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MEVCUT BETONARME YAPILARIN DE(;‘EI"?LENDI:RI'LMESI'NDE ITME
ANALIZI ILE JAPON SISMIK INDEKS YONTEMI SONUCLARININ
KARSILASTIRILMASI

Ali ERGUN', Veli BASARAN?

OZET : Ulkemizde son yillarda meydana gelen depremler sonrasi, mevcut betonarme yapilarin deprem
giivenligi acisindan yeniden degerlendirilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmistir. Incelenecek yapi stokunun ¢ok
fazla olmas, detayl yapisal analizler yerine hizly hesaplamalar iceren analiz tekniklerinin kullanilmasini
kaginilmaz kilmaktadir. Bu calismada, hizli degerlendirme yontemlerinden olan “Japon Sismik Indeks”
yontemi ele alimmigtir. Bu yontem kullanilarak yapilan degerlendirme sonuglarmmin detayli hesap
teknikleri ile karsilastirilmast yapumistir. Degerlendirme kapsaminda, konut olarak kullamilan 3 farkli
tipte ve her biri 3 farkli deprem tasarim yiik etkisinde projelendirilmis betonarme binalar incelenmistir.
DBYBHY-2007 de ongoriilen tasarim deprem yiiklerine gore SAP2000 programi ile itme analizi
yapilarak performans seviyeleri bulunmus ve Japon Sismik Indeks yontemi ile belirlenen degerlendirme
sonuclari ile karsilagtirilmistir.
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THE COMPARISON OF JAPANESE SEISMIC INDEX METHOD WITH
PUSHOVER ANALYSIS IN EVALUATION OF EXISTING RC BUILDINGS

ABSTRACT : After recent earthquakes in Turkey, re-evaluation of existing reinforced concrete (RC)
structures for seismic safety requirement has occurred. As the building stock that will be examined is
excessive, the usage of analysis techniques including quick evaluation instead of detailed structural
analysis is inevitable. In this study, “Japanese Seismic Index Method” that is one of the quick evaluation
methods is discussed. Evaluation results of this method and detailed analysis techniques were compared.
In this study, three different type RC residential buildings designed under three different seismic design
loads were examined. In evaluation of investigated buildings, the seismic design loads given in Turkish
Earthquake Resistant Design Code (2007) were used for pushover analysis with SAP 2000 to find
performance levels, then they compared with the results of Japanese Seismic Index Method.

KEYWORDS : Reinforced Concrete Buildings, Pushover Analysis, Japanese Seismic Index Method,
SAP2000.
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L. GIRIS

Ulkemizde meydana gelen son depremler sonrast meydana gelen can kaybi ve yapisal hasarlar, yeni
yapilarin depreme dayanikli tasarimi yaninda mevcut betonarme yapilarin deprem performansimin ve
riskinin 6nemini artirmistir. Ayn1 zamanda, depremler sonucu olusan yapisal hasarlar, mevcut yapilarin
¢ogunun istenilen diizeyde deprem giivenligine sahip olmadigi gergegini ortaya c¢ikarmistir. Mevcut
yapilarda deprem giivenliginin istenilen diizeyin altinda olmasinin baslica nedenleri arasinda, malzeme ve
is¢ilik kalitesinin yetersiz olmasi, tastyict sistem elemanlarinin hatali diizenlenmesi, konstriiktif detaylarin
uygulanmamas1 ve hesaplamalarda tasarim deprem yiikiiniin yap1 davranigina, zemin Ozelliklerine ve
bolgenin depremselligine uygun alinmamasi yer almaktadir [1]. Burada siralanan yetersizliklerin hemen
hemen benzerleri, son depremler sonrasi hasar goren tiim yapilarda gézlemlenmis ve tespit edilmistir. Bu
durum ayni zamanda, deprem riski bulunan boélgelerdeki mevcut yapilarin biiyiikk ¢ogunlugunun olast
deprem etkisi altinda, yap1 giivenligi agisindan yetersiz oldugunu da g6z ontine sermektedir [2].

Mevcut yapilarda, depremlerde meydana gelecek olast hasar ve kayiplarin tahmin edilmesi ve buna bagh
olarak yap1 envanterinin ¢ikartilmasi, kayiplar1 azaltmak amaciyla alinacak onlemlerin belirlenmesi
acisindan gereklidir [3]. Mevcut yapilarin deprem giivenligi agisindan stok belirleme c¢alismalarinda,
deprem yiikleri altinda performanslarinin hesaplanmasinda detayli hesap tekniklerinin kullanilarak yapisal
analizlerinin yapilmasi pratikte miimkiin degildir. Bu durumda, yap1 stokunun deprem giivenligi a¢isindan
belirlenmesinde hizli degerlendirme yéntemlerinin kullanilmasi gerekli olmaktadir. Ulkemiz agisindan
deprem gerceginin farkinda olan ve biran 6nce mevcut yapilarin deprem giivenliginin belirlenmesi
gerekliligine inanan mahalli idareler, yap1 stokunun tespitinde bolgesel calismalar1 baslatmiglardir. Bu
calismalarin ilkini Istanbul Biiyiiksehir Belediyesi yapmis ve Istanbul igin deprem master plan1 (IDMP)
hazirlamistir [4]. Bu ¢alismalarda, mevcut yapilarin birgogu i¢in detayli yapisal ¢6ziimleme yapmadan
hizl1 degerlendirme ile binalarin deprem giivenliginin tahmin edilmesi amaglanmigtir.

