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Ozet

Bu ¢alismada 1 Mayis 2003 depreminde yikilmis olan ii¢ kath bir okul binasimin ¢esitli analiz
vontemleriyle deprem davranmislar: karsilastirmali olarak incelenmektedir. Binanin tasiyici
sisteminin incelenmesinde,; esdeger deprem yiikii, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim alaninda
coziimleme yontemi kullamlmistir. Yapilan analizler sonucunda elde edilen yerdegistirme ve kesit
etkileri karsilastirmall olarak incelenmistir. Boylece, betonarme binalarin deprem yiikleri altindaki
giivenliginin belirlenmesinde statik ve dinamik ¢oziimleme yontemlerinin uygulamasit ve sonuglart
kisa olarak tartisiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Statik analiz, dinamik analiz, Bingol depremi, betonarme okul binast

Static and dynamic analysis of a RC three story school building
collapsed during the Bingol Earthquake on May 1, 2003

Abstract

In this study, a three story school building collapsed during the Bingol earthquake on May 1, 2003
is examined by the seismic behavior of the structure defined according to different analysis
methods.The methods of the equivalent earthquake load and the superposition of the modal
responses as well as the solution in the time domain are used in the analysis of the structural system
of the building. The displacement and internal forces obtained from results of analysis is
investigated comparatively. Thus, the use of the static and dynamic analysis in the evaluation of the
seismic safety of existing buildings is discussed briefly.

Keywords: Static analysis, dynamic analysis, Bingdl earthquake, RC school building
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1. Giris

Tiirkiye topraklarinin biiyiik bir boliimii deprem
riski altindadir. Meydana gelen her deprem
neticesinde yasanan can ve mal kaybi biiyiik
olmaktadir. Bu nedenle betonarme yapilarin
yapi-deprem iligkisinin ve buna bagli olarak da
yap1  givenliginin  yiiksek  gilivenilirlik
derecesinde  saptanmasi  ve  saglanmasi
gerekmektedir. Bilindigi tlizere, diinyanin en
etkin deprem kusaklarinin biri iizerinde bulunan
Tiirkiye’nin gegmiste bir¢cok yikict deprem
sonucuyla kars1 karsiya kaldigi, gelecekte de
yine benzer deprem olaylariyla karsilasacagi bir
gercektir. Deprem bolgeleri haritasina gore
Tiirkiye’'nin ~ %92'sinin  deprem  bolgeleri
icerisinde oldugu, niifusunun da %95'inin
deprem tehlikesi altinda yasadigi ve ayrica
bliyilk sanayi merkezlerinin  %98'inin  ve
barajlarimizin da %93'liniin deprem bolgesinde
bulundugu  bilinmektedir  (Celep,  2000;
Korkmaz, 2008).

Bingdl’de 1 Mayis 2003 giinli saat 03.27°de
meydana gelen, Kandilli Rasathanesi verilerine
gbore 6,1 bilyiikligiinde cereyan eden deprem,
iilkenin icinde bulundugu gercegi, dogal uyari
seklinde yeniden gozler Oniline sermistir
(Saglamer, 2003). Deprem Bingdl merkezinde
70 insanin hayatin1 kaybetmesine, 520 insanin
yaralanmasina, 82 binanin tamamen
yikilmasina, 1602 bina, 4919 konut ve 599
isyerinin agir hasar goérmesine neden olmustur
(Saglamer, 2003).

Bu calismanin amaci, 1 Mayis 2003 tarihinde
Bingdl'de meydana gelen deprem sonucu yikilan
i¢ kath bir okul binasmin deprem analizlerini
gerceklestirmek ve yapinin projeye uygun bir
sekilde vyapilip yapilmadigimi arastirmaktir.
Calismada, SAP 2000 (Wilson, 1998)
programi kullanilarak 3 katli, X yoniinde 17, Y
yoniinde 9 agiklikli olan betonarme cergeve ve
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perdelerden olusan okul binasi Oncelikle SAP
2000 programinda modellenmistir. Daha sonra
okul binasmnin o6nce Esdeger Deprem Yiiki
yontemine gore statik analizleri
gergeklestirilmistir. Mod Birlestirme yontemi ve
Zaman-Tanim Alaninda Analiz yontemine gore
de dinamik analizleri yapilmstir.

