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Özet 
 

Bu çalıșmada, deprem yüklerinin betonarme binaların plandaki asal eksenlerinin 
yanısıra ara doğrultulardan da etkimesi hali için, yapısal davranıș taleplerinin olușacak 
en elverișsiz değerlerini veren kritik deprem doğrultularının belirlenmesinde farklı plan 
ve enkesit geometrisinin etkinliği doğrusal olmayan teori çerçevesinde araștırılmıștır. 
Bunun için, herhangi bir yapısal düzensizliği bulunmayan ve ortogonal akslara sahip 
olan 3 katlı dört betonarme binanın plandaki asal eksenlerinin yanısıra çok sayıda ara 
deprem doğrultusu için artımsal statik itme (pushover) analizleri yapılarak kapasite 
eğrileri ayrı ayrı elde edilmiștir. Daha sonra, ilgili deprem doğrultularının her biri için 
FEMA 440’daki Yerdeğiștirme Katsayıları Yöntemi ile belirlenen performans noktaları 
esas alınarak, plastik kesitlerdeki (plastik mafsallardaki) plastik dönme taleplerinin ve 
binaların göreli kat ötelemesi taleplerinin deprem doğrultusu ile değișimi incelenmiș ve 
bu davranıș taleplerinin en elverișsiz değerlerini veren kritik deprem doğrultuları 
belirlenmiștir. Elde edilen sonuçlar ıșığı altında, deprem yüklerinin doğrultu etkisi 
nedeniyle betonarme binaların plastik kesitlerindeki plastik dönme taleplerinin            
en elverișsiz değerlerini veren kritik deprem doğrultularının belirlenmesinde kolon 
enkesitinin kare veya dikdörtgen olmasının etkili bir parametre olduğu, en elverișsiz 
göreli kat ötelemesi taleplerini veren kritik deprem doğrultularının belirlenmesinde ise, 
plan geometrisinin kare veya dikdörtgen olmasının oldukça etkili olduğu görülmüștür. 
 
Anahtar kelimeler: Kritik deprem doğrultusu, doğrusal olmayan statik analiz, 
yerdeğiștirme katsayıları yöntemi, plastik dönme, göreli kat ötelemesi. 
 
 

Effects of Different Plan and in Cross-Section Geometry in 
Determination of Critical Earthquake Directions on RC Buildings 
 
 

Abstract 
 

In this study, effects of different plan and cross-section in determination of critical 
earthquake directions corresponding to the most unfavorable values of structural 
response demands were investigated in nonlinear theory framework when the earthquake 
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loads act in both principal axis directions and interval directions different from the 
principal axes in plan. In the study, capacity curves for the different earthquake 
directions of four RC buildings that have orthogonal axes and have no structural 
irregularities were separately obtained by bi-directional pushover analyses. Then, the 
buildings were pushed statically to the performance points determined by using 
Displacement Coefficients Method in FEMA 440. After the nonlinear static analyses, 
variations of the response demands with the earthquake directions, and also the critical 
earthquake directions were determined for the considered each building. When the 
analysis results are evaluated, it is concluded that the different cross-section geometry 

(square or rectangular) is an effective parameter in determination of the critical directions 
corresponding to the most unfavorable column plastic rotation demands. It is also 
concluded that the different plan geometry is considerably effective in determination of 
the critical directions corresponding to the most unfavorable story drift demands. 
 
Keywords: Critical earthquake direction, nonlinear static analysis, displacement 
coefficients method, plastic rotation, story drift. 
 
 
1. Giriș 
 
Binaların deprem etkisi altındaki sismik tasarımında can (yașam) güvenliğini sağlayan 
hasar kontrolünü ana performans hedefi olarak öngören birçok yönetmelik ve standartta 
[1–5], deprem yer hareketinin binaların plandaki asal eksen doğrultularının yanısıra ara 
doğrultulardan da etkimesi halinde, sistem elemanlarında olușacak en elverișsiz 
davranıș büyüklüklerini (genellikle kesit tesirleri) belirleyebilmek amacıyla çeșitli 
birleștirme kuralları öngörülmektedir. Bu birleștirme kuralları gözönüne alınarak 
tasarlanan binaların, öngörülen performans hedeflerini asal doğrultularının yanısıra, ara 

deprem doğrultuları için de sağlaması gerekmektedir [6].  
 