“Japon Sismik Indeks” yéntemi, mevcut yapilarin deprem giivenliginin hizli degerlendirilmesi konusunda
gelistirilmis inceleme tekniklerinden birisidir. Bu yontem, ITU tarafindan Tiirkiye icin adapte edilerek,
IDMP master planinda kullanilmstir. Japon Sismik Indeks yontemine gére degerlendirmede, yapmin her
katinda iki eksen dogrultusu igin bazi yapisal parametrelere bagli hesaplanan sismik performans indeksi
“Is” ve sismik karar indeksi “Iso” kullanilmaktadir. Bu indeksler karsilagtirilarak yapilarin sismik
performansi hakkinda degerlendirme yapilabilmektedir. Tiirkiye sartlarina gore uyarlamasi yapilan Japon
Sismik Indeks yonteminin, iilkedeki tipik konut binalarinin degerlendirilmesinde ne kadar gergekgi
sonuclar verdiginin test edilmesi gerekmektedir. Bu c¢alismanin amaci, incelemeye alinacak binalarin

oncelikle DBYBHY 2007’de [5] 6ngoériilen tasarim deprem yiiklerine gore itme analizi (pushover analizi)
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yapilarak performans seviyelerinin belirlenmesi ve Japon Sismik Indeks yontemi ile bulunacak sismik
performanslarinin bulunmasi ve iki farkli hesaplama yonteminin karsilastirilmasidir. Karsilagtirma sonrast
yontemlerin yakinsakligi incelenerek, gerekli goriildiigiinde Japon Sismik Indeks yontemindeki yapisal
parametreler ve/veya indeks oranlarinin kalibrasyonunun yapilmasidir.

Bu amagla, degisken olarak secilen deprem tasarim yiiklerine bagh olarak 3 farkli tipte betonarme konut
binas1 modeli olusturulmugstur. Her bir betonarme yap1 tipi i¢in 1975 deprem yonetmeligine [6] goére
deprem yiikleri dikkate alinmadan projelendirilmis, 1975 ve 1998 deprem yonetmeligine [7] gére tasarim
deprem yiikleri dikkate alinarak projelendirilmis tagiyici eleman boyutlar1 ve donatilart kullanilmustir.
Ayrica modellemede kullanilan tasiyici elemanlarin malzeme se¢iminde ve tasarim hesaplarinda, alinan
deprem yiiklerinin yiirtirliikte oldugu zamanda gegerli olan standartlar dikkate alinmigtir. Bu bina
modelleri, DBYBHY-07°de 6ngoriilen tasarim depremi yiiklerine gére SAP2000 [8] programi ile itme
(pushover) analizi yapilarak, taban kesme kuvveti (Vt) — tepe yer degistirmesi (Apqs) iliskisi bulunmus,
FEMA 356’a [9] gore performans diizeyleri belirlenmis ve {ic asamadan olusan Japon Sismik Indeks
Yonteminin birinci asamasi olan hizli degerlendirme sonuglarina gore ortaya ¢ikan sismik performans

seviyeleri ile karsilastirilmasi yapilmustir.

II. GENEL BILGILER

IL.1. Japon Sismik Indeks Yontemi

Japon Sismik Indeks yontemi mevcut betonarme yapilarin sismik performansinin 6n degerlendirmesinde
kullanilmaktadir. Bu y6ntem mevcut binalar tizerinde herhangi bir 6n inceleme gerektiginde incelenen
binalar arasinda olumlu veya olumsuzu birbirinden ayirma amaci tasimaktadir. Bu yontem kullanilarak
yap1 hakkinda elde edilen sonug, yapinin sismik performansmin derecesini ve seviyesini gostermez,
sadece bir deprem tehlikesine kars1 yapinin muhtemel sismik performansinin nitelik olarak tespitini saglar
[10]. Bu yontem kat sayis1 6’dan az betonarme ¢ergeve, perde-¢erceve veya sadece perdelerden olusan
tastyici sisteme sahip bina tiirli yapilarda uygulanabilmektedir. Alisilmamais tasiyict sisteme sahip yapilar,
malzeme dayanimi diisiik olan yapilar, 30 yilin tizerinde yas1 olan ve siddetli derecede bozulmaya sahip
cok eski yapilar ile yangin gegirmis yapilar i¢in kullanilmasi 6nerilmemektedir. Yontem, daha gergekei
sonug veren ve daha ¢ok zaman alan kademeli ii¢ farkli asamadan olusmaktadir. incelemenin ilk asamasi
yapinin tasiyici sisteminin, yasinin ve fiziksel durumunun incelenmesini igerir. Ug farkli asamalarm her
birinde de (1) ve (2) bagintilarinda gosterilen Is ve Iso indeksleri bulunarak karsilagtirma yapilir ve
yapmin deprem giivenligi tahmin edilir. Burada deprem giivenligi yapmin hasar gérmeyecegi anlaminda

degil, toptan go¢menin olugsmayacagi anlaminda kullanilmaktadir [11].
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Is=EoxSpxT )]
ISO:ESXZXGXU (2)

