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Gedikbulak Okul Binasinin Sismik Performansi
Hakkinda

Mehmet Sefa ORAK!
Zekai CELEP?
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23 Ekim ve 9 Kasim 2011 tarihlerindeki Van Depremleri sonrasinda ¢ok sayida bina hasar
gdrmiistiir. Istanbul Teknik Universitesi, Deprem Miihendisligi ve Afet Y&énetim Merkezi
uzmanlarindan olusan bir ekip depremde hasar goren bir¢ok binanin hasar seviyelerini
inceleyerek kullanilabilirlik durumlart hakkinda raporlandirma yapmistir. Gozlemler
sirasinda en dikkat ¢ekici durumlardan biri Gedikbulak okul binasini incelerken meydana
gelmistir. Bu durumun sebebi o bdlgede toptan gdecmenin olustugu tek kamu binasinin
olmasidir. Sahadaki gézlemler ve daha sonradan ulasan bilgiler, binada tasiyici sistemi
olusturan kolon ve kiriglerin yaninda birbirine dik iki dogrultuda uzanan perde duvarlarin
mevcut oldugunu ortaya koymaktadir. Incelenen okul binast Milli Egitim Bakanlig
tarafindan uygulanmig 6rnek projelerden biri benimsenerek insa edilmistir. Bu yazida saha
gozlemlerinden ve Milli Egitim Bakanligi arsivlerinden elde edilmis bilgiler 1s18inda
Gedikbulak okul binasi sonlu elemanlar yontemi ile modellenip analizi yapilmigtir. Bu
calismada dogrusal ve dogrusal olmayan yontemler kullanilmis olup ¢erceve elemanlarda
plastik mafsal kabulii ve perde duvart modellenmesinde kullanilan kabuk elemanlarda lif
kabulii yapilarak analizler yapilmistir. Analizlerden elde edilen sonugclar ile saha gzlemleri
karsilagtirilip yorumlandiginda onemli tasarim eksikliginin oldugu binalarda karmasik
yontemler ile performans degerlendirmesi yapilmasi yerine bu sekildeki binalarda bazi basit
kabuller ile gliglendirme yapilabilecegi vurgulanmak istenmistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme, Van Depremi, hasar degerlendirmesi, okul binast.

ABSTRACT
Seismic Performance of Gedikbulak School Building Revisited

After the Van Earthquakes of October 23 and November 9, 2011 a large number of
buildings were damaged. A team of experts from the Istanbul Technical University, the
Earthquake Engineering and Disaster Management Center investigated numerous buildings
including schools to determine their damage levels and to decide whether they can be used
further for education purposes. One of the most remarkable field inspections was
observation of the damages in the Gedikbulak School building which has been the only
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school building even the only public building experiencing total damage. The site
observations and collected information reveal that the building had several shear walls
located in two directions besides columns and beams. The building had been constructed by
adopting one of the sample projects of the Ministry of Education. However, site
observations have shown that the concrete quality and workmanship used in the building
were quite poor. In this paper, the damage records of the building obtained from the field
observations are given and the structural system is modeled and analyzed by adopting the
structural layout obtained from the archives of the Ministry of Education. The study is
carried out by using the linear and nonlinear analysis by employing plastic hinge
assumption in the columns and fiber assumption in the shear walls. Seismic performance
assessment of Gedikbulak school building is studied in view of the design shortcomings
and the maximum earthquake effects. Numerical results are compared to field observations.
Finally, design recommendations and seismic evaluation of school buildings are presented.

Keywords : Reinforced-Concrete, Van Earthquake, damage assessment, school building.

1. GiRiS

Deprem yonetmeliklerinde okul binalari, konut binalarina gore daha yiiksek diizeyde sismik
giivenlik gerektirir. Bunun nedeni olarak okul binalarinin deprem ile gdé¢mesi sonucu ¢ok
sayida can kayiplarinin olugmasinin 6nlenmesi yaninda okul binalarinin depremden sonra
gecici barmak olarak kullanilmasi olarak gosterilebilir. 23 Ekim-9 Kasim 2011 Van
depremi (M,=7.1) sonucunda bircok okul binasi farkli seviyelerde hasar gérmiistiir [1].
Ayni zamanda herhangi bir hasar meydana gelmeyen okul binalar1 da mevcuttur. Ancak,
Van Depremi, Van bdlgesi i¢in kabul edilebilir tasarim depreminin altinda olmasi, bu
binalarin hepsinin gerekli deprem giivenlik seviyesine sahip oldugunu gostermez [2]. Bu
nedenle, okul binalar1 igin belirlenen ilgili bina 6nem katsayisi da dahil olmak iizere tasarim
depremi dikkate alinarak okul binalarmi degerlendirmek ve yeterli dayanima sahip olmayan
yapisal sistemlerin deprem giivenligini artirmak 6nemlidir. Genel olarak, sismik etkiler g6z
Oniine alinmadan tasarlanmis binalarda, kiris aciklik donatilarinin mesnet kisimlarinda
stireksizligi ve genis etriye araliklart gibi onemli eksiklikler vardir. Tasarim eksikliginin
yani sira, binalarin yapisal tasiyici sisteminin diizeni sismik davranisi i¢in 6nemli bir
faktordiir. incelenen Gedikbulak okul binasinda da, yetersiz malzeme ve iscilik kalitesinin
yani sira asimetrik olarak yerlestirilen perdeler binada rijitlik merkezi ile kiitle merkezini
uzaklastirarak binada burulmalarin olugmasina sebep olmustur.

