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OZET

Bu calisma, betonarme yapilarda sik¢a gozlenen ve deprem giivenligini dogrudan etkileyen yumusak kat
diizensizliginin yapisal davranis {izerindeki etkilerini incelemektedir. Yumusak kat, komsu katlar arasindaki rijitlik
oranindaki belirgin azalma olarak tanimlanmakta ve 6zellikle zemin katlarda yiiksek tavan ve dolgu duvar eksikligi
nedeniyle ortaya ¢ikmaktadir. Calismada, betonarme perdeli ve perdesiz, dolgu duvarli ve dolgu duvarsiz olmak
tizere 3, 6 ve 12 katli toplam 54 yap1 modeli olusturulmus; zemin kat yiikseklikleri 3,0 m, 4,0 m ve 5,0 m olarak
parametrik bicimde degistirilmistir. Modellerin dogrusal dinamik analizleri SAP2000, yazilimi1 kullanilarak
gergeklestirilmis ve dolgu duvar varligr ile zemin kat yiiksekliginin yumusak kat olusumu ve kat Gtelemeleri
tizerindeki etkileri farkli senaryolar kapsaminda degerlendirilmistir. Sonug¢ olarak, yumusak kat olusumunun en
olumsuz bigimde dolgu duvarsiz ve yiiksek zemin kata sahip yapilarda ortaya ¢iktig1 goriilmiis; bu nedenle tasarim
asamasinda zemin kat rijitliginin korunmast ve dolgu duvarlarin tasiyici sisteme etkin sekilde dahil edilmesi,
betonarme yapilarin deprem giivenligi a¢isindan kritik 6neme sahip oldugu goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Betonarme yapi, deprem yonetmeligi, yumusak kat diizensizligi, depreme dayanikli yap1
tasarimi

ABSTRACT

This study investigates the effects of soft-story irregularities, which are frequently observed in reinforced concrete
(RC) buildings and directly affect seismic performance, on structural behavior. A soft story is defined as a significant
reduction in inter-story stiffness and typically occurs at ground floors with high ceilings and absent infill walls. In
this study, a total of 54 RC frame models, including both shear-wall and wall-less configurations with and without
infill walls, were parametrically generated with 3, 6, and 12 stories. Ground floor heights were varied parametrically
at 3.0 m, 4.0 m, and 5.0 m. Linear dynamic analyses were performed using SAP2000 (v15.0.1), and the effects of
infill wall presence and ground floor height on soft-story formation and story displacements were evaluated under
different scenarios.The results indicate that soft-story formation occurs most adversely in buildings with a bare and
elevated ground floor. Consequently, maintaining ground floor stiffness and effectively integrating infill walls into
the structural system during the design stage is of critical importance for the seismic safety of reinforced concrete
structures.
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GIRIS

Tiirkiye, diinyanin en aktif deprem kusaklarindan birinde yer almakta olup, tarih boyunca yasanan yikici sarsintilar
ciddi can ve yap1 kayiplarina yol agmistir. Son 25 yilda gerceklesen biiyiik depremler, 6zellikle betonarme yapilarin
(Mw 7.4) yaklasik 17.200 kisinin yagamini yitirmesine, 44.000 kisinin yaralanmasina ve 77.300 binanin yikilmasina,
244.500 binanin ise hasar gérmesine neden olmustur (Sezen vd., 2003). 12 Kasim 1999 Diizce depremi (Mw 7.2)
sonucunda 710 kisi hayatin1 kaybetmis, 2.679 kisi yaralanmis ve yaklasik 16.666 konut ile 3.857 isyeri agir hasar
gdérmiis veya tamamen yikilmistir (MTA, 1999). 2011 Van depremleri, 23 Ekim’de Mw 7.2 ve 9 Kasim’da Mw 5.6
biiyiikliiglinde meydana gelmis, 644 kisi yasamini yitirmis ve 2.307 bina agir hasar gormiis veya yikilmistir (Giiney,
2012). 30 Ekim 2020°de gergeklesen Seferihisar (Izmir) depremi, Mw 6.6 biiyiikliigiinde olmus; 117 kisi hayatin
kaybetmis, 1.034 kisi yaralanmis ve 124 yap1 agir hasar gérmiis veya tamamen yikilmistir (Ozmen ve Varol, 2024).
6 Subat 2023 Kahramanmaras depremi ise Mw 7.8 biiyiikliigiinde meydana gelmis; yaklasik 50.783 kisi yasamini
yitirmig, 120.000 bina yikilmis ve 142.506 bina agir hasar gormiistiir (Altuntop, 2023). Bu durum, deprem
giivenligini saglamak amaciyla yapilarin tagiyici sistemlerinin diizenli ve dengeli olmasinin 6nemini ortaya
koymaktadir. Tastyict sistemi diizenli yapilar, analiz ve boyutlandirma siire¢lerinde hem daha giivenilir hem de
ekonomik ¢oziimler sunmaktadir. Depreme dayanikli tasarimda, yapisal diizensizlikler kritik bir parametre olarak
degerlendirilmekte ve diizensiz yapilarin tasarimindan kaginilmasi 6nerilmektedir.