Burada, Is yap1 sismik performans indeksini ve Iso yap1 sismik karar indeksini ifade etmektedir. E, temel
yapisal performans indeksi, yapida kisa kolon bulunmasi veya bulunmamasi durumlarinda farklilik
gostermektedir. E, indeksi yapida kisa kolon bulunmamasi durumunda (3) bagmtisi ile bulunmasi
durumunda ise (4) bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu bagintilarda n, bodrum kat hari¢ olmak {izere
toplam kat adedini, i goz Oniine alinan kati, C,, perdelerin tasima giictinii, C¢ kolonlarin tagima giictinii,
F,, perde siinekligine baglh katsayiy1 ifade etmekte olup bu bagintida (1,0) olarak g6z 6niine alinabilir. a,,
yer degistirme uyum katsayisini belirtmekte olup genelde 0,7 alinir, ancak C,=0 ise a; (1,0) alinmalidir.
Csc kisa kolonlarin tagima giiciinii, Fsc kisa kolon siinekligine baglh katsayiy1 ifade etmekte olup (0,8)
olarak alinabilir. a, ve a; kisa kolon bulunmasi durumunda sirasi ile perdeler ve kolonlar i¢in yer

degistirme uyum katsayilarini belirtmekte olup, a,=0,70 ve a;=0,50 alinabilir [11].

n41l

Eo =FX(CW +a,Cc )XFy 3)
nd1
Eq = . iX(Csc +a,Cy +a3Cc xFyc “

Perdelerin tasima giici C,, (5) bagintis1 ile hesaplanabilir. Bu bagmtida A,,; iki tarafindan baslikli
perdelerin toplam enkesit alanini (cm?), A, bir taraftan bashkli perdelerin toplam enkesit alanmi (cm?),
A, basliksiz perdelerin toplam enkesit alanmi (cm?), f.4 beton basing dayanimini (kgf/cm?), W g6z oniine
alman kat {lizerindeki bina agirligimi (kgf) ifade etmektedir. Kolonlarin tagima giicii (6) bagintisi ile
hesaplanabilir. Bu bagintida A, eleman temiz yiiksekligi/kesit derinligi < 6 olan kolonlarin toplam
enkesit alanmi (cm?), A, ise eleman temiz yiiksekligi/kesit derinligi > 6 olan kolonlarin toplam enkesit
alanmi (cm?) gostermektedir. Kisa kolonlarin tasima giicii ise (7) bagintisi ile hesaplanabilir. Bu bagintida

A kisa kolonlarin toplam enkesit alanini (cm?) ifade eder [11].

f

Cw = 20(C)dW (30A y; +20A y, +10A 3) ®)]
fcd

Ce= 200W (10A¢) +7A¢) (6)
fcd

Csc ==~ —(15A4c) (7)

200W
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Yap1 tasiyici sistem tasarim ve boyutlama indeksi Sp (8) bagintisi kullanilarak hesaplanacaktir. Bu
bagmtilarda, incelenen parametrelerin deger karsilig1 G; ve sismik performansa incelenen parametrelerin
etki derecesi R; degerleri Cizelge 1’de verilmistir. Cizelgede, a;, yaklasik olarak simetrik diizenli yapilar
(simetriden ayrilma toplam kat alaninin % 10’undan daha kiigiik), a, L, T veya U seklinde planli yapilari
(simetriden ayrilma toplam kat alaninin % 30’undan daha kii¢iik) ve a; a,’de tanimlanandan daha karisik

planli yapilar1 izah etmektedir.
Sp=qraX qroX.-eeeveerene X qif
qli:(laoi(laoiGi) Rl) i:aa b7 C, daf (8)

qi=(1,2-2,0-G)Rj) i=e

Cizelge 1. Sp Indisinin hesabi icin G; ve R; degerleri.

G; Degeri R;Degeri
Aciklama
1,0 0,9 0,8 R;
a Diizgtinliik a a, az 1,0
b Binanin plandaki uzun kenarinin b<5 5<h<8 3<b 0.5
kisa kenarina orant
Binanin plandaki genisliklerinden
c en kii¢iik olaninin ana genisligine c>0,8 0,8>c>0,5 0,5>c 0,5
orant
q | Genlesme derzi arahiginin katin d>1/100 | 1/100>d>1/200 | 1/200>d | 0.5
zeminden yiiksekligine orani
e Bodrum _kat"mdakl doseme alaninin 1.0 1,0<e<0.5 0.5>¢ 1.0
1. kattaki déseme alanina orani
Ust katlarin kat yiiksekliginin
f dikkat edilen kat yiiksekligine £>0,8 0,8>>0,7 0,7>f 0,5
orant

Yapinin zamana bagli bozulma indeksi T, binadaki deformasyonlar, perde ve kolonlardaki ¢atlaklar, siva
ve kaplamalardaki catlaklar, binanin yas1 ve yangin gecirmis olup olmadigi gibi etkenler g6z Oniine
almarak Japan Building Diseaster Prevention Association (1990) [12] tarafindan tanimlanmis, (0,7) ile

(1,0) arasinda bir degerdir [11].

