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OZET: Bu caliismada, kuvvetli deprem yer hareketlerinin disey bilesenlerinin
betonarme kolonlar, konsol kirisler, dosemeler, ongerilmeli beton kirisler, ve gelik
kolonlar gibi ¢esitli yapr elemanlar: Uzerindeki muhtemel etkileri ve hasar potansiyeli
irdelenmektedir. Ayrica, Northridge ve Kobe Depremleri'nin kuvvetli dusey
bilesenlerine atfedilen hasar drnekleri sunulmaktadir. Y apilan kisa irdeleme ve verilen
hasar ornekleri topluca, kuvvetli deprem yer hareketlerinin disey bilesenlerinin bazi
yap1 elemanlar: Uzerinde ciddi etkilerinin olabilecegini gbstermekte, ve bu yiizden onun
depreme dayanikl: tasarim igleminde ihmal edilmesinin riskini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Deprem yer hareketinin disey bileseni; hasar potansiyeli; yapi
elemanlari

ABSTRACT: In this study, the possible effects and damage potential of vertical
components of strong earthquake ground motions on some structural elements such as
reinforced concrete columns, cantilever beams, slabs, prestressed concrete beams, and
steel columns are briefly discussed. Moreover, damage examples attributable to strong
vertical components of Northridge and Kobe Earthquakes are presented. The brief
discussion and given damage examples collectively show that the vertical components
of strong earthquake grond motions can have serious effects on some structural
elements, and hence, imply hazard of ignoring it in the seismic design procedure.

Giris

Deprem hareketinin ¢cok eksenli olma 6zelliginden dolay: bir deprem sirasinda yer
kabugunda yatay ve disey titresimler meydana gelir. Buna bagli olarak yapilar
depremde eszamanl yatay ve disey etkilere maruz kalirlar. Depremin yatay bileseni
etkisinde yapilarin ve yapi elemanlarinin davramisi ve olusan hasarlar daha ¢ok
arastirllmig, dusey bilesenin etkisi konusundaki calismalar ise nispeten daha az
olmustur.
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Dusey bilesenin depreme dayanikli yapi tasariminda ihmal edilmesi veya yetersiz
duizeyde g6zonune alinmast iki sebepten kaynaklanmaktadir. Birincisi sismolojik orijinli
olup dusey bilesenin ¢ogu zaman yatay bilesenden daha zayif olmasi durumuna
dayandirilmaktachr. ikinci sebep ise yapisal ozelliklerle ilgilidir ve uygun sekilde
projelendirilip insa edilmis yapilarda dusey yUklere karsi biyuk bir glivenlik faktorinin
mevcut oldugu distncesinden dogmaktadir. Ancak, yakin gegcmiste meydana gelen
Northridge (1994, ABD) ve Kobe (1995, Japonya) Depremleri’ nde alisilmigin tUzerinde
dusey deprem ivmeleri kaydedilmis ve bu siddetli depremler, depreme dayanikl: tasarim
ilkelerinin en son seklinin uygulandig: bdlgelerde ve yapilarda dahi, yatay bilesenlerinin
sebep olabileceginden ¢ok daha agir ve dogrudan disey bilesenlerine atfedilebilecek
yikilmalar ve ciddi yapisal hasarlar meydana getirmistir (Papazoglou, 1996).

Bu calisgmanin amaci, depreme dayanikli yapi tasariminda ¢ogu zaman ihmal edilen ya
da yetersiz dizeyde gozonune alinan deprem hareketinin disey bileseninin cesitli yapi
elemanlar: Uzerindeki etkilerini ve hasar potansiyelini kisaca irdelemektir.