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TDBY, 2018), tanimlanan yapisal diizensizliklerden biri olan “Komsu Katlar
Arast Rijitlik Diizensizligi” (yumusak kat), betonarme yapilarda sikca rastlanan ve deprem hasarlarinin baslica
nedenlerinden biri olarak kabul edilmektedir. Bu diizensizlik, komsu katlar arasindaki rijitlik farkinin belirgin sekilde
azalmasi ile karakterize edilir ve 6zellikle zemin katlarda, ticari veya hizmet amacl kullanim (otopark, magaza, genis
aciklikli alanlar) nedeniyle ortaya c¢ikar. Zemin katlarda iist katlara kiyasla daha yiiksek tavan yiiksekligi tercih
edilmekte ve i¢ mekan goriinlirligiinii artirmak icin tastyict olmayan duvarlar yerine cam veya hafif malzemeler
kullanilmaktadir. Ayrica genis agiklik gereksinimi nedeniyle i¢ bolme duvar sayisi azaltilmakta, kolon ve kirig
sistemlerinin yiik tagima kapasitesi sinirlanmaktadir. Zemin kattaki ve iist kattaki i¢ ve dis duvar diizenlemelerindeki
farkliliklar ile zemin kat kolonlarinin iist katlardan daha uzun olmasi, komsu katlar arasinda belirgin rijitlik fark:
olusturarak yumusak kat davraniginin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Bu durum, deprem yiikleri altinda zemin
katta biiylik yatay 6telemelere ve kesme kuvveti yogunlagmasina neden olarak yapinin genel deprem performansini
olumsuz yonde etkiler (Sandikgi, 2014).

Yumusak kat diizensizligi, betonarme yapilarda komsu katlar arasindaki rijitlik farkinin belirgin bigimde azalmasiyla
karakterize edilen kritik bir yapisal diizensizliktir. Deprem yonetmeliklerinde, herhangi bir i’inci kattaki ortalama
goreli kat Gtelemesinin bir iist kattaki ortalama kat Stelemesine orani olan Rijitlik Diizensizligi Katsayis1 (n_ki) 2,0’yi
astiginda bu durum olusmus sayilmaktadir. Hesaplamalarda +%5 ek dis merkezlilik etkileri de dikkate alinmaktadir
(TBDY, 2018).Bu diizensizlik 6zellikle ticari veya hizmet amagh tasarlanmis zemin katlarda goriilmektedir. Bu
katlarda yiiksek tavanli, genis aciklikli ve camli mekénlar olusturulabilmesi igin tasiyici olmayan duvarlar
azaltilmakta veya tamamen kaldirilmaktadir. Zemin katin iizerinde yer alan dolgu duvarlar tasiyici sistemle
biitiinlesik olarak calisiyorsa, alt kattaki dolgusuz kolonlar ile iist kat arasindaki goreli 6telemeler artmakta ve
yumusak kat davranisi gozlemlenmektedir. Bu etkiyi azaltmak i¢in, dolgu duvar ve cerceve elemanlari arasina
ezilebilir yumusak malzeme yerlestirilerek yiik paylagimi saglanabilir.

Zemin kat ile iist katlar arasindaki rijitlik farki, alt kattaki kolonlarda yiiksek kesit tesirleri ve gerilmeler olugturmakta,
yanal deplasmanlar arttiginda plastik mafsallasma riski ortaya ¢ikmaktadir. Ancak depreme dayamikli yapi
tasariminda kolonlarda olusabilecek plastik mafsallarin minimumda tutulmasi hedeflenmektedir. Ani rijitlik
degisimleri, zemin kat kolonlarinin iist noktalarinda 6lgiilebilir elastik olmayan deformasyonlara ve ikinci mertebe
etkilerine yol agarak onemli hasar riskleri olusturmaktadir. Depremlerde, bu tip yumusak kat davraniglart sik¢a
gbzlenmis olup, tipik bir 6rnek Sekil 1’de sunulmaktadir.
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Sekil 1. 6 Subat 2023 Kahramanmaras Depreminde Yumusak Kat Diizensizligi Ile Hasar Géren Yapular, a. (Ozturk
vd., 2023), b. (Avcil vd., 2024), c. (Atar vd., 2024)

Yumusak kat diizensizlikleri, deprem hasarlarinin baslica nedenlerinden biri olarak bilinmekte ve yapisal performansi
onemli Ol¢iide diisiirmektedir. Bu nedenle, aragtirmacilar hem zemin kat yiiksekliginin hem de dolgu duvarlarin
yapisal davranis iizerindeki etkilerini farkli yontemlerle incelemislerdir.