Deprem yüklerinin binaların plandaki asal eksen doğrultularının yanısıra ara bir 
doğrultudan da etkimesini (doğrultu etkisini) gözönüne alan ve çoğunlukla doğrusal–
elastik teorinin esas alındığı literatürdeki çalıșmalarda, deprem yer hareketinin bir veya 
her iki yatay bileșeninin aynı anda etkimesi sonucu elde edilen davranıș büyüklükleri 
(genellikle kesit tesirleri), zaman tanım alanında analizlerden elde edilen sonuçlar 
referans alınarak karșılaștırılmıștır. Bunun sonucunda, deprem yüklerinin doğrultu etkisi 
nedeniyle sistem elemanlarında olușacak en elverișsiz davranıș büyüklüklerini tasarım 
așamasında kontrol edebilmek amacıyla çeșitli birleștirme kuralları (%30, %40, SRSS, 
CQC3 birleștirme kuralı, vb.) önerilmiștir [6–12]. Birçok uluslararası yönetmelikte, 
köprü ve bina türü yapı sistemlerinin doğrusal–elastik tasarımı için bu birleștirme 
kurallarının bazıları öngörülmekte ve yaygın olarak kullanılmaktadır [1–5, 13, 14].  
 
Binaların Performansa Dayalı Tasarımı ve Değerlendirmesi (PDTD) kavramını esas 
alan çok sayıda yönetmelik ve önstandart niteliğindeki belgede, öngörülen performans 
hedefine bağlı olarak belirlenen deprem tehlike seviyesi (veya seviyeleri) altında yapısal 
davranıș taleplerinin belirlemesinde kullanılan doğrusal olmayan statik analizlerin, 
binanın karakteristik özellikleri gözönüne alınmaksızın plandaki asal eksen 

doğrultularında yapılması öngörülmektedir [1, 2, 4, 15–17]. Buna karșın, deprem yer 
hareketinin yatay bileșenlerine ait doğrultuların değișken olduğu bilinmektedir. Deprem 
etkisinin binanın plandaki asal eksen (X ve Y) doğrultularından etkime olasılığı ile 
herhangi bir ara doğrultudan etkimesi olasılığı aynıdır.  
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Binaların doğrusal olmayan değerlendirme analizlerinde yapılan bu yaklașım, en 
elverișsiz yapısal davranıș taleplerinin deprem yüklerinin binanın asal eksen (X ve Y) 
doğrultularından etkimesi halinde meydana geldiği sonucunu ortaya çıkarmaktadır. 
Ancak, en elverișsiz yapısal davranıș taleplerinin depremin binaların plandaki asal 
doğrultularından farklı ara bir doğrultudan da etkimesi halinde olușabileceği 
düșünülmektedir. Bu nedenle, PDTD kavramı çerçevesinde binaların doğrusal olmayan 
davranıșının belirlenmesinde kullanılan artımsal statik itme (pushover) analizlerinde ve 
ayrıca, belirli bir deprem tehlike seviyesi altında pushover analizi esas alan 
değerlendirme yöntemleri ile bina performans düzeylerinin belirlenmesinde, deprem 
yüklerinin doğrultu etkisinin gözönüne alınması gerektiği ortaya çıkmaktadır [18]. 
Bunun sonucu olarak, deprem yüklerinin binaların plandaki asal eksen doğrultularından 
farklı ara doğrultulardan da etkimesi hali için, öngörülen performans düzeylerinin 
değerlendirilmesinde etkin olan yapısal davranıș taleplerinin (plastik șekildeğiștirme ve 
göreli kat ötelemesi talepleri) doğrusal olmayan teori çerçevesinde araștırılması 
gerektiği düșünülmektedir.  
 
Bu çalıșmada, deprem yüklerinin betonarme binaların plandaki asal eksenlerinin 
yanısıra ara doğrultulardan da etkimesi hali için, yapısal davranıș taleplerinin (göreli kat 
ötelemesi ve plastik dönme talepleri) olușacak en elverișsiz değerlerini veren kritik 
deprem doğrultularının belirlenmesinde farklı plan ve enkesit geometrisinin etkinliği 
doğrusal olmayan teori çerçevesinde araștırılmıștır. Bunun için, plandaki her iki asal 
eksenine göre simetrik veya antimetrik olan 3 katlı dört betonarme binanın plandaki asal 
eksenlerinin yanısıra çok sayıdaki ara deprem doğrultusu için artımsal statik itme 
(pushover) analizleri yapılarak kapasite eğrileri ayrı ayrı elde edilmiștir. Daha sonra, 
ilgili deprem doğrultularının her biri için FEMA 440’daki Yerdeğiștirme Katsayıları 
Yöntemi ile belirlenen performans noktaları esas alınarak, plastik kesitlerdeki (plastik 
mafsallardaki) plastik dönme talepleri ve binaların göreli kat ötelemesi taleplerinin 
deprem doğrultusu ile değișimi incelenmiș ve bu davranıș taleplerinin en elverișsiz 
değerlerini veren kritik deprem doğrultuları belirlenmiștir. Elde edilen sonuçlar ıșığı 
altında, deprem yüklerinin doğrultu etkisi nedeniyle betonarme binaların plastik 
kesitlerindeki plastik dönme talepleri ile göreli kat ötelemesi taleplerinin olușacak en 
elverișsiz değerlerini veren kritik deprem doğrultularının belirlenmesinde farklı plan ve 
enkesit geometrisinin etkinliği değerlendirilmiștir.  
 