Iso yap1 sismik karar indeksinin belirlenmesinde kullanilan Eg yapi igin ana karar indeksi, inceleme

seviyesine gore belirlenen ve birinci inceleme seviyesi i¢in (0,8); ikinci ve {liglincii inceleme seviyeleri
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icin ise (0,6) dir. Sismik bolge faktor indeksi Z katsayisi deprem riskinin yiiksek oldugu bolgelerde genel
olarak (1,0) alinmakla birlikte, binanin bulundugu bélgenin depremselligine gore azaltilabilir. Zemin
tirtine goére Z; i¢in (0,7), Z, igin (0,8), Z; i¢in (0,9), Z4 i¢in (1,0) almabilir. Z indeksi (0,7)’den az
(1,0)’dan biiyiik olamaz. Zemin yap1 etkilesim faktorti indeksi G zemin katsayisi, zemin biyiitmesi
olusturacak nitelikte zemin durumu ve topografik etkiler i¢in genel olarak (1,0), dik kaya, kismen tepe,
engebeli ylizey tabakasi icin (1,1) alinir. Yap1 kullanimiyla ilgili faktér indeksi U deprem tehlikesine
karsi1; idare merkezi, tahliye merkezi yada tehlikeli maddeleri depolama merkezi ise deger olarak (1,25),
konut ve benzeri yapilarda (1,0) alinmas1 6nerilmektedir.

Birinci inceleme seviyesinde gercevelerin tagima giicii, kolon, perde gibi diisey tasiyici elemanlarin kesit
alanlarindan faydalanarak, Sp ve T indeksleri de benzer sekilde basitce hesaplanir. Ikinci inceleme
seviyesinde ise kolon ve perdelerin tasima giicli ve siineklik kapasiteleri tagima giicii esaslar1 kullanilarak
hesap edilir. Sy, ve T indeksleri birinci seviyeye gére daha ayrintili hesaplarla bulunur. Ugiinii inceleme
seviyesinde Eq ana indeksinin hesabinda diisey tasiyici elemanlarin gogme tiirlerinin yani sira kiriglerin
davranisi ve perde temelindeki donme de dahil olmak tizere yapmin miimkiin olan tiim gé¢me
mekanizmalar1 géz oniine almir. Inceleme seviyesi yiikseldikge, mevcut yapilarm degerlendirilmesinde
daha gercekei sonuglara ulagilmaktadir.

Bu yontemde, yapinin sismik performansini belirlemek amaci ile hesaplanan Ig “Sismik Performans
Indisi” ile Iso “Yapinin Sismik Karar Indisi” karsilastirilir. I > Iso durumunda bina ongoriilen deprem
talebine karsi gerekenden daha fazla sismik performansa sahip olmaktadir. Dolayisiyla, incelenen
binalarin can giivenligi noktasinda gégmenin 6énlenmesi performansini sagladigi kabul edilmektedir. Ig <
Iso durumunda ise Ongoriillen deprem talebinde binanin sismik performansmin giivenli bir sekilde
degerlendirilemeyecegi ve kararsiz oldugu sonucuna varilir [10-13]. Bu yontemin 1. seviye
incelemesinde, bir binanin son limit tasima giicli basit bir yolla degerlendirilerek Eo indeksi, binanin
yatay yondeki tagima giiciine gére hesaplanir. Binanin yatay yondeki tasima giicti de kolon ve perdelerin
en kesit alanlarinin toplamina ve ortalama birim tasima kapasitelerine dayanilarak belirlenir. Sp ve T
indekslerinin tahmin edilmesi de ¢ok kisa bir siirede gerceklestirilir [13].

Bu yontemin Tirkiye de kullanilabilirligi ile ilgili Boduroglu vd.’nin (2004) yapmis oldugu ¢alismada,
Is/Iso < 0,40 olmasi durumunda yapmin deprem giivenligi acisindan yetersiz oldugu, Is/Isg > 0,40 olmasi
durumunda ise deprem giivenligi ag¢isindan yeterli oldugu sonucuna varilmistir [14]. Kudak (2005)
yapmis oldugu tez calismasinda segilen 6rnek mevcut projelerin ABYYHY-98’in 6ngordiigii deprem
yiikleri altinda yapisal ¢oziimlemesini yaparak, Japon Sismik Indeks Yéntemi ile elde edilen sonuglarla
karsilagtirmigtir. Tiirkiye’de ABYYHY-98 [7] oncesi projelendirilmis yapilara iliskin M,/My (kesit
moment tasima giicii’hesap momenti) ile Is/Iso oranlar1 karsilastirildiginda, M,/My oraninin 2. inceleme

seviyesi sonucunda bulunan Ig/Iso oraniyla birbirine yakin degerler aldigi ortaya konulmustur. Ayrica,
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calisma sonrasinda Japon Sismik indeks Yontemi ile yapilan degerlendirmede Ig/lso oranmin birinci
inceleme seviyesinde birakilmasi durumunda (0,4), ikinci seviyeye gecilecekse en az (0,6) alinmasi

Onerilmistir [15].