Kuvvetli DUsey Deprem Hareketlerinin Yapr Elemanlar: Uzerindeki
Etkileri ve Hasar Potansiyeli

Basing Kuvvetinin Hakim Oldugu Betonarme Elemanlar: Bina Kolonlari, Otoyol
K 6prii ve Viyadiik K olonlari, Yer Alti Metro istasyonu K olonlari

Basing kuvvetinin hakim oldugu bu tir tasiyici elemanlarin deprem yer ivmesinin disey
bileseni altindaki dinamik davramslarim incelemek icin Sekil 1'de gosterilen model
gozonune alinsin. Bu sekilde h, A, p ve E elemanin sirasiyla yukseklik, kesit alan,
malzemesinin yogunlugu ve elastisite modult, M eleman tarafindan taginan kitle, Gg(t)
ise eleman mesnetindeki disey ivmedir. Bu ivme basitlik maksadiyla Ug(t) = a5 Sin(awgt)

K

$ o

Sekil 1. M kitlesini tastyan ve mesnetinde diisey ivmeye maruz olan bir kolon

seklinde harmonik bir ivme olarak alinsin. Burada ag ve wg ivmenin genligi ve agisal
frekansidir. Ayrica, elemanin burkulma olmayacak kadar tiknaz oldugu, ekseninin diz
ve kesitinin yukseklik boyunca sabit oldugu, ve malzemesinin dogrusal-elastik oldugu
kabul edilsin. Bu kabuller altinda elemanin eksenel titresimini ifade eden denklem

2 Tuxt) _ TPu(xt)
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seklinde, bir boyutlu ortamda elastik yerdegistirme ve gerilme dalgasinin yayilis
denklemidir. Bu denklemdeki x eksenel koordinati, t zaman, U]SX,'[) elemanin yatay bir
kesitinin eleman tabanina gore yerdegistirmesini ve ¢ = (E/p)"? dastik yerdegistirme
dalgasinin eksen boyunca yayilma hizini gostermektedir. (1) dekleminin ¢oztmu

. W_X . W_X0O
u, (xt) = (C, cosw,t +C, sinw, t )T, cos™ 2>+ C,sin = 9 )
e 1]

bicimindedir. Eleman icin simr kosullart kullamilip, burada kisalik maksadiyla
ayrintisina girilmeyen elemanter araislemler yapildiginda titresim frekanslarim verecek

w.h, w.h _ Ahr
tan =
C C

(3)

frekans denklemine ulasiimaktadir. G6zonine alinacak bir eleman icin bu denklem
sayisal olarak c¢Ozilerek titresim frekanslart belirlenebilir. Diger taraftan, Titresim
Teorisi’nden bilindigi gibi bir sistemin dogal frekanslarindan biri o sisteme etkiyen dis
etkinin frekansi ile ¢akisirsa, sistemdeki yerdegistirmeler asir1 biyik degerler alir ve bu
durum rezonans olarak adlandirilir. Dolayisiyla (3) denkleminde wn = g
yerlestirildiginde elde edilen

g
C C

w.h w_.h
tan et = A 4)

ifadesi eleman igin rezonans kosulunu olusturacaktir. Bu denklem kullamlarak
g0zonune alinacak bir basing elemaninin gesitli frekanslardaki (fy = wy/2m) disey
harmonik mesnet ivmeleri altinda tasiyabilecegi M kutleleri belirlenebilir. Bir uygulama
olmasi igin asagidaki Ozelliklere sahip U¢ betonarme kolon ele alinsin:

1) Binakolonu: A=0.25mx 0.30 m=0.075m? h=3m,
2) Binakolonu: A=0.50m x 0.50 m=0.250 m*, h=5m,
3) Viyadiik kolonu: A= x 1/4=0.7854 m*, h=8m.

Her i kolon igin diger 6zellikler; r =2200 kg/m®, E = 3.2 x 10" kN/m* ve ¢ = (E/p)*?
€ 3800 m/s olarak alinsin. Bu bilgiler ve (4) bagintist kullanilarak elde edilen sonuclar
Sekil 2'de gosterilmistir. Bu sekildeki her bir egrinin altinda kalan bdlge o egrinin ait
oldugu kolon icin guvenli bolgeyi olusturmakta, egrinin kendisi sinir, st bolimu ise
guvenli olmayan bolgeyi gostermektedir. Sekilden agikga goruldigi gibi kolonlarin
guvenle tasiyabilecegi kitleler, disey harmonik mesnet ivmesinin frekansindaki artisla
hizla azal maktadir.