 
2.  Betonarme binalar üzerinde sayısal incelemeler 
 
2.1 Betonarme binaların özellikleri 
Sayısal incelemeler kapsamında, betonarme binaların doğrusal olmayan statik 
analizlerinde deprem yüklerinin doğrultu etkisini araștırmak için, herhangi yapısal 
düzensizliği olmayan, ortogonal akslara sahip ve moment aktaran çerçevelerden olușan 
3 katlı dört betonarme bina üç boyutlu olarak incelemiștir. Plandaki her iki asal eksen 
doğrultusunda tek açıklıklı olan betonarme binaların özellikleri așağıda verilmiștir [18]. 
 
• 3KC–[1-4] : Üç (3) Katlı betonarme Çerçeve binalar. 
 

o 3KC–1 : Planı ve kolon enkesitleri kare olan bina, (Șekil 1–a), 
 

o 3KC–2 : Planı kare, kolon enkesitleri dikdörtgen olan bina (Șekil 1–b), 
 

o 3KC–3 : Planı dikdörtgen, kolon enkesitleri kare olan bina (Șekil 1–c), 
 

o 3KC–4 : Planı  ve  kolon enkesitleri dikdörtgen olan bina (Șekil 1–d), 
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İncelenen dört betonarme bina, TS 500 [19], TDY–2007 [2] ve yürürlükteki ilgili diğer 
Türk Standartlarına göre boyutlandırılmıștır. Planda ve düșeyde herhangi bir yapısal 
düzensizliği bulunmayan, her katta sonsuz rijit diyafram özelliği gösteren döșemelerin 
bulunduğu ve süneklik düzeyi yüksek moment aktaran çerçevelerden olușan betonarme 
binaların kat planları ve üç boyutlu tașıyıcı sistemleri Șekil 1’de verilmiștir. Çalıșmada 
ele alınan binaların boyutlandırılmasında kullanılan genel parametreler, kiriș ve 
kolonların enkesit boyutları, donatıları, tașıma kapasiteleri ve ayrıca, binaların serbest 
titreșim analizinden elde edilen brüt ve etkin (çatlamıș) enkesit rijitliklikli birinci doğal 
titreșim periyotları Hasgül (2011)’de [18] verilmiștir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Șekil 1.   3KC–[1-4] binaların planları ve üç boyutlu tașıyıcı sistemleri 
 

 
 
2.2 Gözönüne alınan deprem doğrultuları 
 
Çalıșmada incelenen betonarme binalar, plandaki her iki asal eksene göre simetrik veya 
antimetriktir. Bu nedenle, deprem yüklerinin β = 0˚ ~ 180˚ arasında etkimesi halinde, 
herhangi bir kolon plastik kesitinde elde edilen șekildeğiștirme talepleri ile bu kolonun 
plandaki asal eksenlere göre antimetrik konumunda olan kolon plastik kesitinin 
β = 180˚ ~ 360˚arasındaki bölgede ve X–X eksenine göre antimetriği olan β değerleri 
için elde edilen șekildeğiștirme talepleri eșittir. Ayrıca, deprem yüklerinin β = 0˚ ~ 180˚ 
arasında etkimesi halinde elde edilen kapasite eğrileri, yerdeğiștirme talepleri ve göreli 
kat ötelemesi talepleri ile β = 180˚ ~ 360˚ arasındaki bölgede ve X–X eksenine göre 

antimetriği olan β değerleri için elde edilenler eșittir [18]. Bu nedenle, çalıșma 
kapsamında ele alınan betonarme binaların șekildeğiștirme bazlı doğrusal olmayan 
statik analizlerinin β =0˚~180˚ arasında yapılması yeterli olmuștur.  
 
Çalıșmada, 3KC–[1-4] binaların β =0˚~180˚ arasındaki bölgede yapılacak iki doğrultulu 
doğrusal olmayan statik analizlerinde deprem yükleri; 
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• Binaların plandaki asal eksen doğrultularından (β =0˚, 90˚ ve 180˚) ve β =0˚~180˚ 
arasında 10˚’lik aralıklarla etkiyen (β =10˚, 20˚, …, 170˚, 180˚) ara doğrultulardan,  

• Binaların plan köșegeni (diyagonal) doğrultularından,  
• Her bina için ortak ara doğrultu olan β =45˚, β =135˚’lik özel iki doğrultudan   
            etkitilmiștir (Șekil 2).  
 