Gedikbulak okul binasi sehir merkezine 45km mesafede ve merkez iissiinden 13km
uzaklikta yer almakta olup, deprem sonucu toptan gd¢menin olustugu tek kamu binasidir.
Yazarlar, Van depreminin etkilerini arastirmak lizere saha gozlemlerinde bulunarak yapi
hakkinda bilgi edinmislerdir. Deprem etkisi sonucu, betonarme c¢er¢eve elemanlarinin
yikildig1 okul binasinda bazi akslar arasindaki dayanim olarak yiiksek perdelerin yikilmayip
ayakta kaldig1r gozlenmistir. Sekil 1’de goriildiigli ilizere deprem sonucu okul binasinin
yikilmasinin en 6nemli sebeplerinden biri binanin rijitlik merkezi ve kiitle merkezi arasinda
biiyiik bir dismerkezlik bulunmasidir. Diger taraftan Sekil 3’de beton kalitesinin uygun
granulometriye sahip olmadig1 ve betonda ayrigmanin da mevcut oldugu goriilmektedir.
Yeterli donati varmis gibi goriiniiyor olsa da, yakin bir incelemeden sonra donatinin
oldukga yetersiz oldugu belirlenmistir.

7890



Mehmet Sefa ORAK, Zekai CELEP

Sekil 1. Deprem éncesi ve Ekim 2011 Van depremi sonrasi Gedikbulak okul binasindan
goriintiiler

2. BINANIN TASIYICI SiSTEMi

Gedikbulak okul binasi Milli Egitim Bakanligi tarafindan yapilan tipik kirsal alan okul
projelerinden biridir. Ancak, bolgede belirli bir siire sonra uygulanmasindan vazgegilmistir.
Bina, ii¢ kattan meydana gelip taban oturum alani 322m*dir. Binanin tastyici sistem ve
mimari projeleri kismen bulunabildiginden, projelerde sadece tasiyict sistem boyutlari elde
edilebilmis olup, donat1 bilgisi mevcut degildir (Sekil 2).
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Sekil 2. Gedikbulak okul binasinin tagiyici sistem plani (boyutlar m cinsindendir)

Kat yiikseklikleri esit olup 3.20m’dir. Binada betonarme doseme kalmliklar1 0.12m’dir.
Birbirine dik her iki dogrultuda asimetrik olarak planda yerlestirilen perdeler kirisler
yardimiyla cerceve sisteme baglanmustir. incelenen bina hakkinda yeterli bilgi olmasa da,
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DY-1975 [3] gore tasariminin yapildigi tahmin edilmistir. Bunun sonucunda bina énem
katsayis1 da dahil olmak iizere toplam agirligin %15 kadar1 yatay yiik olarak g6z Oniine
alinmistir. Yapilan gozlemler sonucu uygun olmayan granulometri kullanilmasi sebebiyle
beton malzeme kalitesinin diisiik oldugu belirlenmistir. Bunun yaninda ¢ok farkli agrega
boyutlar1 kullanilmasindan dolay1 tastyict sistemde hem diisiik ve hem de diizgiin olmayan
bir dayanim dagilimi mevcuttur. Binada diiz donatimin kullanildigi goézlemler sonucu
belirlenmistir. Binanin deprem etkisi altinda davranisini belirlemek i¢in analitik hesaplarda
donat1 kalitesi S220 (f,=220MPa) ve beton kalitesi C20 (f;=20MPa) kabul edilmistir. Ayni
zamanda farkli beton kaliteleri i¢in de parametrik bir ¢aligma yapilmistir. Mimari projeden
yararlanilarak kullanim amacina ve hesaplara uygun sabit ve hareketli yiikler seg¢ilmistir.
Yapmim zati yikiine ek olarak, kaplama yiikii 1.5kN/m’ ve hareketli yiik olarak
3.5kN/m’[4] gbz Oniine alinarak hesaplar yapilmistir. Binada betonarme tasiyici
elemanlarda DY-1975 uygun olarak minimum donati oranlari kullanilmistir.