Bu analizler sonucu elde edilen yapiya ait
periyotlar, yerdegistirmeler ve her analiz
sonucunda kesitte meydana gelen kesit etkileri
incelenerek karsilagtirmalar yapilmis olup, bir
kesitte analizlere gore elde edilen kesit etkileri
karsilastirmal1 olarak sunulmustur.

2. incelenen Okul Binasi

Okul binast 3 katli olup kalip plan1 Sekil 1°de
verilmistir. Bina; zemin kat ve iki normal kattan
meydana gelmektedir. Incelemede, projede
belirtildigi gibi, beton smifi C20, beton celigi
S420 olarak ve bunlara ait hesap degerleri esas
alimmistir. Kat yliksekligi bodrum katta 3.60 m,
normal katlarda 3.20 m'dir. Binadaki Kkiris
boyutlart 25x60 cm ve 30x60 cm'dir. Doseme
kalinlig1 ise tiim katlarda birbirine esit olup 12
cm olarak belirlenmistir. Yapt son Tiirkiye
deprem haritasina gore 1. derece deprem
bolgesinde bulunmakta ve buna bagli olarak
hesaplamalarda zemin sinifi Z1, yap1 bina 6nem
katsayis1 [=1.4 (okul tipi yap1) ve etkin yer ivme
katsayis1t Ao= 0,4 olarak alinmasi1 gerekmektedir
(DBYBHY-2007). Calisma kapsaminda
incelenen betonarme 3 kathi ¢erceve perde
elemanlardan olusan yapiya ait ii¢ boyutlu (3D)
model ve okul binasinin yandan goriiniisii Sekil
2-3’de verilmektedir.
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Sekil 1. Incelenen Okul Binasiin Kalip Plan

Sekil 2. Okul Binasmin 3D Modeli

Sekil 3. Okul Binasinin Yandan Goriiniisii
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2.1. Esdeger Deprem Yiikii Yontemiyle Statik
Analiz

Esdeger Deprem Yiikii Yonteminde yapinin
kendi agirhigindan yararlanilarak  yapinin
iizerinde bulundugu gercek zemin smifi ve
deprem bolgesi degerleri kullanilarak hesaplar
yapilmistir. Yukarida da belirtildigi gibi yap1 1.

derece deprem bolgesinde ve Z1 sinifi zemin
tizerinde bulunmaktadir. Buna baghh olarak,
sabit yiik désemeler i¢in 2 kN/m? diizeyinde,
hareketli yiik ise TS500 Tablo 1’de verilen
Olciilerde dikkate almmustir. Kiriglere gelen
sabit yiikler ise 8,5 kN/m® olarak hesap
edilmistir.

Tablol1. Okul I¢in Hesaplarda Dikkate Alinacak Hareketli Yiikler

Siniflar

3,5 kN/m?

Koridor

5,0 kKN/m?

Merdiven

5,0 kN/m?

Cat1 Dosemesi

1,5 kN/m?

Inceleme yapilan okul binasinin  hakim
periyotlar1 Tix = 0, 1261 s ve Tyy = 0,1135 s
olarak elde edilmistir. Yukarida hesaplanan
periyotlara gore, her iki yondeki spektrum
katsayilar1 da;

X yoniinde S(T1x)=2,5

Y yoniinde S(Tiy)= 2,5
olarak belirlenmektedir.

(TA<T<TB)
(TA<T<TB)

Buna gore Toplam Deprem Yiikleri Tablo 2’de
verilen kat agirliklar1 esas alinarak, 2007 yilinda
yirtlirliige giren Deprem Bolgelerinde Yapilacak
Binalar Hakkinda Yonetmelik’te (DBYBHY-
2007) verilen 1 numarali bagintiya gore hesap
edilmistir.

