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SUMMARY

Reinforced concrete (RC) buildings are investigated under the effect of multi-directional
earthquake excitations. Although, behaviour of RC buildings during earthquakes is generally
analysed in two orthogonal directions seperately, as well known, an unfavorable intcrnal
force distribution in the structural elements may exist due to the random characteristics of
the motion. Therefore, greater column moments caused by the simultancous yiclding of
beams can be expected when the building is subjected to a skew earthquake loading. On the
other hand, if any column is elastic under uniaxial bending moment and axial force, it may
be inelastic in the case of biaxial bending moment and axial force. Recent carthquakes have
again shown that this effect should be taken into consideration during the structural
analysis.

There are several methods of analysis to investigate the multi-directional effects of the
earthquake excitation. This study proposes that the problem can be reduced to the evaluation
of intensity of the velocity spectrum curves for an earthquake. Thus, velocity response
spectra are obtained for well known five earthquakes (The 1992 Erzincan EQ, 1978 Miyagi-
Ken Oki EQ, 1966 Parkfield EQ, 1954 Eureka EQ and 1952 Kern Country EQ). Intensity
of a velocity spectrum can be stated as follows:

)

SI=[S,(E.T,0dT
T, ‘

Here, T, and T, are the periods which ‘c‘an be selected as 0.1~0.5 and 2.5~3.0 seconds
depending on the earthquake, & is the damping ratio and t is the duration of the earthquake.
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Since this formula contains both the characteristics of an earthquake and covers a wide range
of buildings, it is mostly ‘appropriate to use in comparing the intensitics of different
carthquakes. Velocity response spectra of the above mentioned earthquakes have been
obtained and plotted on diagrams seperately. This process has been carried out for damping
ratios of £=0.00 and 0.20. For each damping ratio, velocity response spectrum curves have
been obtained for two orthogonal and resultant diagonal directions. Finally, some results
of the numerical analysis are discussed with the aid of principles given in the existing
building codes. ‘

OZET

Gok yénlii deprem etkisindeki betonarme binalann davramgi incclenmigtir. Boylesi yapilar
genelde birbirine dik iki dogrultuda ayn ayn hesaplanmasina kargin, depremin rastgele bir
olay olmasi nedeniyle, bileske bir dogrultuda tagtyicr yap: elemanlaninda daha elverissiz bir -
i¢ kuvvet dagilimmmn ortaya ¢ikabilecegi agiktir. Boylece, bileske dogrultudaki bir deprem
etkisinde ayn ayn incelemeye gore elde edilen egilme momentlerinden daha biiyiik degerler
elde edilebilir. Diger taraftan, tek yonlii egilme momenti ve eksenel kuvvet etkisindeki bir
kolonlineer elastik davranmasina karsin, i¢ kuvvetlerin bityiikligiine bagh olarak, iki eksenli
egilme ve normal kuvvet etkisinde elastik olmayan bir davranis gdsterebilir. Son depremler
bu etkinin tagiyic1 sistem hesaplarinda dikkate alinmas: geregini bir kez daha ortaya
koymugtur. : ‘ . .

Deprem hareketinin gok yonlii etkisini inceleyen birgok yontem vardir. Bu calismada
problem, bir depreme iligkin hiz spektrumu egrisini kullanarak clde edilen spektram siddeti
degerinin hesabina indirgenmis, daha sonra bunun yardimiyla depremin diger dik bileseninin
katk1 pay1 hesaplanmigtir. Bu amagla bilinen bes adet deprem (1992 Erzincan, 1978 Miyagi-
Ken Oki, 1966 Parkfield, 1954 Eureka ve 1952 Kemn Country depremleri) incelenmistir. Bu
depremlere iliskin spektrum siddetleri s6niim oranlanimn £=0.00 ve 0.20 deperleri igin,
birbirine dik iki dogrultu ve bileske dogrultu igin hesaplanmig ve elde edilen degerler
yardimuyla depremin diger dik bileseninin katkisi elde edilmistir. Vanlan sonuglar mevcut
yonetmeliklerde verilen degerler ile kargilastinlms ve tartigiimistir,

" GIRIS VE PROBLEMIN TANIMI

Deprem etkisindeki betonarme binalann davramsi, genelde birbirine dik iki ‘yatay
dogrultuda ayn ayn incelenmektedir. Ancak son-zamanlarda olusan depremlerden elde
edilen deneyimler, iki dik dogrultudaki etkilerin ayn ayn alhinmasinn gogu zaman yeterli
olmayacagam, bileske bir dogrultuda daha elverigsiz durumlann ortaya cikabilecegini
gostermistir. Diger taraftan, yer hareketinin rastgele bir etki oldugu da disiiniliirse iki ya
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da ii¢ dogrultudaki deprem ctkilerine karst binalanin davramsinin incelenmesi geregi ortaya