Buna göre, β =0˚~180˚ arasındaki bölgede kare planlı binalarda toplam 21 (yirmi bir) 
farklı deprem doğrultusu, dikdörtgen planlı binada ise toplam 23 (yirmi üç) farklı 
deprem doğrultusu gözönüne alınmıștır. İncelenen betonarme binaların șekildeğiștirme 
bazlı doğrusal olmayan statik analizlerinde gözönüne alınan deprem doğrultuları, kat 
planları üzerinde gösterilmiștir (Șekil 2). Binaların her kata ait kat kütle merkezine 
etkiyen deprem yüklerinin, plandaki +X’den itibaren saat akrebinin tersi yönünde 
yaptığı açı β (deprem doğrultusu) olarak tanımlanmıștır (Șekil 2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Șekil 2.  3KC binaların kat planları ve β deprem doğrultuları 
 
 
2.3 Betonarme binaların doğrusal olmayan statik analizleri 
 
Çalıșmanın bu bölümünde, 3KC betonarme binaların gözönüne alınan her bir β deprem 
doğrultusu için plastik kesitlerdeki (plastik mafsallardaki) plastik dönme taleplerinin ve 
göreli kat ötelemesi taleplerinin belirlenmesi amacıyla iki doğrultulu doğrusal olmayan 
statik analizleri yapılmıștır.  
 
Varsayımlar 
• Deprem yer hareketinin düșey bileșeni ihmal edilmiștir. 
• Betonarme tașıyıcı sistem elemanlarında doğrusal olmayan șekil değiștirmelerin 

plastik kesit (plastik mafsal) adı verilen belirli kesitlerde toplandığı, bu kesitler 
dıșındaki bölgelerde sistemin doğrusal–elastik davrandığı varsayılmıștır. 

• Betonarme tașıyıcı sistem elemanlarındaki plastikleșmeyi ifade eden akma 
koșullarının, kirișlerde basit eğilme ile, kolonlarda ise iki eksenli eğilme momenti ve 
normal kuvvetin etkileșimi ile meydana geldiği kabul edilmiștir. Kiriș ve kolon 
plastik kesitlerindeki malzemenin doğrusal olmayan davranıșını temsil eden 
moment-plastik dönme bağıntıları için rijit-plastik model esas alınmıștır. 

• Geometri değișimlerinin denge denklemlerine etkisini gözönüne alan İkinci Mertebe 
Teorisine göre statik analizler yapılmıștır.  
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• Betonarme tașıyıcı sistem elemanlarının (kiriș ve kolon) çatlamıș enkesit rijitlikleri 
için TDY (2007)’de önerilen bağıntılardan yararlanılmıștır. 

• Kesme kuvveti ve burulma momenti etkisi altında sistemin doğrusal–elastik davranıș 
gösterdiği kabul edilmiștir.  

• Binaların plandaki asal eksen doğrultularının yanısıra ara deprem doğrultularında da 
birinci doğal titreșim moduna ait periyotlarının 1.00 s’yi geçmemesi (T1,e < 1.00 s) ve 
ayrıca, modal kütle katılım oranının %70’den büyük olması yani, sadece birinci 
titreșim modunun etkin olması ve yüksek modların etkisinin ihmal edilebilecek 
düzeyde olması nedeniyle, depremi temsil eden yatay yük dağılımı olarak birinci 
mod atalet kuvveti dağılımı kullanılmıștır. 

• Binaların kolon plastik kesitlerindeki șekildeğiștirme taleplerinin deprem doğrultusu 
ile değișiminin incelenmesi, binaların sadece en alt kat kolonlarının alt uçlarındaki 
plastik kesitlerde yapılmıș ve bu kesitlerdeki șekildeğiștirme taleplerinin tüm yapı 
davranıșını temsil ettiği kabul edilmiștir. 

 
 
2.4 Binaların kapasite eğrilerinin belirlenmesi 
 
İncelenen betonarme binaların yatay kuvvetler altındaki davranıșını temsil eden ve 
tașıma kapasitesini ifade eden kapasite eğrilerinin belirlenmesi için, sabit düșey yükler 
ve monotonik olarak artan yatay deprem yükleri altında malzeme ve geometri 
değișimleri bakımından doğrusal olmayan teoriye göre iki doğrultulu artımsal statik 
itme (pushover) analizleri gözönüne alınan deprem doğrultuları (β ) için yapılmıș ve 
deprem yüklerinin etkidiği doğrultudaki Toplam Taban Kesme Kuvveti–Tepe Ötelemesi 
(VT –∆tepe) eğrileri (kapasite eğrileri) elde edilmiștir (Șekil 3). Çalıșmada, 3KC binaların 
gözönüne alınan her bir β deprem doğrultusu için artımsal statik itme (pushover) 
analizlerinde CSI Perform–3D bilgisayar programından yararlanılmıștır [20]. 
  