Sekil 3. Saha gozlemlerinden elde edilen kolon-kiris birlesim bélgesi fotografi

3. GEDIKBULAK OKUL BiNASI YAPISAL MODELI{

Gedikbulak okul binasinin deprem etkisi altinda yapisal davranisini incelemek iizere sonlu
elemanlar programi SAP 2000 (CSI, 2003) [5] yardimiyla analitik modeli olusturulmustur.
Sekil 4’den goriildiigii lizere gergeve elamanlart olarak kolon ve kirigler ¢ubuk eleman,
mevcut perdeler de kabuk eleman olarak modellenmistir. Yapilan analizlerde g6z Oniine
alinan yiikler TS-498’e uygun olarak segilmistir. Tastyict sistemde dogrusal ve dogrusal
olmayan analizler yapilmis olup sonuclar1 karsilastirilmistir. Dogrusal hesapta tiim
elemanlar lineer elastik davranis gostermekte olup, dogrusal olmayan hesapta g¢erceve
elemanlarda deprem etkileri sonucu gerilme yigilmalarinin olustugu kritik kesitlerde plastik
mafsal kabulii [6] yapilarak ¢6ziim yapilmistir. Perdelerin dogrusal olmayan davranisi da lif
kabulii yapilarak gergeklestirilmistir [7]. Ancak, dogrusal olmayan hesaplarda perdelerin
tasarim depremi etkisinde elastik kaldig1 ve siddetli deprem etkisi altinda da sinirli dogrusal
olmayan deformasyon olustugu sdylenebilir. incelenen binada analiz sonucunda 1. Mod
icin periyot degeri 0.203s (kiitle katilim orant x=%12 ve y=%66), 2. Mod i¢in periyot
degeri 0.141s (kiitle katilim oran1 x=%39 ve y=%14) ve 3. Mod igin periyot degeri 0.125s
(kiitle katilim orant x=%1 ve y=%0) olacak sekilde hesaplanmuistir.
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4. OKUL BINASININ PERFORMANS DEGERLENDIRMESI
Gedikbulak okul binasinin performans degerlendirmesi i¢in birbirine dik her iki dogrultuda

dogrusal olmayan degerlendirme yontemlerinden Artimsal Mod Birlestirme Yontemi
kullanilmustir. Incelenen okul binasinda birinci mod igin kiitle katilim oranlari, planda uzun
dogrultuda %66 ve planda kisa dogrultuda ise %39 olarak belirlenmistir. Iki dogrultuda da
kiitle birinci mod katilim oranlarinin biiyiik olmamasinin en 6nemli nedeni olarak rijitlik
merkezi ile kiitle merkezinin ayrik olmasindan dolayr binada burulmalarin meydana
gelmesidir. Artimsal Mod Birlestirme Yontemi, binadaki asimetriklikten dolay1 birbirine
dik her iki dogrultuda pozitif ve negatif yonlerde uygulanmistir. Yontemde diisey yiiklerden
sonra yatay yikler artimsal olarak uygulanmistir. Artimsal mod birlestirme yonteminde
incelenen bina i¢in ilk 6 Mod g6zoniine alinmustir. Statik itme egrileri Sekil 5°de goriildiigi
gibi, beton kalitesinin degisimleri goz Oniine alarak her iki dogrultu i¢in de gdsterilmistir.
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Sekil 5. Gedikbulak okul binasina ait farkli beton kalitelerine gore iki dogrultu ve iki yonde
statik itme egrileri

Yaygin olarak bilindigi gibi dogrusal olmayan ¢6ziim sonucu elde edilen statik itme egrileri
binanin geometrik o6zelliklerine ve tasiyict sistemi olusturan kesitlerin kapasitelerine
baghdir. Mevcut durumda, Gedikbulak okul binasinin geometrik ozelliklerinin belirli
olmasina ragmen, tastyici sistem elemanlarinda donati ile ilgili bilgiler yonetmelikte verilen
minimum donati oranlari kabul edilerek hesaplar yapilmistir. Sekil 6 ve Sekil 7 sirasi ile 50
yilda asilma olasilig1 %10 olan tasarim depreminde ve 50 yilda asilma olasiligi %2 olan
siddetli deprem etkisinde performans noktalarini géstermektedir.