Yapilan analitik incelemeye dayanarak su sonuca varilabilir: Kuvvetli deprem
hareketlerinin dusey bilesenleri burada basitce gozonine alindiklar: sekilde dizenli ve
sabit buyuklukte bir frekans 6zelligine sahip olmasalar da, ivme kayitlarindan bilindigi
gibi yuksek frekansli titresimlerden olustuklarindan, Ozellikle episantr'a yakin
yerlerdeki yapilarin agir eksenel yukll tasiyici elemanlart Uzerinde 6nemli bir hasar
potansiyellerinin  oldugu sdylenebilir. Nitekim episantr’larindan oldukga uzak
mesafelerde dahi  biyuk disey ivmelerin  kaydedildigi  Northridge ve Kobe
Depremleri’ nde bir cok betonarme binanin kolon ve perde duvarlarinda, ve ¢ok sayida

120



otoyol kopru ve viyadik kolonunda agir basing ve kesme-basing kirilmalari meydana
gelmistir (Papazoglou, 1996). Sekil 3'de bu sekildeki kirilmalara Kobe Depremi’ nden
iki 6rnek gosterilmektedir.
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Sekil 2. GAzonune alinan kolonlar tarafindan, gesitli frekanslardaki diisey harmonik
mesnet ivmeleri altinda tasinabilecek kitleler

Sekil 3. 1995 Kobe Depremi disey bileseninin a) betonarme bina kolonlarinda sebep
oldugu basing kirilmalarina bir 6rnek (Papazoglou, 1996), b) Hanshin Viyadugu
kolonlarinda sebep oldugu basing kirilmalar1 (Papazoglou, 1996)

Kolon gibi basing kuvvetinin hakim oldugu tasityict elemanlardaki basing kuvvetinde
deprem hareketinin dusey bileseninin etkisi ile artma ve azalmalar, diger bir deyisle
dalgalanmalar meydana gelir. Kuvvetteki artis yukarida érneklerle de gosterildigi gibi
basin¢ ve kesme-basing hasarlarina yol agabilmektedir. Bunun yaninda, dogrudan bir
hasar meydana getirmemis olsa da, basing kuvvetindeki artisin kolonun stinekligini
olumsuz etkileyecegi, ve belkide meydana gelmeyecek bir egilme kirilmasina sebep
olabilecegi sdylenebilir. Dusey bilesenin kolon ve perde duvarlardaki eksenel kuvvetleri
azaltmasi durumunda ise eszamanli olarak etki eden yatay bilesenin bu elemanlarda
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Ozellikle kesme kirilmalart meydana getirmesi kolaylasir. Cunkd, tasidig: basing kuvveti
Onemli miktarda disen betonarme kolon ve perde duvar kesitlerinde, betonun kesme
dayammina katkisi azaldhigindan, kesme kuvveti dayammlarinda azalmalar meydana
geldigi bilinmektedir (Penelis, 1997; Papazoglou, 1996). Ayrica, deprem hareketinin
disey bileseni gibi etkilerle eksenel kuvvetlerde meydana gelen azalmalarin, binalarin
depremlerde en ¢ok zorlanan bolgelerinden biri olan kolon-kiris birlesim bdlgelerinin
hem stinekligini hem de kesme dayanimim olumsuz etkiledigi saptanmistir (Agbabian,
1994; Papazoglou, 1996).

Celik Kolonlar

Celigin yuksek dayammundan dolay: celik yapilardaki elemanlar cogunlukla narin
olmaktadir. Basing kuvveti tasiyan narin elemanlarda ise bir kararlilik probleminin
sbzkonusu olabilecegi bilinmektedir. Euler burkulma yiklerine yakin dusey yukler
tastyan cgelik kolonlarda kuguk dusey deprem ivmeleri altinda dahi global kararlilik
kayb1 meydana gelebilecegi gosterilmistir (Gurel, 2000). Bunun yaninda, 6zellikle hafif
eksenel yUklU celik kolonlardaki eksenel yukin depremin dusey bileseni etkisiyle
Oonemli miktarda azaltiimas: ve hatta kolonda ¢cekme kuvveti ve buna bagli hasarlar
ortaya ¢ikmasi beklenebilir. Nitekim Sekil 4 a)’da Kobe Depremi’'nde, depremin
kuvvetli disey bileseni etkisiyle kutu kesitli bir ¢elik kolonda olusmus boyle bir cekme
kirilmasi gosterilmektedir (Papazoglou, 1996).