Erken donem c¢aligmalarda, yeterli rijitlik saglanmamasimin yumusak kat diizensizliginin temel nedeni oldugu
vurgulanmistir. Dogangiin ve Livaoglu (2002), farkli kat sayisina sahip g¢erceve ve perde-gerceve sistemleri
inceleyerek, uygun konumlandirilmis perdelerin yumusak kat olusumunu engelledigini gdstermistir. Benzer sekilde,
Irtem ve ark. (2005), TDY ye gére tasarlanan ve yumusak kat diizensizligi bulunan binalarin dogrusal olmayan
analizlerinde, bu diizensizligin yap1 performansini ciddi bigimde diisiirdiigiinii ve hedef performans seviyelerinin
saglanamadigini ortaya koymustur.

Bir¢ok calismada zemin kat yiiksekliginin artisi, yumusak kat diizensizligini tetikleyen temel parametrelerden biri
olarak ele alinmistir. Isik (2006), zemin kat yiiksekliginin artirilmasiyla yumusak kat riskinin yiikseldigini ve dolgu
duvarlarin diizensiz kullaniminin yatay yiikler altindaki davranisi olumsuz etkiledigini belirtmistir. Korkmaz ve Ugar
(2006) ile Altuntop (2007), yiiksek zemin katli ve dolgu duvar eksikligi bulunan yapilarda goreli kat Gtelemelerinin
ve plastik hasarlarin arttigini gdstermistir. Daha giincel bir calismada Cakil vd. (2023), zemin kat yiiksekligi 3—5 m
arasinda degisen betonarme yapilarda yaptiklar1 dogrusal olmayan itme analizleri sonucunda, zemin kat yiiksekligi
arttikga periyotlarin uzadigini, yatay deplasmanlarin ve zemin kat kolon hasarlarinin arttigini belirlemistir.

Dolgu duvarlarin yap1 davranisi {izerindeki etkisi, literatiirde rijitlik artis1 ve yumusak kat olusumu agisindan kritik
bir unsur olarak ele alinmaktadir. Korkmaz vd. (2005), dolgu duvarlarin bulundugu ve bulunmadigr durumlari
karsilastirarak, alt katta dolgu duvar eksikliginin rijitlik kaybia ve plastik donmelerin artmasina yol agtigini
gdstermistir. Sivri vd. (2006), dolgu duvarlar1 esdeger diyagonal elemanlarla modellemis ve bu duvarlarin yapimin
periyodunu ve deprem davranisini dnemli lgiide degistirdigini ortaya koymustur. Ozmen vd. (2007) ise dolgu
duvarlarin modele dahil edilmesinin genel dayanimi artirmasina ragmen, deplasman kapasitesini azalttigini
belirtmistir.

Bazi ¢alismalarda, yonetmelik yaklasimlarimin yetersizligi de vurgulanmistir. Tezcan vd. (2007), farkli tilkelerdeki
deprem hasarlarini inceleyerek TDY-2007’deki yumusak ve zayif kat kriterlerinin yetersiz oldugunu ifade etmis;
dolgu duvarlarn rijitlik hesaplarina mutlaka dahil edilmesi gerektigini 6nermistir. Korkmaz vd. (2010) ve Karasu vd.
(2011) de dolgu duvarlarin yap1 kapasitesini belirgin sekilde artirdigim, ozellikle alt katta dolgu duvar
bulunmamasinin deprem performansini olumsuz etkiledigini gdstermistir.

Son yillarda yapilan ¢aligmalar, gercek deprem verileri ve gelismis dogrusal olmayan analizler tizerinden konuyu ele
almistir. Usta vd. (2023), izmir depreminde hasar goren binalarin biiyiik ¢ogunlugunda zemin katta dolgu duvar
bulunmadigini ortaya koymus; dolgu duvarlarin periyot, taban kesme kuvveti ve kat Stelemelerini iyilestirdigini
gostermistir. Onat ve Evci (2024), farkli dolgu duvar tiirlerini karsilastirarak dolgu malzemesinin rijitlik ve sismik
davranis iizerinde belirleyici oldugunu belirtmistir. Y1ilmaz ve Oncii (2025), zemin katta dolgu duvar eksikligi ve kat
yiiksekligi artiginin, katlar arasi Otelemeleri artirarak yapi kirllganligimi 6nemli Slgilide yiikselttigini ortaya
koymustur.
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Ulutas (2024), ¢cok sayida model bina iizerinde yaptig1 kapsamli ¢aligmada, zemin kat dolgu duvar eksikligi veya
sadece bir yonde dolgu duvar bulunmasinin yumusak ve zayif kat olusum riskini ciddi bicimde artirdigini
gostermistir. Garip ve Dibekoglu (2023) ise dolgu duvarlarin esdeger basing cubuklari ile modellenmesinin, yap1
davranigin1 daha gercekei temsil ettigini; bu modellemede periyot ve tepe noktasi yer degistirmelerinin azaldigini,
taban kesme kuvvetlerinin ise arttigini ortaya koymustur.