11.2. Performansa Dayali Tasarim ve Degerlendirme

Yapilarin performans degerlendirmesi genel olarak iki farkli kritere gére yapilmaktadir. Bunlar, normal
kuvvet, egilme momenti, kesme kuvveti gibi biyiiklikleri esas alan “Kuvvet Kavramima Dayali
Degerlendirme” ve betonun birim kisalmasi, donatinin birim uzama ve kisalmasi, kesit donmesi, kat ve
bina yatay yerdegistirmesi gibi biliylikliikleri esas alan “Sekil Degistirme Kavramima Dayali
Degerlendirme” yontemleridir [16]. Kuvvet bazli degerlendirmede yapiya uygulanan yatay deprem
yiikleri yonetmeliklerde 6ngoriilen seviyeye ulastiginda, i¢ kuvvet, yer degistirme ve sekil degistirme
bakimindan yapidan istenen performans hedefinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmektedir. Yer
degistirme ve sekil degistirme bazli degerlendirme ise, belirli bir yatay deprem yiikii dagilimi igin
yapidaki yer degistirme istemine ulasildiginda yapidan beklenen performans hedefinin saglanip
saglanmadig1 kontrol edilmektedir [17].

Yap1 performansinin degerlendirilmesinde lineer olmayan statik analiz yontemlerinden en yaygin olarak
kullanilanlar1 “Kapasite Spektrum Yontemi” ve “Yer Degistirme Katsayisi Yontemi”dir. Bu ¢alismada

Kapasite Spektrum Y 6énteminden yararlanilmistir.

11.2.1. Kapasite Spektrum Yontemi

Bu yontemde yapmin kapasitesi, yapidaki deprem talebi ile karsilagtirilmaktadir. Yapinin kapasitesi,
taban kesme kuvveti ile yapmin tepe noktasinin yatay yer degistirmesi arasindaki bagmti ¢izilerek elde
edilen kapasite egrisi ile temsil edilmektedir. Kapasite egrisi Sekil 1’de ifade edildigi gibidir. itme
analizinden elde edilen taban kesme kuvvetleri ve tepe yer degistirmeleri esdeger tek serbestlik dereceli
bir sistemin spektral ivmelerine ve spektral yer degistirmelerine (S,-Sq) dontistiiriiliir. Bu degerler,
kapasite spektrumunu ifade etmektedir. Deprem talepleri de yiiksek soniimlii elastik spektrum ile
tanimlanmaktadir. Bu spektrum, spektral ivme-spektral yer degistirme formatinda bigimlenir (Sekil 2).
Ayni grafik lizerinde ¢izilen talep ve kapasite spektrumlarinin kesisimi (performans noktasi), elastik

olmayan dayanim ve yer degistirme talebini verir [18].
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Sekil 2. Talep spektrumu.

III. MATERYAL METOD

Bu c¢alismada, konut olarak kullanilan ti¢ farkl tipte (pr-1, pr-2 ve pr-3) betonarme binalar 6rnek olarak
incelenmistir. Bu binalar kendi igerisinde, (a), (b) ve (c) grubu olarak 3 farkli deprem tasarim yiik
etkisinde gruplara ayrilmigtir. (a) grubunda verilen binalar 1975 deprem yoOnetmeligine gére deprem
yiikleri dikkate alinmadan, (b) grubunda verilen binalar 1975 deprem yo6netmeligine [6] gore ve (c)
grubunda verilen binalar ise 1998 deprem yonetmeligine [7] gore tasarim deprem yiikleri dikkate alinarak
TS 500 [19] boyutlnadirma esaslarma gore STA-4 Cad [20] programi kullanilarak projelendirilmis olan
binalardir. Projelerin her bir grubunda tasiyici sistem plani ayni1 kalmak sartryla (a), (b) ve (c) gruplarina

gore farkli tagtyici eleman boyutlar1 ve donatilart elde edilmistir. Boylece, iilkemizin biiyiik béliimiinde
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yap1 stokunu olusturan mevcut binalarin temsili 6rnekleri olusturulmaya calisilmistir. 1. derece deprem

bolgesinde yer alan binalar i¢in zemin simfi Z3, doseme zati agirhigi 5 kN/m?, hareketli yiik 2 kN/m?,

kenar kirigler zati agirhigi 7 kN/m ve ig kiriglerinki ise 5 kN/m dir. Betonarme binalardaki malzeme sinifi,
1998 oncesi yapilmis oldugu kabul edilenlerde beton C16/20 ve donatt S 220 (BC I), 1998 sonrasi
projelendirilmis olanlarda ise beton C20/25 ve donat1 S 420 (BC III) dir. Pr-1 olarak nitelendirilen bina

tipinin tasiyict sistem plani Sekil 3’de verilmistir. Pr-1 tipi binalar basit ve diizenli tasiyici sisteme sahip,

4 agiklikli ve aks araliklart 4 m, x ve y eksenine gore simetrik betonarme gercevelerden olusmus, kat

yiiksekligi 2,8 m olan 5 katli betonarme yapilardir.

am

20

am

20

Sekil 3. Pr-1 kat kalip plani.
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Pr-2 tipi binalarin ise tasiyict sistem plani Sekil 4’de verilmistir. Pr-2 binalarinin tastyici sistemi, akslari

ve agikliklart Pr-1 ile ayni, fakat diisey tasiyici olarak kenar akslarinda 4 adet betonarme perde ilave

olunan, perde+cerceveli sistemlerdir.
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Sekil 4. Pr-2 kat kalip plani.