Sekil 4. a) 1995 Kobe Depremi’ nde duisey bilesenin etkisiyle gelik kolonlarda meydana

gelen gekme kirilmalarina bir 6rnek (Papazoglou, 1996), b) Konsol ucunda kolonlu bir

binada zemin kat kolonunda basing-kesme ¢atlagi, 17 Agustos 1999 Marmara Depremi
(Celik, 2000)

Betonarme Konsol Kirisler

Bu tir elemanlarda depremin disey bileseni etkisiyle asagi ve yukari dogru
yondegistiren kuvvetler ve bunlara bagli blyik kesme kuvvetleri ve egilme momentleri
olusabilir. Bu durum yapimn statikge belirli olan bu elemanlarinda ciddi hasarlara sebep
olabilir.

Ulkemizde, imar yasa ve yonetmeliklerinin binalarda ¢cikma yapilmasina izin vermesini
firsat bilen bazi tasarimcilar ve yapi sahipleri, zemin katin Ustindeki katlarin alanim
blylitmek maksadiyla, kdse ve cephe kolonlarim birinci kattan itibaren konsol ucuna
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oturtmakta ve kolonlarin diiseyde sirekliligini bozmaktadirlar. Ozellikle bilyiik
sehirlerde bu tur “konsol ucunda kolonlu binalar” maalesef yaygin olarak yapilmaktadir.
Boyle binalarin bu tur konsollarindaki mevcut kesme kuvveti ve egilme momentinin
kuvvetli bir depremin dusey bileseni etkisiyle 1.5 ~ 2.0 katina kadar ¢ikabilecegi
belirtilmektedir (Celik, 1998). Depremlerde bdyle dizensiz tasiyici sisteme sahip
binalarin bu tir konsollarinda ve bu konsollar: tastiyan zemin kat kolonlarinda agir
hasarlar olustugu gozlenmistir (Celik, 1998; Celik 2000). Sekil 4 b) 17 Agustos 1999
Marmara Depremi’ nde bdyle bir kolonda gozlenen hasar1 gostermektedir (Celik, 2000).

Betonarme Dosemeler, Kirisler, Ongerilmeli Beton Kirisler

Kuvvetli bir deprem hareketinin disey bileseni etkisiyle doseme sistemlerinde disey
titresimler ve bunlara bagli yukar1 ve asag1 yonllu atalet kuvvetleri meydana gelmesi
kacinilmazdir. Bu titresimler sonucu dosemelerin Kirislerle birlestigi kisimlarda ve
ozellikle kirissiz dosemeli sistemlerde dosemelerin kolonlarla birlestigi bolgelerde asir
zorlamalar ve bunlara bagli hasarlar meydana gelebilir. Kirigsiz doseme sistemlerinde
zimbalama hasarlar1 ortaya c¢ikabilir. Blyuk agiklikli kirislerin kolonlara yakin
bdlgelerinde hasar olusmasi beklenebilir. Bu tirden hasarlara Northridge Depremi’ nde
rastlanmigtir (Papazoglou, 1996). Ayrica, yine Ozdllikle buyik agiklikli dngerilmeli
kirislerde dusey bilesenin olusturacag: yukar: yonlu atalet kuvvetlerinden dogan egilme
momentleri, dngerilmeden ve 6lu yiklerden meydana gelen momentler arasindaki
dengeyi bozup, kiriste catlamalara sebep olabilir (Priestley, 1996).