İncelenen binaların farklı deprem doğrultuları için elde edilen kapasite eğrileri 
incelendiğinde (Șekil 3), en büyük yatay yük tașıma kapasitelerinin, beklenildiği gibi, 
binanın her iki doğrultusundaki çerçevelere ait kiriș rijitliklerinin de etkili olması 
nedeniyle, deprem yüklerinin binaların plandaki asal eksenlerinden farklı ara 
doğrultulardan etkimesi halinde oluștuğu görülmektedir [18]. 
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Șekil 3.  Binaların gözönüne alınan β  deprem doğrultularına ait kapasite eğrileri 
 
 

2.5 Binaların tepe yerdeğiștirmesi taleplerinin belirlenmesi  
 
Çalıșmada incelenen 3KC betonarme binaların gözönüne alınan her bir β deprem 
doğrultusu için artımsal statik itme analizlerinden elde edilen kapasite eğrilerinden 
yararlanılarak δtepe tepe yerdeğiștirmesi taleplerinin (performans noktalarının) 
belirlenmesinde, literatürde yaygın olarak kullanılan FEMA 440’deki Yerdeğiștirme 
Katsayıları Yöntemi (YKY) [21] esas alınmıștır. ATC–55 projesi kapsamında hazırlanan 
FEMA 440 raporunda, binaların YKY ile tepe yerdeğiștirmesi taleplerinin belirlenmesinde 
farklı etkileri (tekrarlı yükler altındaki histeretik davranıșın etkisi, doğrusal–elastik 
davranıș ile beklenen maksimum elastik olmayan yerdeğiștirmeler arasındaki ilișki) 
temsil eden C katsayıları üzerinde çok sayıda çalıșma yapılmıș ve yöntemde önemli 
iyileștirmeler yapılmıștır [21].   
 
YKY ile tepe yerdeğiștirmesi taleplerinin belirlenmesinde deprem tehlike seviyesi 
olarak, I = 1 olan binalar için 50 yılda așılma olasılığı %10 ve maksimum spektral 
ivmesi 1.0g olan TDY–2007’deki [2] %5 sönümlü tasarım ivme spektrumu esas 
alınmıștır. İncelenen binaların doğrusal olmayan analizleri (ön analizler) sonucunda, 
yapısal elemanlardaki plastik dönme taleplerinin küçük değerler alması nedeniyle, 
TDY–2007’deki tasarım ivme spektrumu 1.5 kat artırılarak ölçeklendirilmiștir. 
Çalıșmada ele alınan 3KC binaların gözönüne alınan her bir β  deprem doğrultusu için 
hesaplanan δtepe tepe yerdeğiștirmesi taleplerinin β  ile değișimi Șekil 4’de verilmiștir.  
 
Șekil 4’deki grafiklerden görüleceği üzere,  
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• Planı kare olan 3KC–[1,2] binaların en elverișsiz tepe yerdeğiștirmesi taleplerinin 

( cr
tepeδ ), deprem yüklerinin binaların plandaki asal eksen (X ve Y) doğrultularından 

etkimesi halinde oluștuğu, 
• Planı dikdörtgen olan 3KC–[3,4] binalarda ise, beklenildiği gibi, deprem yüklerinin 

binaların yatay rijitliğinin daha az olduğu asal eksen (Y) doğrultularından etkimesi 
halinde oluștuğu belirlenmiștir (Șekil 4).  
 

Bunun nedeni, binaların asal eksen doğrultularındaki yatay yük tașıma kapasitelerinin 
ara deprem doğrultularındakilere göre daha küçük olmasıdır (Șekil 3–4).  
 

Bununla birlikte, deprem yüklerinin binaların plandaki asal eksen doğrultularına ±10˚ 
yakın olan doğrultular arasından etkimesi halinde, en elverișsiz tepe yerdeğiștirmesi 

taleplerine çok yakın [(0.95–1.00) cr
tepeδ ] değerlerin de elde edildiği görülmüștür 

(Șekil 4). Ayrıca, β =0˚~180˚ arasındaki deprem doğrultuları için elde edilen 
yerdeğiștirme talepleri, (δtepe –β ) grafiklerindeki β =90˚’ye göre simetriktir (Șekil 4). 
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Șekil 4. δtepe tepe yerdeğiștirmesi taleplerinin β  deprem doğrultusu ile değișimi 
 
 

2.6 Betonarme binaların göreli kat ötelemesi taleplerinin belirlenmesi 
 
Çalıșmada,  β =0˚~180˚ gözönüne alınan deprem doğrultuları için YKY ile belirlenen 
tepe yerdeğiștirmesi taleplerine (performans noktalarına) ulașmıș betonarme binaların 
her bir katındaki kat yerdeğiștirmesi taleplerinden yararlanılarak, ∆i göreli kat ötelemesi 
talepleri ve bunların β  deprem doğrultusu ile değișimi belirlenmiștir (Șekil 5). Deprem 
yüklerinin binaların β = 180˚ ~ 360˚ arasında etkimesi halinde elde edilecek göreli kat 
ötelemesi talepleri, (∆i ~ β ) grafiklerindeki β = 180˚’ye göre simetriktir (Șekil 5). 
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Șekil 5.  ∆i göreli kat ötelemesi taleplerinin β  deprem doğrultusu ile değișimi 
 