Pr-3 tipi binalarm ise tasiyici sistem plan1 Sekil 5°de verilmistir. Pr-3 binalari, x ve y yoniinde farklh
acikliklara sahip akslardan olusan, x eksenine goére simetrik olarak diizenlenmis, 4 katli betonarme

gerceveli binalardir.

L] [l A, P

E-E Aks1

Sekil 5. Pr-3 kat kalip plani.
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Tiim proje grubundaki binalarin STA4-Cad [20] programu ile analizi sonrasi elde edilen sonuglari, mevcut
proje bilgileri olarak alinarak SAP 2000 [8] programinda yeniden modellenmistir. Modellemede kolon ve
kiriglerin egilme rijitliginin hesabinda DBYBHY 07 [5] esaslarma gore catlamis kesit rijitlikleri
kullanilmigtir. Tiim projelerin yap1 birinci dogal periyoduna bagli esdeger deprem yiikleri hesaplanarak,
bu yiiklerin katlara dagilimi yapilmistir. Diisey yiiklerle birlikte esdeger deprem yiikleri alinarak
analizlerde, G+Q+EX, G+Q+EY, G+Q+EX%S5, G+Q+EY %S5, (0,9)G+EX, (0,9)G+EY, (0,9)G+EX%S5 ve
(0,9)G+EY%S5 olmak iizere 8 adet yiik kombinasyonu kullanilmustir. Itme analizinde yapinin kapasite
egrisini elde etmek amaciyla sabit diisey yiikler ve artan yatay yiikler altinda malzeme ve geometri
degisimi bakimindan lineer olmayan teori esaslari kullanilmistir. Bu hesaplamalarda, plastik sekil
degistirmelerin plastik kesit ad1 verilen belirli bolgelerde toplandigi, bu bolgeler disindaki kisimlarda
malzeme davraniginin lineer elastik oldugu kabul edilmistir. Kolon elemanlarda plastiklesmenin iki
eksendeki egilme momenti ile normal kuvvetin etkilesimi, kirislerde ise sadece egilme momentine bagl
meydana geldigi kabulii ile analizler yapilmis, x ve y yonii i¢in, Vi — Anas grafikleri elde edilmistir.
Analiz sonucunda, FEMA 356°da [9] tanimlanan performans diizeylerine gére kolonlar ve kirisler i¢in
plastiklesen kesitlerin hasar sinirlarina gére sayilar1 bulunmustur.

Japon Sismik indeks Yéntemi ile yapilan 1. seviye incelemelerde, her bir proje i¢in (1) ve (2) bagintilart
kullamlarak yapilarm I “Sismik Performans indisi” ve Iso “Yapinm Sismik Karar indisi” hesaplanmis ve
I¢/Ig oranlar1 bulunmustur. itme analizi sonucu bulunan performans diizeyi ile 1. seviye incelemeye bagl

Ig/Is oranlarmin karsilagtirilmas yapilmistir.

1V. ANALIZ SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

Pr-1, Pr-2 ve Pr-3 tipi ve her birinin (a), (b) ve (¢) grubunda bulunan binalar i¢in yapilan itme analizi
sonucunda, taban kesme kuvveti(Vy) — tepe yerdegistirmesi(Ayas) iliskisi bulunmus ve Cizelge 2’de
degerleri verilmistir. Binalarin birinci dogal periyotu (T;) ve yerel zemin spektrum karakteristik
periyotlarina (T,, Tg) gore belirlenen spektrum katsayisina (St) bagl hesaplanan spektral ivme katsayisi
(A1) ve spektral ivme katsayisinin (Ar) taban kesme kuvvetinin bina agirligna (V{/W) oranina

boliinmesiyle belirlenen tasiyict sistem davranis katsayilar1 (R) da Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 2. Taban kesme kuvveti (V) — tepe yerdegistirmesi (A ) iliskisi.

(x) Yonii (y) Yonii

Vie | Amax | Viy | Amae | WV | VedW | Vi/W

&N) | m) | &N) | m) | KN
Pr-1a 880 0,19 880 0,19 12950 0,07 0,07
Pr-1b 1890 0,14 1890 0,14 13290 0,14 0,14
Pr-1c 3040 0,13 3040 0,13 13620 0,22 0,22
Pr-2a 1360 0,13 1360 0,13 13240 0,10 0,10
Pr-2b 2310 0,13 2310 0,13 13490 0,17 0,17
Pr-2c¢ 3480 0,12 3480 0,12 13770 0,25 0,25
Pr-3a 436 0,18 500 0,17 5610 0,08 0,09
Pr-3b 860 0,13 880 0,12 5720 0,15 0,15
Pr-3c 1500 0,10 1580 0,10 6030 0,25 0,26

Cizelge 3. Binalara ait deprem yiikii karakteristikleri( dogal periyot, spektrum katsayusi,
spektrum ivme katsayisi ve tasiyici sistem davranis katsayilary).