Diger Yapilar

Kuvvetli deprem yer hareketleri etkiledikleri bolge icinde kalan barajlar gibi buyik
kitle yapilarindan bir dere Uzerindeki kicuk bir tags kemer kopruye kadar bitin yapilar
Uzerinde yatay ve dusey etkilerini birlikte hissettirdiklerine gore, ne ¢esit yap1 g6zoniine
alinirsa alinsin, bir deprem sirasinda bu yapidaki i¢c kuvvet durumu Uzerinde disey
bilesenin de ¢esitli diizeylerde etkili olmasi kaginilmazdir. Bazi1 durumlarda bu bilesenin
baskin olup yapida tek basina veya yatay bilesene yardim ederek hasar meydana
getirmesi beklenebilir.

Cesitli Ulkelerin Deprem Y onetmeliklerinin Deprem Hareketinin
Dusey Bilesenini G6zonune Almalar1 Agisindan Degerlendirilmesi

Bu bolimde, bazi Ulkelerin deprem yonetmeliklerinde deprem hareketinin dusey
bileseninin ne sekilde gbzonune alindig1 kisaca gézden gegirilmektedir.

Amerika Birlesik Devletleri

Yanizca 3. ve 4. derece deprem bolgelerinde (Seismic Zones 3 and 4) yatay konsol
elemanlarin tasariminda 0.52ZW,, blyuklGgunde yukar: yonli bir kuvvetin gozoniine
alinmast gerekmektedir. Burada Z deprem bdlgesi katsayisi (0.075 ~ 0.40) ve W,
elemamin agirhigidir. Ayrica, oOngerilmeli yatay elemanlarin tasarimimin, diger
uygulanabilir bitin yik kombinasyonlarina ek olarak, disey yUk icin 6lU yiklerin tek
baslarina ya da yatay kuvvet etkileri ile kombinasyonlarindan elde edilen yiklerin en
fazla %50’ sinin gdzonune alinmast ile yapilmas: ongorulmektedir (IAEE, 1996).
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AvrupaBirligi Ulkeleri

Deprem etkisinin disey bileseninin asagidaki durumlarda hesaba dahil edilmesi
gerekmektedir: 20 m veya daha blyuk agiklikli yatay ve yataya yakin yap: elemanlari,
yatay veya yataya yakin konsol elemanlar, yatay veya yataya yakin ongerilmeli
elemanlar, ve kolon tasiyan kirisler. Deprem etkisinin yatay bileseni ile birlikte hesaba
esas etkiler 0.30Egq,+ 0.3OEEdy+ Eeqz, 0.30Egq+ EEdy+ 0.30Egqz; Eggxt 0.3OEEdy+ 0.30Egy;
kombinasyonlar: kullanilarak elde edilebilir. Burada Egqx Ve Egqy tasarim deprem
etkisinin yapi icin secilen yatay x ve y eksenleri boyunca uygulanmasindan elde edilen
etkiler, Egq, ise deprem etkisinin disey bileseninin uygulanmasindan elde edilen
etkilerdir (IAEE, 1996).

Turkiye

Deprem yonetmeligimizde (ABYYHY, 1998) dusey deprem etkisi ile ilgili bir madde
bulunmamaktadir. Ancak, yonetmelik, depreme karsi davranistaki olumsuz etkileri
nedeniyle tasarim ve yapimindan kaginilmasi gereken bazi dizensizliklerden
bahsetmektedir. Planda (A tlrl) ve disey dogrultuda (B turl) olarak ayrilan bu
dizensizlikleride kendi iclerinde alt siniflara bolmektedir. Bunlardan B3 tlri
dizensizlik olarak nitelenen dizensizlik c¢esidi sistemin disey tasiyici elemanlarinda
sireksizlikler olmast ile ilgilidir. Bunlarla ilgili yonetmelikte yer alan dort kosuldan
ornegin birincisi soyledir: “Butun deprem bdlgelerinde, kolonlarin binanin herhangi bir
katinda konsol Kiriglerin veya alttaki kolonlarda olusturulan guselerin Ustine veya
ucuna oturtulmasina hi¢hir zaman izin verilmez.” Y 6netmelik 6rnek olarak ele alinan bu
kosulu koymakla, diger bazi olumsuz yonleri yaminda, yonetmelikte agikca
belirtilmemis olsa da, deprem etkisinin disey bilesenine kars1 da sakincal1 yonleri olan
“konsol ucunda kolonlu binalar”in olusturulmasina da izin vermemis olmaktadir. Buna
ragmen Ulkemizde boyle binalarin yapiliyor olmasi dustndirtcudur.