 
Șekil 5’deki grafiklerden görüleceği üzere,  
 

• Üst katlardaki (2. ve 3. katlar) en elverișsiz göreli kat ötelemesi taleplerinin ( cr
i∆ ),  

– Planı kare olan 3KC–[1,2] binalarda deprem yüklerinin binaların plandaki asal 
eksen (X ve Y) doğrultularından etkimesi halinde oluștuğu, 

– Planı dikdörtgen olan 3KC–[3,4] binalarda ise, deprem yüklerinin binanın yatay 
rijitliğinin daha az olduğu asal eksen (Y) doğrultusundan etkimesi halinde oluștuğu 
belirlenmiștir (Șekil 5). 

 

Bununla birlikte, deprem yüklerinin binaların plandaki asal eksen doğrultularına,  
 ±10˚ yakın olan doğrultular arasından etkimesi halinde 3.katta 

±20˚ farklı olan doğrultular arasından etkimesi halinde ise 2.katta 

en elverișsiz göreli kat ötelemesi taleplerine çok yakın [(0.95–1.00) cr
i∆ ] değerlerin 

de elde edildiği görülmektedir (Șekil 5). 
 

• Alt katlardaki en elverișsiz göreli kat ötelemesi taleplerinin ( cr
i∆ ) ise,  

– Deprem yüklerinin binaların plandaki asal eksen doğrultularından farklı olan ve 
çoğunlukla βcr = 45˚, 135˚ ile βcr = 225˚, 315˚’lik ara doğrultulardan etkimesi 
halinde oluștuğu belirlenmiștir (Șekil 5). 

– Bununla birlikte, deprem yüklerinin binaların kritik deprem doğrultularına 5˚ yakın 

olan ara doğrultulardan (βcr=45˚±5˚, 135˚±5˚ ile  βcr=225˚±5˚, 315˚±5˚) etkimesi 

halinde, en elverișsiz göreli kat ötelemesi taleplerine çok yakın [(0.95–1.00) cr
i∆ ] 

değerlerin de elde edildiği görülmektedir (Șekil 5). 
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2.7 Plastik kesitlerdeki plastik dönme taleplerinin belirlenmesi 
 
Çalıșma kapsamında ele alınan betonarme binaların gözönüne alınan β deprem 
doğrultularındaki șekildeğiștirme bazlı doğrusal olmayan statik analizleri sonucunda,   
en elverișsiz kiriș plastik dönme taleplerinin, beklenildiği gibi, deprem yüklerinin kiriș 
eksenine paralel olan doğrultudan etkimesi halinde oluștuğu belirlenmiștir. Bu nedenle, 
ortogonal akslara sahip betonarme binaların kiriș plastik kesitlerindeki en elverișsiz 
plastik dönme taleplerinin elde edilmesi için, binanın plandaki asal eksen 
doğrultularında (β = 0˚, 90˚, 180˚ ve 270˚) yapılacak doğrusal olmayan statik analizler 
yeterli olmakta ve bu nedenle, çok doğrultulu deprem yükleri altındaki doğrusal 
olmayan değerlendirme analizleri kirișler için gerekmemektedir [18].  
 
Bununla birlikte, gözönüne alınan her bir β deprem doğrultusu için YKY ile belirlenen 
tepe yerdeğiștirmesi taleplerine (performans noktalarına) ulașmıș betonarme binaların 
kolon plastik kesitlerindeki (plastik mafsallarındaki) θpx ve θpy plastik dönme taleplerinin 
deprem doğrultusu ile değișimi belirlenmiștir. Planda simetrik veya antimetrik olan   

3KC binaların β = 0˚~180˚ arasında gözönüne alınan deprem doğrultuları için en alt kat 
kolonlarının alt uçlarındaki plastik kesitlerde elde edilen θpx ve θpy plastik dönme 
taleplerinden yararlanılarak, deprem yüklerinin β = 0˚ ~ 360˚ arasında etkimesi hali için 
θpx ve θpy taleplerinin β  deprem doğrultusu ile değișimi Șekil 6’daki grafiklerde 
verilmiștir. 
 