A(Ty,) A(Tyy)
Tix Tiy S(Tiy) | S(Tyy) | A(Twy) | A(Tyy) | Rx = m y = m
Pr-1a | 0,79 0,79 2,00 2,00 0,80 | 0,80 11,76 11,76
Pr-1b | 0,71 0,71 2,19 2,19 0,88 | 0,88 6,16 6,16
Pr-1c | 0,65 0,65 2,35 2,35 0,94 | 0,94 4,20 4,20
Pr-2a | 0,65 0,65 2,35 2,35 0,94 | 0,94 9,14 9,14
Pr-2b | 0,60 0,60 2,49 2,49 1,00 1,00 5,83 5,83
Pr-2c | 0,57 0,57 2,50 2,50 1,00 1,00 3,96 3,96
Pr-3a | 0,85 0,85 1,88 1,90 0,75 | 0,76 9,70 8,55
Pr-3b | 0,70 0,69 2,20 2,23 0,88 | 0,89 5,87 5,79
Pr-3c | 0,55 0,53 2,50 2,50 1,00 1,00 4,02 3,81

FEMA 356’da [9] tanimlanan performans diizeylerine gore plastiklesen kesit sayilar1 x ve y yonleri i¢in

Cizelge 4’de verilmistir. Ayrica, kolonlar ve kirisler i¢in belirgin hasar (IO-LS) ve ileri hasar (LS-CP)

bolgesinde bulunan elemanlarin yiizdelik dagilimlart Sekil 6-7°de verilmistir.
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Cizelge 4. Performans diizeylerine gére plastiklesen kesit sayist (x ve y yonii).

35

(x) yonii (y) yonii
<10 | 10-LS | LS-CP >CP <10 10-LS | LS-CP >CP
Pr1 Kolonlar 223 27 0 0 223 27 0 0
r-la

Kirigler 304 69 27 0 304 69 27 0

Kolonlar 225 25 0 0 225 25 0 0
Pr-1b ——

Kirigler 324 76 0 0 324 76 0 0

Kolonlar 242 8 0 0 242 8 0 0
Pr-1c

Kirigler 343 57 0 0 343 57 0 0

Kolonlar 236 14 0 0 236 14 0 0
Pr-2a

Kirigler 359 41 0 0 359 41 0 0

Kolonlar 246 4 0 0 246 4 0 0
Pr-2b ——

Kirigler 394 6 0 0 394 6 0 0

Kolonlar 250 0 0 0 250 0 0 0
Pr-2c ——

Kirigler 396 4 0 0 396 4 0 0

Kolonlar o o . L
Pr-3a —— Stabilite yetersizligi gocme Stabilite yetersizligi gocme

Kirigler

Kolonlar 139 29 0 0 124 43 1 0
Pr-3b ——

Kirigler 212 28 0 0 209 28 3 0

Kolonlar 168 0 0 0 167 1 0 0
Pr-3c ——

Kirigler 196 44 0 0 198 38 4 0
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Sekil 7. Kiris hasar yiizdeleri.

Pr-1, Pr-2 ve Pr-3 tipi binalar i¢in, Japon Sismik Indeks Yontemine gore Ig, Iso degerleri ve Is/Iso oranlar

hesaplanarak, Cizelge 5’de gosterilmistir.



Ali ERGUN, Veli BASARAN 37

Cizelge 5. Japon Sismik Indeks Yontemine gore Is, Iso ve Ig/lso Degerleri.

Is Iso Is/Iso
Pr-1a 0,13 0,72 0,18
Pr-1b 0,18 0,72 0,25
Pr-1c 0,39 0,72 0,55
Pr-2a 0,41 0,72 0,57
Pr-2b 0,43 0,72 0,60
Pr-2c 0,62 0,72 0,87
Pr-3a 0,13 0,72 0,18
Pr-3b 0,18 0,72 0,26
Pr-3c 0,38 0,72 0,53

Japon Sismik Indeks Yontemine gére belirlenen Ig/Igo oranlari ile binalarm itme analizi sonucu belirlenen
yatay yiik katsayisinin DBYBHY-07 esaslaria gore belirlenen tasarim deprem yiikii i¢in spektral ivme
katsayisina oranlanmasiyla hesaplanan ve binada saglanmasi gereken tastyici sistem davranis katsayilari

(deprem yiikii azaltma katsayilart (R)) karsilagtirilmis ve Sekil 8’de gosterilmistir.