Yeni Zelanda

Yapilarin yatay konsol elemanlari, uzun agiklikli kirisler, ve kolon veya diger
elemanlar1 tasiyan Kiris gibi elemanlarin tasariminda dusey deprem etkilerinin de
gobzonune alinmast Ongorulmektedir. Bu gibi elemanlara etkiyecek disey deprem
kuvveti Fp=CoWyR, ifadesinden elde edilmektedir. Bu ifadede Cp, kullamilabilirlik
[imit durumu icin RZLs olarak, son limit durum icin RZL,, olarak alinacak bir deger, R
yapr i¢in risk faktord (0.60 ~ 1.30), Z bolge faktort (0.40 ~ 0.80), Ls ve L, srasiyla 1/6
ve 1'e esit katsayilar, W, elemanin agirligi ve R, risk faktori degeridir (1.00 ~ 1.10)
(IAEE, 1996).

Sonuglar ve Oneriler

Yapilan kisa irdeleme, 6zellikle bazi yap: elemanlarinin deprem hareketlerinin disey
bilesenlerine kars1 duyarli olduklarini ve dolayisiyla disey bilesenin bunlar Gzerinde
hasar potansiyelinin oldugunu gostermektedir. Yakin gegmiste meydana gelen ve
kuvvetli disey bilesenleri olan 1994 Northridge ve 1995 Kobe Depremleri’ nden verilen
hasar oOrnekleri bu durumu kuvvetli sekilde dogrular niteliktedir. Bu nedenle,
depremselligi yiksek yerlerde ve bu arada dogal olarak Ulkemizde, disey bilesenin
depreme dayanikli yap1 tasariminda ihmal edilmesinin veya yetersiz dizeyde

124



gbzonunine alinmasinin riskli olabilecegi sonucu ¢ikarilabilir. Bu sonuca ek olarak
sunlar dnerilebilir:

1. Betonarme bina tird yapilarin kolon ve perde duvarlarinin boyutlandirilmasinda
mumkin oldugunca comert davranilmalidir. Ayn ilke, otoyol kopri ve viyadiklerinin
ve yeralti metro istasyonu gibi yapilarin dusey tasiyicilarimin tasarimi igin de
benimsenmelidir. Bunun, bu tasiyic1 elemanlarin dzellikle hem stineklikleri ve kesme
kapasiteleri Gzerinde hem de kuvvetli disey deprem hareketlerine karsi guvenlikleri
Uzerinde ¢ok olumlu etkisi olacaktir. Celik yap1 kolonlart gibi narin elemanlarda ise
global ve yerel kararlilik kaybina kars: yeterli onlem alinmalidr.

2. Uzun ve agir konsol sistemlerden ve bu baglamda 6zellikle ucunda kolon tasiyan
konsollar1 olan diizensiz tasiyici sistemlerden kaginilmalidir.

3. Buyuk agiklikli yatay tasiyici elemanlar ve ongerilmeli yatay elemanlar Gzerinde
disey bilesenin 6nemli bir hasar giicinin oldugu, bu nedenle tasarimlarinda en 6nemli
faktorlerden birinin disey deprem etkisi olmasi gerektigi unutulmamalidir.

4. DUsey bilesenin yapilar ve yapr elemanlar: Uzerindeki etkileri konusunda mevcut
calismalara ek olarak daha kapsamli calismalar ve degerlendirmeler yapilarak, deprem
yonetmeliklerinde ve onlara bagli olarak tasarim isleminde disey bilesenin daha
rasyonel bir sekilde yer almasi saglanmalidir.
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