Çalıșmada incelenen betonarme binaların en alt kat kolon plastik kesitlerindeki θpx ve 
θpy plastik dönme taleplerinin β deprem doğrultusu ile değișimi incelendiğinde (Șekil 6),    
en elverișsiz ( cr

pxθ  ve cr
pyθ ) ve ona çok yakın değerlerdeki [(0.95–1.00) cr

pxθ  ve (0.95–

1.00) cr
pyθ ] kolon plastik dönme taleplerinin, kolon enkesitinin kare veya dikdörtgen 

olmasına bağlı olarak birbirinden farklı deprem doğrultularında olușabildiği 
belirlenmiștir. Buna göre; 
 
• En elverișsiz ( cr

pxθ  ve cr
pyθ ) ve ona çok yakın değerlerdeki [(0.95–1.00) cr

pxθ  ve (0.95–

1.00) cr
pyθ ] plastik dönme taleplerinin,  

 

–  Kare enkesitli kolon plastik kesitlerinde (3KC–[1,3]), deprem yüklerinin binaların 
plandaki asal eksenlerinden (X ve Y) farklı olan ve çoğunlukla βcr=45˚ ± 5˚, 
135˚±5˚ ile βcr=225˚±5˚, 315˚±5˚ arasındaki doğrultulardan etkimesi halinde 
oluștuğu belirlenmiștir. Bununla birlikte, binaların kritik deprem doğrultularındaki 
plastik dönme taleplerinin, asal eksen doğrultularından elde edilen değerlere 
oldukça yakın olduğu görülmüștür (Șekil 6). 

 

–  Dikdörtgen enkesitli kolon plastik kesitlerinde (3KC–[2,4]) ise çoğunlukla, deprem 
yüklerinin binaların plandaki asal eksen (X ve Y) doğrultularından ve                  
bu doğrultulara ±10˚ yakın olan (βcr=0˚±10˚, 90˚±10˚ ile βcr=180˚±10˚, 270˚±10˚) 
doğrultular arasından ve ayrıca, βcr=45˚±5˚, 135˚±5˚ ile βcr=225˚±5˚, 315˚±5˚ 
arasındaki ara doğrultulardan etkimesi halinde oluștuğu belirlenmiștir (Șekil 6). 
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Șekil 6.  θpx ve θpy kolon plastik dönme taleplerinin β deprem doğrultusu ile değișimi 
 
 
3. Sonuçlar 

 
Bu çalıșmada, deprem yüklerinin betonarme binaların plandaki asal eksenlerinin 
yanısıra ara doğrultulardan da etkimesi hali için, plastik dönme talepleri ve göreli kat 
ötelemesi taleplerinin olușacak en elverișsiz değerlerini veren kritik deprem 
doğrultularının belirlenmesinde farklı plan ve enkesit geometrisinin etkinliği doğrusal 
olmayan teori çerçevesinde araștırılmıștır. Bunun için, herhangi bir yapısal düzensizliği 
bulunmayan ve ortogonal akslara sahip olan 3 katlı dört betonarme binanın plandaki 
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asal eksenlerinin yanısıra çok sayıdaki ara deprem doğrultusu için iki doğrultulu 
doğrusal olmayan statik analizleri yapılarak, plastik kesitlerdeki (plastik mafsallardaki) 
plastik dönme talepleri ve binaların göreli kat ötelemesi taleplerinin deprem doğrultusu 
ile değișimi incelenmiș ve bu davranıș taleplerinin en elverișsiz değerlerini veren kritik 
deprem doğrultuları belirlenmiștir. Elde edilen sonuçlar ıșığı altında, binaların 
performansa dayalı tasarımı ve değerlendirilmesinde etkin olan yapısal davranıș 
taleplerinin en elverișsiz değerlerini veren kritik deprem doğrultularının belirlenmesinde 
farklı plan ve enkesit geometrisinin etkinliği değerlendirilmiștir. 
 
Çalıșmada elde edilen sonuçların, ele alınan betonarme binaların genel özelliklerini 
kapsayan diğer betonarme binalar için de geçerli olacağı düșünülmektedir. 
 
1) İncelenen binaların farklı deprem doğrultuları için elde edilen kapasite eğrileri 

incelendiğinde, beklenildiği gibi, en büyük yatay yük tașıma kapasitelerinin, binanın 
her iki doğrultusundaki çerçevelere ait kiriș rijitliklerinin de etkili olması nedeniyle, 
deprem yüklerinin binaların plandaki asal eksenlerinden farklı ara doğrultulardan 
etkimesi halinde oluștuğu belirlenmiștir.  

 
2) δtepe tepe yerdeğiștirmesi taleplerine ait en elverișsiz değerlerin, planı kare olan 

binalarda deprem yüklerinin binaların plandaki asal eksen doğrultularından,  planı 
dikdörtgen olan binada ise, binanın yatay rijitliğinin daha az olduğu asal eksen 
doğrultusundan etkimesi halinde oluștuğu belirlenmiștir. Bununla birlikte, deprem 
yüklerinin binaların plandaki asal eksen doğrultularına ±10˚ yakın olan doğrultular 
arasından etkimesi halinde, en elverișsiz tepe yerdeğiștirmesi taleplerine çok yakın 
[(0.95–1.00) cr

tepeδ ]  değerler de elde edilmektedir. 