¢ikmaktadir. Cergeve tiirii betonarme binalarda, bu tiir etkilerden en gok zorlanan elemanlar

kose kolonlardir. Dolayisiyla, ayn ayn iki dogrultuda giivenli bir kolonda, bileske kesit
. zorlant altinda gogu zaman tagima giicii asilabilmektedir. :

Konu mevcut literatiirde degisik yonleriyle ve farkli yontemletle ele alinnms, tasanmda
yararlanilabilecek ilkeler geligtirilmistir. Lineer elastik ve lineer olmayan kosullardaki
betonarme bir kolonda, herbir sismik dogrultuya kars1 gelen bilesik kesit zorlarmn bir
clipsoid iizerinde oldufunu, ancak en elverigsiz durumun bu elipsoidi hesaplamadan
belirlenebilecegini gosteren bir yontem onerilmigtir, [5]. Simetrik olmayan betonarme
binalarmn iki yonlii deprem etkisinde lineer olmayan burulmali davramgi inceltenmistir, [4].
Benzer sekilde gergeve-+tiip sistemlerin iki yonli deprem etkisinde elastik olmayan davranis,
boyutlart belirli bir bina izerinde sayisal olarak incelenmis, gerek katlann yatay
yerdegigtirmelerin gercksc koge kolonlardaki eksenel kuvvctlerin degisimi, yatay yikiinyatay
cksenle yaptin agiya bagl olarak egrilerle verilmigtir, [8]. Diger taraftan depremin
ozelliklerini hesaba katan ¢aligmalar simrl kalmstir. -

Bucalismada, mevcut depremkayitlanyardimiylaboylesi durumlardayararlamlabilecek
bir yol onerilecektir. " .

HESAP YONTEMI

Deprem yiikleri altinda betonarme binalarin davramginin yapi, zemin ve deprem
ozelliklerine bagli olarak degistigi bilinmektedir. Budavramgin incelenmesinde gegmiste olan
depremlerin ya da yapay olarak iretilmig depremlerin kayitlan kullaniimaktadir. Bu
baglamda, depremin en 6nemli 6zellikleri olarak belirli periyot aralifandaki yapilara iligkin
hiz spektrumu ile depremin siiresi ve siddeti diisiiniilebilir. Deprem miihendisliginde
kullamilan deprem siddeti 6lgiileri denildiginde, ilk olarak yer hareketi ivmesinin mutiak en
biiyiikk degeri |5Eg | max Alnmaktadir. Ancak, bu tammlama yapt ile ilgili hicbir 6zelligi
icermemektedir. Depremin iz spektrum egrileri degisik periyot ve soniim oranlanndaki
yapilan kapsadigindan, deprem etkisindeki binalarn elastik davranisim daha iyi yansittig
soylenebilir. Bagka bir deyisle, depremlerin hiz. spektrumlanndaki tepelerin bulunduBu
bélgeye bagh olarak, depremlerin degisik yapilardaki etkilerini agiklamak olanakhdir. Belirli
bir deprem kayd: i¢in iz spektrumu egrisinin ordinatlan

| %) | =S, | flt'g(t)e L0l-Dcos (¢ -1)dT +EOX(E) | pan 1) -
0

bagintisi ile hesaplanmaktadir. Diger taraftan, ivme, iz ve yerdegistirme spektrumlan
arasinda S.= oS, = o* S, esitliginin oldugu bilinmektedir.
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Depremin hiz spektrum siddeti (SI) isc, belirli bir séniim oranina (&) karst gelen hiz
spektrumu egrisi altinda kalan alandir [3]: '

T

SI=[S,(E,T,0dT (2)
T,

Burada T, ve T, hiz spektrumu egrisinde hesaplarda dikkate alinan tck serbestlik dereceli
sistemin periyot araligidir. Bu degerler ¢ogu zaman T, igin0.1~0.5 snve T, igin ise 2.5~3.0
sn segilmektedir. Bu periyot araliklari normal yitkseklikte pekgok yapimn pekgok periyodunu
ve deprem srrasindaki degisimini dikkate almaktadir, Diger taraftan spcktrum siddetinin
hesabinda soniim oranlarimin genellikle £=0.00 ve 0.20 degerleri kullanilmaktadir [6].