_A(T1)
= Ra(Tl)W > 0,104,IW (1)
Tablo 2. Yapiin Kat Agirliklar
Kat Kiitle (Mi) (kg) Agirhk ( Wi) (kN)

3 725,4 7116,2

2 1156,4 11344,3

1 1557,4 15278,1

Toplam 3439,2 33738,6
X Yoniinde Binanin N'inci katina (en iist kotuna) etkiyen ek

Vx=33738,6x0,4x1,4x2 5/7=6747,72 kN
Y Yoniinde
Vy=33738,6x0,4x1,4x2,5/7=6747,72 KN

AFN= 0,0075xNx V¢
AFNx=0,0075x3x6747,72=151,82 kN
AFny=0,0075x3x6747,72=151,82 kN

Toplam esdeger deprem yiikiiniin AFy disinda
geri kalan kismi, N. kat dahil olmak iizere

esdeger deprem yiikii AFN' nin degeri Denklem
2’deki bagmti ile belirlenmistir.

)

DBYBHY ’te verilen 3 numarali bagint1 ile bina
katlarina dagitilacaktir.
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WiH;
F; = (V; — AFN) Z—N W) (3)
J:

Bu yiiklerin katlara dagitilmis degerleri asagidaki Tablo 3°de verilmektedir.

Tablo 3. Herbir Kata Gelen Esdeger Deprem Yiikii

hi  Hi Wi
(m) (kN)

Fiy FixtAF\x Fiy+AFNy

. . I:ix
WixHi oran N (kN) (KN) (kN)

Kat

3 32 10 7116,2 71162,0 0,350 2308,56 2308,56  2460,38 2460,38

2 32 68 113443 77141,2 0,379  2499,84 2499,84 2499,84 2499,84

1 36 3,6 152781 55001,1 0,271 1787,49 1787,49 1787,49 1787,49

Toplam 33738,6  203304,4 1,0 6595,90 6595,90 6747,72 6747,72

Esdeger Deprem Yiikii Yontemine gore Sap  yiikii, EX ve EY ise sirasiyla X ve Y yonlerinde
2000 programiyla statik analizlerin  etkiyen deprem yiiklerini ifade etmektedir. Her
gerceklestirilmesinde 16 farkli kombinasyon = kombinasyon i¢in yapida olusan yer degistirme
kullanilmistir (bkz. Tablo4). Tablo 4’te verilen  degerleri Tablo 4 ve Tablo 5'te verilmektedir.
kombinasyonlarda G sabit yiikii, Q hareketli

Tablo 4. Esdeger Deprem Yiikil Yontemine Gore X Yonii Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyolar Yer Degistirmeler (cm) Kombinasyonlar Yer Degistirmeler (cm)
G+Q+EXP 0,1442 0,9G-EXN 0,1293
G+Q-EXP 0,1262 0,9G+EYP 0,5553
G+Q+EXN 0,1435 0,9G-EYP 0,5656
G+Q-EXN 0,1254 0,9G+EYN 1,5131
G+Q+EYP 0,8514 0,9G-EYN 0,5233
G+Q-EYP 0,5695 1,4G+ 1,6Q 0,0133
G+Q+EYN 0,5092 0,9G-EXP 1,1391
G+Q-EYN 0,5273 0,9G+EXN 0,1396

Tablo 5. Esdeger Deprem Yiikii Yontemine Gore Y Yonii Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyolar Yer Degistirmeler (cm) Kombinasyonlar Yer Degistirmeler (cm)
G+Q+EXP 0,0291 0,9G-EXN 0,0215
G+Q-EXP 0,0200 0,9G+EYP 0,9960
G+Q+EXN 0,0004 0,9G-EYP 0,0136
G+Q-EXN 0,0266 0,9G+EYN 0,8551
G+Q+EYP 0,9910 0,9G-EYN 0,8723
G+Q-EYP 0,0186 1,4G+ 1,6Q 0,0197
G+Q+EYN 0,8502 0,9G-EXP 0,0070
G+Q-EYN 1,8772 0,9G+EXN 0,0045
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2.2. Mod Birlestirme Yontemiyle Dinamik
Analiz

Mod birlestirme yontemine gore gergeklestirilen
dinamik  analiz  sonuglarmmin  daha  iyi
degerlendirilmesi ve yapinin farkli zemin sinift,

farkli deprem bolgesi i¢in c¢ikan degerlerin
karsilagtirilmas1 i¢in Tablo 6’ da verilen
degerlere gore de dinamik analizler ayri ayr
gerceklestirilmistir. Sekil 4’te mod birlestirme
yontemiyle gerceklestirilen dinamik analizlerde
kullanilan farkli zemin siniflar1 icin azaltilmis
ivme spektrum grafigi goriilmektedir.