Talep Egrisi

Spekiral lvme S,(g)

Kapasite Edrisi

0 0.05 0.10 0.15
Spektral yerdegistirme Sd (m)

Sekil 6. TDY 2007 e [8] gbre 50 yilda asiima olasiligi %10 olan tasarim depremi igin
performans noktasmin belirlenmesi
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Gedikbulak okul binasinda dogrusal olmayan Artimsal Mod Birlestirme Yontemi
sonucunda 50 yilda asilma olasiligi %2 olan siddetli deprem i¢in sistemde belirlenen
performans noktasinda olusan plastik mafsallar Sekil 8’de gosterilmistir. Bu bilgiler
dogrultusunda incelenen binada diisey tasiyici elemanlarin “Can Giivenligi” performans
seviyesini saglamadigi, bina tasiyici sistemindeki kirislerin ise ilgili performans seviyesini
sagladig1 hesaplar sonucu belirlenmistir. Ayn1 zamanda, incelenen binada 50 yilda agilma
olasiligt %10 olan tasarim depreminde diisey tasiyici elemanlarm “Hemen Kullanim”
performans seviyesini saglamadigi, bina tastyict sistemindeki kirislerin ise, ilgili
performans seviyesini sagladigi hesaplar sonucu belirlenmistir.
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Sekil 7. TDY 2007 e gore 50 yilda asilma olasiligi %2 olan siddetli deprem igin performans
noktasinin belirlenmesi

8

Sekil 8. Incelenen binada performans noktasindaki dogrusal olmayan deformasyonlar
(sol: x dogrultusu, sag: y dogrultusu)

Sekil 9’da Van depreminin spektral ivme ve spektral deplasman egrileri ile Gedikbulak
okul binasmmin kapasite egrisi belirtilmistir. Goriildiigii lizere Van depremi tasarim
depreminin ¢ok altinda oldugundan binanin performans noktasi kapasite egrisinin elastik
bolgesini ancak agmakta ve sistemde ¢ok sinirli bir hasar olugmaktadir.
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Sekil 9. Van depremi S-S, spektral egrileri ile okul binasinin kapasite egrileri.

5.SONUC VE ONERILER

Gedikbulak okul binasinin analitik incelenmesi ile asagidaki sonuglara ulagilmistir;

a.

Performans degerlendirmesi sonucunda, DY-2007’e gore 50 yilda asilma olasilig1 %10
olan tasarim depreminde, okul binasindaki diisey tasiyicilarin “Hemen Kullanim”
performans seviyesini ve 50 yilda asilma olasilig1 %2 olan siddetli deprem etkisinde,
okul binasindaki diigey tasiyicilarin “Can Giivenligi” performans seviyesini saglamadigi
sonucuna ulasilmistir.

Gedikbulak okul binasinda, yapilan analizler sonucunda toptan gé¢menin olugmasinin
tastyict sistem diizeninden kaynaklanmadigi goriilmektedir. Bu yorumlar yaninda Van
depreminin bolgedeki tasarim depreminden 6nemli derecede diisiik oldugu g6zoniinde
bulundurulmalidir. Meydana gelen deprem de ise, DY-2007 tarafindan belirlenen
kosullara gore, okul binasinin “Hemen Kullanim” performans seviyesini saglamakta,
baska bir deyisle binanin deprem etkisi altinda davranisi elastik kalmaktadir. Yerinde
yapilan inceleme binanin elde edilen kalip planinda verilen ve analizlerde kabul edilen
boyutlara gore insaa edildigini de gostermektedir.

Yazarlar tarafindan incelenen okul binasinda toptan gé¢menin olugma nedeni olarak,
diisik malzeme kalitesi ve betonda uygun olmayan granulometrinin kullanilmasini
tespit etmislerdir. Bir diger 6nemli eksiklik ise, binada mevcut olan perdelerin temel,
kiris ve dosemeler ile baglantisinin uygun detay ile olusturulmamasidir. Benzer
yetersizlikler kolon kiris birlesimlerinde de goriilmiistiir.

Bu analizlerden ve saha goézlemlerinden c¢ikarilacak en &nemli sonuglardan biri ise,
deprem sonucu olusan hasarlarinin nedeninin karmasik olmadigi, sadece bazi basit
kurallarin uygulanmamasidir. Ayni zamanda, bu sonucun sadece bu okul binast ile ilgili
olmadigi, ayni sonuglarin diger binalar icinde gegerli olduguna yazarlar tarafindan
inanilmaktadir.

Bu ¢alisma bir kez daha basit ve uygulanabilir diizenlemelerin 6nemini vurgulamistir.
Genel olarak benimsenen goriis, tasarim taban kesme kuvvetinin ve minimum donati
oranlar1 arttirmanin ve karmagik analizlerin yapilmasinin deprem hasarlarmi 6nemli
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derecede engelleyecegidir. Projelerin uygun detaylar ile hazirlanmasi ve hazirlanan
projelerin sahada kontrollii olarak uygulanmasinin, daha onemli olduguna yazarlar
tarafindan inanilmaktadir.

f. Aym sekilde, buna benzer 6nemli tasarim eksikliklerinin oldugu binalarda karmagik
yontemler ile performans degerlendirmesi yapilmasi yerine bu sekildeki binalarda bazi
basit kabuller ile giiglendirme yapilabilecegi soylenebilir.

Tesekkiir
Bu ¢alisma TUBITAK'm 1649B031303975 numarali destegi ile yiiriitiilmiistiir.
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