14,0
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Sekil 8. Proje grubu binalar icin 1¢I5, oranlart ile R degerlerinin iliskisi.
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“Japon Sismik Indeks” yontemine gore degerlendirilmede Ig/Iso oranlarinin, incelenen tiim binalarda
1’den daha kii¢iik oldugu ortaya ¢ikmustir. Is/Isg oranlarinin R katsayisi ile karsilastirildiginda, binalarn
sismik performansi agisindan yorumlama yapilabilecegi goriilmektedir [21]. Yatay yiik tagima seviyesi
diisiik olan bina grubunda, I/Igo oranlarinin da diisiik kalmaktadir. Incelenen (a) grubu binalar i¢in yeterli
sismik performansin saglanabilmesi i¢in gerekli olan tasiyici sistem davranis (R) katsayisi (10,0)-(12,0)
arasinda, (b) grubu binalarda (6,0) ve (c) grubu binalarda ise (4,0) olmaktadir. Insa edilmis mevcut
yapilarda R katsayisi (4,0) olmasi beklenebilir. Bu nedenle de yapilar, DBYBHY 07 tanimlanan tasarim

deprem yiikii etkisinde gerekli can giivenligi performansini saglayabilir.

V. SONUC VE ONERILER

Pr-1, Pr-2 ve Pr-3 grubu binalar i¢in yapilan itme analizleri ve Sismik Indeks Y&ntemine gore
degerlendirme sonrasi asagida verilen sonuglar ¢ikartilabilir.

Itme analizleri sonucunda belirlenen performans noktasinda, incelenen proje tiplerinden (a) grubu binalar
agirligmin % 7-10"u, (b) grubu binalar % 14-17’si ve (¢) grubu binalar % 22-25’1 oraninda taban kesme
kuvvetine sahiptirler. 1998 deprem yonetmeligine gore deprem yiikleri dikkate alinarak projelendirilmis
(c) grubu binalarm, tastyici sistemi olusturan elemanlarin yeterli stineklik diizeyinde olmasi kaydiyla,
tasarim deprem yiiklerinden daha fazla taban kesme kuvvetlerine dayanabilecegi belirlenmistir.
Calismada kullanilan proje grubu binalarm “Japon Sismik indeks” yontemine gére degerlendirilmesinde
Is/Iso oranlarmin tastyici sistemin ¢ergeveli ve perde+gergeveli olarak diizenlenis bigimine gore degisiklik
gostermektedir. Tastyict sistem davranis (R) katsayist (4,0) olan binalarda yeterli sismik performansin
varligt kabul edildiginde, 1. seviye incelemede, Is/lsp oraninin g¢ergeveli sistemlerde (0,55),
perdetgerceveli sistemlerde ise (0,85) olmasi durumunda binalarin deprem giivenligi yoniinden yeterli
oldugu kabulii uygun olacaktir. R katsayisinin (6,0) oldugu binalar yeterli siinekliligin eleman bazinda
saglanmasinda sikintilar olacagindan, “Japon Sismik Indeks” yoéntemine gére bu tiir yapilarin
degerlendirmesinde ileri inceleme seviyesine gereksinim duyulacaktir. Is/lIso > 0,55 (cergeve), Is/Iso >
0,85 (perdetgerceve) olan yapilarda plastiklesen kesit sayilar1 dikkate alindiginda elemanlarda olusan
hasar % 90 mertebesinde IO (hemen kullanim) altinda ger¢eklesmektedir. Bu durumda kolonlarda olusan
belirgin hasar (I0-LS), yaklasik olarak yok sayilabilecek kadar azdir. Kirislerde ise olusan belirgin hasar
(IO-LS) c¢erceve sistemlerde % 20 nin altinda kaldigindan can giivenligi performans seviyesi
saglanmaktadir.

“Japon Sismik Indeks” yonteminin 1. seviye incelemede, gergeveli yapilar icin Ig/lIso 0,55

(perdetgerceveli yapilarda Is/Isp  0,85) ise binalarin sismik performansinin yeterli, 0,2 Ig/Iso < 0,55 (
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perdetcerceveli yapilarda 0,6 Ig/Iso < 0,85) ise binalarin sismik performanst i¢in ileri seviyede inceleme
yapilmasi gerektigine ve Is/Igo < 0,20 ( perdetgerceveli yapilarda Is/Igo < 0,60 ) ise binalar i¢in sismik
performansin yetersiz olduguna karar verilebilir.

Bu calismada belirlenen oranlar ve bu oranlara bagli yapilan degerlendirmeler, calisma kapsaminda
secilen proje grubu binalar igin gecerlidir. Tiirkiye sartlarma baglh Japon Sismik Indeks Yonteminin
adaptasyonu agisindan ¢aligmada tespit edilen oranlarin daha anlamli hale getirilmesi, ¢ok sayida bina
incelemesine bagli olacaktir. Yine de, ¢alismada segilen bina tiirleri iilkemizin biiyiikk bdliimiinde yapi
stokunu olusturan mevcut binalarla benzerlik gostereceginden bu oranlarm ¢ok fazla degisiklik
gostermeyecegi diisiiniilmektedir. Unutulmamahdir ki Japon Sismik Indeks Yénteminin asil amaci,
yapilarin depreme dayanikliligini ortaya koymaktan ziyade binalarin mevcut durumu ile kullanima devam

edilip edilemeyecegi ve hangi binalarin detayli incelemesinin gerektigini ortaya koymaktadir.
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