Tablo 6. Dinamik Analiz I¢in Kullanilan Zemin Smifi ve Deprem Bolgeleri

Z1 Zemin Sinifi igin

1. Derece Deprem Bolgesi
2. Derece Deprem Bolgesi
3. Derece Deprem Bolgesi
4. Derece Deprem Bolgesi

1. Derece Deprem Bolgesi

Z1 Zemin Sinifi
Z2 Zemin Sinifi
73 Zemin Sinifi
Z4 Zemin Sinifi

/
Azaltiimis lvme Spektrumlari
=—71,1.derece
f
Z2, T derece
Z3 1 derece
@
=74, 1. derece
T(sn)
.

J

Sekil 4. Birinci derece deprem boélgelerinde insa edilecek siineklik diizeyi yiiksek
sistemler i¢in ivime spektrumlari

Mod  Birlestirme  Yonteminde 2 ayn
kombinasyon kullanilmustir. Bu
kombinasyonlarda yer alan G sabit yiikii, Q

hareketli yiikii SPECX ve SPECY ise X ve Y

yonlerinde elde edilen tasarim spektrumu ivme
kayitlarin1 ifade etmektedir. Bu farkli kosullar
icin yapilan analizler sonucu ortaya c¢ikan yer
degistirme degerleri Tablo 7-10'da verilmistir.

Tablo 7. Mod Birlestirme Yonteminde Ayni Zemin Sinifinda Farkli Deprem
Bolgelerine Gore X Yonii Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyonlar Z1D1 (cm) 2Z1D2 (cm) Z1D3(cm) Z1D4 (cm)
G+Q+SPECX 0,0854 0,0663 0,0472 0,0281
G+Q+SPECY 0,0365 0,0296 0,0227 0,0159
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Tablo 8. Mod Birlestirme Yonteminde Aynmi Zemin Siifinda Farkli Deprem
Bolgelerine Gore Y Yonii Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyonlar Z1D1 (cm) Z1D2 (cm) Z1D3(cm) Z1D4 (cm)
G+Q+SPECX 0,0718 0,0572 0,0427 0,0281
G+Q+SPECY 0,1 0,0784 0,0568 0,0351

Tablo 9. Mod Birlestirme Yonteminde Farkli Zemin Sinifinda Ayni Deprem
Bolgelerine Gore X Yonii Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyonlar Z1D1 (cm) Z2D1(cm) Z3D1(cm) Z4D1 (cm)
G+Q+SPECX 0,0854 0,0894 0,0919 0,0944
G+Q+SPECY 0,0365 0,0379 0,0387 0,0396

Tablo 10. Mod Birlestirme Yonteminde Farkli Zemin Smifinda Ayni Deprem
Bolgelerine Gore Y Yonii Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyonlar Z1D1 (cm) Z2D1(cm) Z3D1(cm) Z4D1 (cm)
G+Q+SPECX 0,0718 0,0751 0,077 0,079
G+Q+SPECY 0,1 0,1071 0,1101 0,1131