Cok yonlii deprem etkisindeki binalann davramgi, depremin bilesenlerinin 6zelliklerine
dogrudan baglidir (Sekil 1.). Tek darbe tipi depremlerde (L< 15 km, T,~0.20 sn, episantra
yakin, sert zcminli bolgelerde ve ocak derinligi az H( 30 km ), bir dogrultudaki siddet diger
dogrultuya gorc oldukga biiyiik oldugundan, bu tip depremlcrin yapilara ctkisi incelenirken
tek dogrultudaki bileseninin goz6niine almmast yeterlidir ( Ornegin, 18.03.1957 Port
Hueneme Depremi). Oldukga uzun ve ok kangik depremlerde (L= 40 ~50 km, episantra orta
uzaklikta ve saglam zeminli bolgelerde, T,~ 0.05~0.50 ile 2.50~6.00 sn ) ise titresimin
siddeti heriki yonde de birbirinc yakin oldugundan, incelemede heriki dogrultudaki bilesen
birlikte diisiiniilmelidir (Ornegin, 18.05.1940 El-Centro Depremi). Benzer sekilde uzun ve
belirli hakim periyottu depremlerin de  heriki bileseninin siddctleri birbirinc yakin
oldugundan, bilegke bir dogrultudaki yiikleme, tagiyici sistem elemanlaninda daha elverissiz
ctkiler olusturabilmektedir (Omegin, 06.07.1964 Mexico-City Depremi ), [9].

Bu caligmada ¢ok yonlii deprem etkisi yukanda tammlanan spektrum siddeti
kavramuindan yararlanilarak incelenecektir. Bu amagla, herhangi bir deprem igin her iki
dogrultudaki huz spektrum egrileri ve siddetleri (SI',SP) clde edilirken, bileske bir dogrultuya
iligkin hiz spcktrumu cgrisinin ordinatlari, herhangi bir t zamamnda '

xO=/15,0 >+ 5,0 3)

bagmtist ile bulunmus ve hesaplanan bu degerlerin maksimumu, belirli bir séniim orant ve
yap1 periyodu igin bileske hiz spektrumunun ordinat

(CARSEA( 1. )

olarak hcsaplanmustir. Bileske spektrum siddeti (SF® ) isc benzer sekilde (2) bagmntsi
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yardimiyla hesaplanabilmekiedir. Cok yonlii deprem ctkisi, bu bigimde hesaplanan spektrum
siddetlcri kullamlarak gozonine ahinabilir. Boylece, bileske/en elverigsiz dogrultudaki bir
depremin ortaya gikardigt maksimum i¢ kuvvetler (E,,) , herhangi bir dogrultudaki deprem
ctkisi sonucu yapida olusan i¢ kuvvetlere (E,) diger dik dogrultunun (E,) katkisi lytizdesi (L)
eklencrek dikkate alinabilir: '

E_=E +\E, (5.2)
E,=)E+E, (5-b)

Burada belirtilen E, ve E, her iki dogrultudaki depremlerden olusan i¢ kuvvetleri
gostermekiedir. Diger {araftan, uygulamada goguniukla depremin iki dik dogrultudaki
bilesenlerinden en elverissiz olan alindigandan, bileske bir dogrultudaki en biiyiik kesit tesini
icin

Exy=Ex+ocEx (5.¢)

yazilabilir. Burada x, biiyiik i¢ kuvvet olusturan deprem dogrultusunu gostermektedir.
" Boylece problem o ve A' lann belirlenmesine indirgenmistir. E degetleri yerine spektrum
siddetleri alimrsa bu katsayilar elde edilir. Spektrum siddetleri de deprem, zemin ve yapi
ozelliklerine bagli oldugundan X ve a igin tek bir deger vermek olanakh degildir. Ancak,
yine de ortalama bir deger nerebilmek icin burada, gegmiste olan beg adet onemli depremin
ivme kayltlaan\ﬂlamlarak, say1sal hesaplar sonucu hiz spektrumu cgrileri (Sekil 2.) clde
cdilmig; o ve A degerleri bir tabloda 6zetlenmigtir (Tablo 1) .