 

3) ∆i  göreli kat ötelemesi taleplerine ait en elverișsiz değerlerin,  
–Üst katlarda, planı kare olan binalarda deprem yüklerinin binaların plandaki asal 
eksen doğrultularından, planı dikdörtgen olan binalarda ise, yatay rijitliğin daha az 
olduğu asal eksen doğrultusundan etkimesi halinde oluștuğu belirlenmiștir.  

  

 Bununla birlikte, deprem yüklerinin binaların plandaki asal eksen doğrultularına 
±10˚ yakın olan doğrultular arasından etkimesi halinde, en elverișsiz göreli kat 

ötelemesi taleplerine çok yakın [(0.95–1.00) cr
i∆ ] değerlerin de elde edildiği 

belirlenmiștir. 
–Alt katlarda ise, deprem yüklerinin binaların plandaki asal eksen doğrultularından 

farklı olan ve çoğunlukla βcr = 45˚±5˚, 135˚±5˚ ile βcr = 225˚±5˚, 315˚±5˚ arasındaki 
doğrultulardan etkimesi halinde oluștuğu belirlenmiștir.  

 

4) En elverișsiz ve ona çok yakın değerlerde [(0.95–1.00) cr
pxθ  ve (0.95–1.00) cr

pyθ ] olan 

kolon plastik dönme taleplerinin çoğunlukla, deprem yüklerinin binaların plandaki 
asal eksen doğrultuları ile bu doğrultulara ±10˚ yakın olan doğrultular arasından ve 
ayrıca, βcr=45˚±5˚, 135˚±5˚ ile βcr=225˚±5˚, 315˚±5˚ arasındaki doğrultulardan 
etkimesi halinde oluștuğu görülmüștür. 

 
5) Binaların kolon plastik dönme taleplerinin en elverișsiz değerlerini veren βcr kritik 

deprem doğrultularının belirlenmesinde, farklı plan geometrisinin (kare ve dikdörtgen) 
oldukça az etkili olduğu, buna karșın kolon enkesitinin kare veya dikdörtgen 
olmasının etkili bir parametre olduğu görülmüștür. Ayrıca, binaların üst katlarındaki 
en elverișsiz göreli kat ötelemesi taleplerini veren βcr kritik deprem doğrultularının 
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belirlenmesinde, plan geometrisinin etkili bir parametre olduğu, buna karșın kolon 
enkesitinin kare veya dikdörtgen olmasının oldukça az etkili olduğu görülmüștür. 
Binaların alt katlarındaki göreli kat ötelemesi talepleri için ise, farklı plan ve/veya 
kolon enkesit geometrisinin oldukça az etkili olduğu belirlenmiștir. 

 
6) İncelenen betonarme binaların δtepe tepe yerdeğiștirmesi taleplerinin, ∆i göreli kat 

ötelemesi taleplerinin ve kiriș – kolon plastik kesitlerindeki θp plastik dönme 
taleplerinin en elverișsiz değerlerinin belirlenebilmesi için, çok sayıda deprem 
doğrultusu için araștırma yapılması yerine, așağıda önerilen daha az sayıdaki kritik 
deprem doğrultusu için araștırma yapılmasının yeterli olduğu belirlenmiștir.        
Buna göre, deprem yüklerinin binalara plandaki; 

 

- asal eksenler ββββcr = 0˚, 90˚, 180˚ ve 270˚, 
 

- ββββcr=45˚±5˚ arasındaki ββββcr= 40˚, 45˚ ve 50˚,  
 

- ββββcr=135˚±5˚ arasındaki ββββcr= 130˚, 135˚ ve 140˚, 
 

- ββββcr=225˚±5˚ arasındaki ββββcr= 220˚, 225˚ ve 225˚,  
 

- ββββcr=315˚±5˚ arasındaki ββββcr= 310˚, 315˚ ve 320˚, 
 

- planlı kare olmayan binalarda ayrıca plan köșegeni (diyagonal)  
 

doğrultularından etkitilerek iki doğrultulu doğrusal olmayan statik analizlerinin 
yapılması önerilmektedir. 

 
7) Deprem yüklerinin doğrultu etkisi ile ilgili genel bir değerlendirme yapıldığında, 

betonarme binaların șekildeğiștirme bazlı en elverișsiz davranıș büyüklüğü 
taleplerinin ve dolayısıyla bunları veren kritik deprem doğrultularının belirlenebilmesi 
için, binaların plandaki asal eksen doğrultularındaki analizlerin yeterli olmadığı, 
ayrıca asal eksenlerden farklı çok sayıda ara deprem doğrultusu için de araștırma 
yapılması gerektiği sonucuna varılmıștır. Kritik deprem doğrultularının belirlenmesi 
ile ilgili olarak 6. madde’deki önerilerden yararlanılabilir.  
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