Zemin smifi Z4'e dogru ilerledikce zeminin de
zayiflamaya bagladigi bilinen bir durumdur.
Nitekim yukaridaki tablolar incelendiginde, Z4
zemin smifina dogru gidildik¢e yerdegistirme
degerlerinin arttign  goriilmektedir. Ornegin;
Tablo 10 incelenecek olursa, Z1 smifinda
G+Q+SPECX kombinasyonuna gore yer
degistirme degeri 0,0718 cm iken Z4 sinifinda
ayn1 kombinasyon i¢in bu degerin 0,0790 cm
oldugu goriiliir. Goriildiigii lizere yerdegistirme
degerleri, Z1 zemin siifi temel alindiginda; Z2
zemin icin %4.6, Z3 icin %7.24, Z4 zemin sinifi
icin %10 oraninda artig dikkate alinmak
zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Yine aynt durum deprem bdlgesine gore
incelenecek olursa 1. derece deprem bolgesinde
olusan yerdegistirmeler 4. derece deprem
bolgesinde olusan yerdegistirmelerden fazla
olacaktir. Ornegin; Tablo 8 incelenecek olursa
1. derece deprem bdlgesi icin G+Q+SPECX
kombinasyonuna gore yer degistirme degeri
0,0718 cm iken 4. derece deprem bdlgesinde
aynt kombinasyon i¢in bu degerin 0,0281 cm
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oldugu gorilir. Goriildigi iizere, bu tabloya
gore de yer degistirme degerleri 1.derece
deprem bdolgesi temel alindiginda; ikinci derece
deprem bolgesi (D2) icin %20.33, {iglincii
derece deprem bolgesi (D3) icin %40.53 ve son
olarak dordiincii derece deprem bdlgesi ( D4)
i¢in %60.86 oranlarinda azalmalar
kaydedilmektedir.

2.3. Zaman-Tamim Alaninda Dinamik Analiz

Zaman-Tanim Alaninda Analiz Ydnteminde ise
1 Mayis 2003 de meydana gelen depremin
gercek ivme kayitlar1 kullamilmistir. Yapilan
incelemede bu ivme kayitlarindan en biiyigi
olan Kuzey-Giiney dogrultusundaki deprem
ivmesi dikkate alimmigstir. Sekil 5°te verilen,
Bing6l depremi sirasinda yorede bulunan Cevre
ve Sehircilik Bakanligi’nin 6l¢iim istasyonunda
kaydedilen degerler kullanilarak zaman-tanim
alaninda dinamik analiz yapilmistir (URLI1,
2013).
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cm/sn2

11 13 15

saniye

Sekil 5. Bingdl depremi ivme kayd: (Max ivme: 398,4 cm/sn’,Min ivme:-545,5 cm/sn®)

30

25

20

15

Sae m/sn2

10

> N—

O T T

T (sn)

Sekil 6.Bingol depremi spektral ivme — periyot grafigi

Bu yontemde 1ki ayr1 kombinasyon kullanilarak
yerdegistirmeler bulunmustur. Tablo 11°de
verilen kombinasyonlarda G sabit yiikii, Q
hareketli yiikii, THX ve THY ise Bingol
depremi ivme kaydinin X ve Y yonlerinde

etkittirilmesini igeren deprem analizini ifade
etmektedir. Yapilan analizler sonucunda elde
edilen yerdegistirme degerleri Tablo 11°de
verilmektedir.

Tablol11. Zaman-Tanim Alaninda X ve Y dogrultusu Yerdegistirme Degerleri

Kombinasyonlar X dogrultusu (cm) Y dogrultusu(cm)
G+Q+THX 1,927 0,7171
G+Q+THY 0,426 1,3

2.4. Statik ve Dinamik Analizler Sonucunda
Herhangi Bir Kesitteki Moment ve Kesme
Kuvvetine Ait Sonuclar

Gergeklestirilen statik ve dinamik analizler

43

sonucunda elde edilen kesit etkisi degerleri
Sekil 7°de belirtilen kolon ve kiris i¢in
karsilagtirilmali olarak Tablo 12°de
verilmektedir.
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Sekil 7. Moment ve Kesme Kuvveti Degerlerinin Incelendigi Kolon ve Kiris

Tablo 12. Statik ve dinamik analizler sonucunda olusan kesme kuvveti ve egilme momenti

degerleri
Deprem kuvvetleri Egilme Momenti (kNm) Kesme Kuvveti (kN)

Kombinasyonlar KOLON KIRIS KOLON KIRIS
G+Q+EXP 30,096 28,182 21,682 32,128
G+Q-EXP 43,16 30,156 24,832 34,187
G+Q+SPECX (Z1DI icin) 25,855 21,273 15,013 30,628
G+Q+SPECY (Z1D1 igin) 10,607 18,942 6,465 27,892
G+Q+THX 603,098 246,333 340,376 134,807
G+Q+THY 161,226 147,741 93,908 91,189

