir.

Risk tespitinde smiflandirmanin bir diger faydasi, risk diizeylerine goére konut
yardimi, kira yardimi ve kisilerin ekonomik ve mali yeterliliklerinin birlikte
degerlendirilerek daha etkili ¢Ozlimler sunulabilmesidir. Bu sekilde yapilan
tespitler, sonrasinda ortaya ¢ikabilecek ekonomik yeterlilik ve gecici barimma
sorunlarinin ¢6zlimiine biiyiik katki saglayacaktir.

Riskli yapi tespit ¢alismalarinda, riskli bina sahiplerinin ortalama gelir durumlarini
belirlemek amaciyla diger kamu kurumlart ile ortak caligmalar yliriitmek faydali
sonuglar dogurabilir. Riskli yapilarin tespiti ve doniisiim siireclerindeki ytliksek
maliyetler g6z Oniine alindiginda, tiim maliyetlerin kamu kaynaklariyla
karsilanmas1 miimkiin degildir. Bu tiir bir ortak c¢alisma, riskli yapilarin
dontistiiriilmesinde etkili bir tegvik mekanizmasi olusturulmasina yardimer olabilir,
bdylece doniisiim siiregleri hizlandirilabilir ve daha fazla sayida yapinin giivenli

hale getirilmesi saglanabilir.
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= 6306 Sayil1 Afet Riski Altindaki Alanlarin Doniistiiriilmesi Hakkinda Kanun’un
kapsaminin, Tiirkiye Binalar1 Deprem Yonetmeligi ile entegre edilerek
genisletilmesi ve bu dogrultuda RBTEIE ile uyumlu ortak bir ydnetmelik
olusturulmasi bliyilk Onem tasimaktadir. Bu sayede, mevcut binalarin
degerlendirilmesi  sonrasinda  giiclendirme veya donilisim kararlarinin
uygulanmasinda tiim stirecler tek bir ¢at1 altinda toplanarak daha verimli ve hizli

bir sekilde tamamlanabilir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez calismasinda, 2000 yili1 ve Oncesine ait riskli olarak tespit edilen ii¢ betonarme
bina, ticari (ideCAD ve STA4CAD) ve resmi (YAP.Net) yapi1 analiz programlari
kullanilarak Boliim 3’te detayli olarak incelenmistir. RBTEIE hesap ydntemlerine gore
yapilan bu analizlerde, yapilarin kritik katlarindaki en biiyiik etki/kapasite (m) degeri, en
biiyiik 6teleme orani (6/h), kat kesme kuvveti orani sinir degeri ve X ve Y yonlerinde risk
sinirin1 asan elemanlarin kesme kuvvetinin kat kesme kuvvetine oranlar1 karsilastirma
kriterleri olarak kullanilmistir. Hem resmi yapi analiz programi (YAP.Net) hem de ticari
programlar, incelenen tiim yapilari riskli olarak siniflandirmis ve sonuglar arasinda uyum
gozlemlenmistir. Ozellikle i{deCAD programmin risk tespit parametrelerinin YAP.Net

programina daha yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Trakya Bolgesinde incelenen 218 riskli yapmin yapisal kusurlari iizerine yapilan
calismada, en yaygin kusurun kapali/agir ¢ikma diizensizligi oldugu belirlenmistir.
Ayrica, riskli yapilarin ortalama beton basing dayanimlarimin da 5-15 MPa arasinda

degistigi tespit edilmistir.
Tez kapsaminda ele alinan ornekler ve analizlere gore sonuglar 6zetlenecek olursa:

Riskli yapilarda yaprt malzemesi 6zellikleri dikkate alinarak yapilan analizlerde, risk
seviyesine beton sinifinin donat1 sinifindan daha fazla etki ettigi belirlenmistir. Ozellikle
deprem ivmesinin yliksek oldugu bolgelerde bu fark daha belirgin hale gelmis ve beton
basing dayanimmin bu bodlgede risk seviyesindeki en etkili parametre oldugu
gozlemlenmistir. Bu durumun, diisik beton basing dayanimina sahip betonarme
yapilarda, ¢elik donati heniiz akma dayanimina ulasamadan betonun tagima kapasitesini

tilkketmesinden kaynaklandig1 ¢ikarimina varilabilir.

Riskli yapilarda sik goriilen yapisal kusurlarin risk seviyesine etkisini inceleyen analizler
sonucunda, kapali ¢ikma varligmin, yumusak kat/zayif kat diizensizligine gore risk

seviyesini daha fazla artirdig1 degerlendirilmistir.

RBTEIE hesaplamalarinda, yapilarin yalnizca "riskli yap1" olarak tanimlanmasinm

yetersiz kalacagi ve milyonlarca yapi arasindan can giivenligi agisindan tehlike arz
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edenlerin tespitinde kolaylik saglamak amaciyla risk tespitlerinin risk seviyesine gore

yapilmasinin gerekli oldugu degerlendirilmistir.
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Ilgi yvazimzda, Fen Bilimleri Enstitiiniizde Insaat Mithendislign Tezli Yiiksek Lisans Programu
ogrencisi olan Ozgir Baran KAYASm. tez galismasmnda kullamilmak iizere 6306 Sayili Kanun
kapsamindala niskli vapilanmn kayitlannm tutuldugo ARAAD net sisteninde bulunan yapilardan, en az
10 adedine ait yapidan kisisel bilgilerin haricindek: bilgilenin paylasilmasi ve wvap: bilgi modellemesi
yazilim IdeCAD progranum kullanmas: 1¢in 1zin verilmes: talep edilmektedar.

Il Miadurligiimiiz bimnyesinde ingaat mithendisi olarakda calisan Ozgiir Baran Kayag'in, IdeCAD
vazilimim kullanmak wve ARAAD net sistemunde kayitly bulunan yvapilardan en az 10 adedine ait:
ada_ parsel ve koordinat gibi konum bilgeleri ile yaprya ait kisisel bilgiler hari¢ olmak tizere: yapidan
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