YONETMELIK ILKELERI

Deprem kugag iistiindeki iilkelerin yonetmeliklerine bakildiginda, konuyla ilgili detayli
bilgi gorilememektedir. Yurdumuzda halen yiiriirliikte olan Afet Bolgelerinde Yapilacak
Yapilar Hakkinda Yonetmelikte [1], yatay yiiklerin binamn oncelikle birbirine dik iki
dogrultuda ayn ayn ctkidigi varsayilmakta, asal cksenleri hesap yapilan dogrultulara paralel
olmayan clcmanlarda, farkh bir doZrultu jcin daha clverigsiz i¢ kuvvetlerin dogabilccegi
uyarist yapiimaktadir. Furocode No. 8 [7], bileske deprem etkisini asapida verileni¢ kuvvet
kombinasyonlan il dikkatc almaktadir:

E., MK, , pE,

AE, , E; , pE,
AR, AE, , K,
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Daha detayli hesaplarin yapilmadig durumlarda, bu katsayilar igin 2=0.30 ve n=0.20
degerleri 6nerilmektedir. Diger taraftan, ‘olagan betonarme binalarda E, ' in etkisinin
terkedilebilecegi ve tagtyict sistemi diizgiin olan yapilarda yatay dogrultuda tek bir deprem
bilegeninin alinmasinin yeterli olabilecegi belirtilmektedir.

Tablo 1.

Max.
Deprem Bilesen ivme £-0.00 £-020
© sl A A s A A
. 1
[em/sn2] Lom] o 1 2 Lom1] o 2
Kem Country | SG69E | 175.90 | 139.70 | 0.19 | 0.23 | 0.35 | 56.29 | 0.24 | 0.25 | 031
21.07.1952 N21E | 152.70 | 116.74 52.21
Bileske | 215.10 | 166.89 69.73
Eurcka N44E | 155.70 | 249.01 | 0.16 | 0.24 | 050 | 12565 | 0.12 | 0.17 0.41
ure
21.412.1954 N46w | 197.30 | 164.10 89.27
Bilegke | 213.90 | 289.10 v 140.99 . _
Paricioid NOSW 947.80 106.78 040 { 012 ] 7034 | 0.16 | 0.16 | 0.18
27.06.1966 N85t - | 425.70 | 157.34 | o0.08 69.07
' Bilegke | 427.00 | 170.63 81.79° )
Miyagi-Ken NS 277.50 ]| 279.98 [ 0.15 | 0.18 | 0.34 | 108.73 | 0.05 0.05 | 0.20
Oki EW 251.70 | 224.93 92.25
12081978 e | 325.90 | 32073 115.22
Eri NS 389.60 | 564.95 | 0.16 | 0.18 | 0.33 ] 262.62 | 0.18 | 0.21 | 0.36
fZzincan
13.03.1992 EW 491.90 | 460.57 213.32
Bileske | 492.20 | 652.27 - | 309.53

Buna benzer gckilde, ATC-78' de [2], boylesi durumlarda asafidaki i¢ kuvvet
kombinezonlan 6nerilmektedir:

Diisey Yiikler + %100 x dogrultusu + %30 y dogrultusu
Diisey Yiikler + %30 x dogrultusu + %100 y dogrultusu

Cok y6nlii deprem etkisinin kirislerde, doésemelerde ve diger yatay elemanlarda 6nemsiz
oldugu, buna kargilik kolon ve diger diisey tastyict sistem elemanlarinda Gnemli oldugu
vurgulanmaktadir. -

SONUC VE ONERILER

Betonarme binalarin  gok yonlii deprem ctkisinde davramst incclenmistir. Bu
inceleme, tamimlanan hiz spektrumu siddeti (SI) yardimuyla yapilmustir. Bilinen bes adet
depreme iligkin hiz spektrum egrileri ve siddetleri ayn ayn iki dik ve bileske dogrultularda,
soniim oranlannin £=0.00 ve £=0.20 degerleri igin elde edilmistir. Ug yatay dogrultuda
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hesaplanan spcktrum siddetleri yardimuyla, yukarida tansmlanan «, &, ve %, katsayilan
belirlenmistir. Bu katsayilarm herbir dcprem, dogrultu ve soniim orant igin farkli oldugu
goriilmiigtiir. Sayisal sonuglar birlikie disiiniildiigiinde, bu katsaytlar sonium oraminin
£=0.00 deger igin 0:=0.08~0.19, 2,=0.18~0.40 ve 2,=0.12~0.50, £=0.20 icinisc o=0.05~0.24,
1,=0.05~0.25 ve 1,=0.18~0.41 arasinda degismekiedir. Uygulamada ¢ogu zaman her iki
dogrultuda da aym dcprem bilcseni ile hesap yapildigindan, bu katsayilardan o daha sik
kullanimaktadir. Bu ¢alismada yapilan hesaplar sonucu o Katsayis1 igin 0.20~0.25 degerinin
yeterli olabileceBi sonucuna varthmstir.
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