Tablo 12°den goriildiigii lizere en biiyiik kesme
kuvveti ve egilme momenti degerlerinin kiris ve
kolon elemanlar1 i¢in zaman-tanim alaninda
dinamik analiz sonucunda elde edilmistir. Bu
caligmada statik ve dinamik analiz sonucunda
elde edilen yerdegistirme ve kesit etkisi

degerlerinin ¢ok biiyilk olmadig1r tespit
edilmistir. Incelemeye esas alman okul
binasinda da oldugu gibi, pek ¢ok bina

3.Sonuglar

Bu calismada, 1 Mayis 2003 tarihinde merkez
iissii Bingdl olan deprem sonucunda Bingdl'de
yikilan {i¢ katli bir okul binasinin Esdeger
Deprem Yiikii Yontemi, Mod Birlestirme

Yontemi ve Zaman-Tanim Alaninda Hesaplama
olmak iizere 3 farkli analiz yontemiyle statik ve
dinamik analizleri gerceklestirilmistir. Yapilan
statik ve dinamik analizler sonucunda periyotlar
yerdegistirme, egilme momentleri ve kesme
kuvvetleri yoniinden karsilastirmali  olarak
incelenmistir. Calismada elde edilen veriler

giiniimiizde daha Onceki aliskinliklarin devamu
olarak insa edilmektedir. Bu ve benzeri
yapilarin, projelendirmesinin ve uygulamasinin
yeterli gliven seviyesinde gerceklestirilmesi,
icinde bulunulan yap1 deprem giivenligi
sorunlarinin biiyiik bir kisminit kisa vadede
cozecegi diisliniilmelidir.

incelendikten
varilmaktadir:
v' Okul binasi {lizerinde gergeklestirilen
statik ve dinamik analizler sonucunda,
en biiylk yerdegistirme ve kesit
etkilerinin zaman-tanim alaninda analiz
yontemine  gOre  ortaya  ¢iktig
gOriilmiistiir.

sonra asagidaki  sonuglara

v Yapilan deprem analizleri sonucunda,

yapinin bulundugu bolgenin
ozelliklerinin yap1 davranigi ilizerinde
onemli rol oynadig1 goriilmektedir.
Calismada ¢ikarilan tablolar

incelendiginde, zemin sinifinin Z4’e
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dogru kaydirilmasiyla
yerdegistirmelerin arttig1 goriilmektedir.
Bu nedenle yap1 zemin smifinin
yerdegistirme ve kesit etkileri iizerinde
onemli rol oynadigr ve yapiya uygun
zemin sinifi segilerek gerekli analizlerin
yapilmast gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.
Su halde yapmin farkli deprem
bolgelerinde  farkli  yerdegistirmeler
yapacagi acik bir bigimde
anlasilmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda perde
elemanlarin  deprem etkisine karsi
basarimlart  gozler Oniline serilmis
olmakla  birlikte  bu  perdelerin
baglarinda  bulundurulmas1  gereken
baglant1 elamanlarin eksikligi bir kez
daha, bu yapida da goriilmiistiir; Oysa
DBYBHY 2007'de belirtildigi gibi,
perdelerin baglarinda kolonlarin
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bulundurulmasi derece

onemsenmelidir.

Son

v Yapilarda kullanilan perde konumlari
yapinin deprem karsisindaki davranigini
onemli Olgiide etkilemektedir. Bu
nedenle yapr sistemlerine betonarme
perdeler yerlestirilirken, bu elamanlarin
burulma olusturmayacak sekilde her iki
yonde simetrik olarak yerlestirilmesine

dikkat edilmesi biiyilk Onem arz
etmektedir.
v' Yapilan analizler sonucu yapinin

tastyict sistemi ne kadar uygun olursa
olsun binanin ingas1 sirasinda yapilan

imalat  hatalarinin  depreme  kars1
olumsuzluklara neden oldugu da
goriilmektedir. Bu durumda yap1
denetiminin  gerekliliZi 6n  plana
¢ikarmaktadir.
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