Genel olarak literatiir, zemin kat yiiksekligi artis1 ile dolgu duvarlarin diizensiz veya eksik kullaniminin yumusak kat
diizensizligini dogrudan tetikledigini ve dolgu duvarlarin yap1 modellerine uygun sekilde dahil edilmemesinin
deprem davranisinin yanlis degerlendirilmesine yol actigini agikca gostermektedir.

Dolgu Duvarlarin Yap: Davranisina Etkileri

Betonarme yapilarda dolgu duvarlar genellikle tasryici sistem olarak degerlendirilmez; esas olarak i¢c ve dis
mekanlarin boliinmesinde kullanilir. Bununla birlikte, literatiirde yapilan ¢alismalar, dolgu duvarlarin yap1 davranisi
izerinde dnemli etkilerinin oldugunu gostermektedir. Ersoy ve Tankut (1992) caligmalarinda, dolgu duvarlarin rijitlik
katsayisinin kiitle katsayisina oranla oldukg¢a baskin oldugunu ortaya koymuslardir. Dolgu duvarli ve duvarsiz
cerceveler iizerinde yapilan yatay yiik deneylerinde ise, dolgu duvarli gercevelerin dayanimlarinin duvarsiz
cercevelere gore en az iki kat daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir (Bayiilke, 2003).

Betonarme cerceveler icindeki tugla dolgu duvarlar, yapinin G&telenmelerini kismen perde duvarlar gibi
kisitlamaktadir. Ancak bu etki, yalnizca depremin baslangic asamasinda veya hafif siddetli depremlerde tam olarak
gecerlidir. Hasar gormeden oOnce perde duvar davranigi gosterebilen dolgu duvarlar, plan iizerinde simetrik
yerlestirilmis veya bazi bolgelerde yogunlagmislarsa yapida burulma etkilerine yol agabilir (Bayiilke, 2001).

Deneysel ¢aligsmalar dolgu duvarli gergevelerin yatay yiikler altinda basit ¢ercevelere kiyasla daha rijit oldugunu
gostermektedir. Ornegin, Negro ve Verzelletti (1996) dolgu duvarli cercevelerde maksimum deplasmanin basit
cercevelere gore yaklasik 2,6 kat daha az oldugunu raporlamistir. Ancak siineklik acisindan basit ¢erceveler dolgu
duvarli gercevelere gore daha iistiin davranig gostermektedir; Govindan ve arkadaslar1 (1986) basit cercevelerin
stinekliklerinin dolgu duvarli gercevelere gore yaklasik 3,29 kat daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Buna kargin
dolgu duvarl gerceveler, yatay yiikler altinda daha yiiksek dayanim ve soniim kapasitesi sergilemektedir; ilgili
deneylerde soniim kapasitesindeki artigin da yaklasik 3,29 kat oldugu gozlenmistir (Govindan vd., 1986).

Dolgu duvarlar, tasiyict sistem davranigini rijitlik, ylik tasima kapasitesi, siineklilik ve enerji soniimleme kapasitesi
tizerinden etkilemektedir. Ayrica dolgu duvarlar, yapinin serbest titresim 6zelliklerini de degistirmektedir; bir yandan
yapi kiitlesini artirirken, diger yandan dogal periyotlarim kii¢liltmektedir. Deprem etkisi altinda yapi, baslangicta
gerceve ve dolgu duvarlarin birlikte olusturdugu yatay rijitlik ve toplam kiitle ile yiikleri karsilamaktadir. Ancak
depremin ilerleyen agamalarinda gevrek olan dolgu duvarlar catlayarak devreden ¢ikabilir; bu durumda yatay yiikler
esas olarak ciplak cergceve tarafindan taginmaya devam ederken, dolgu duvarlarin etkisi yalnizca kiitle katkisiyla
sinirli kalir (Ersin, 1997). Sonug¢ olarak, dolgu duvarlar 6zellikle hafif depremlerde veya depremin baslangig
asamasinda, ¢erceve ile birlikte hareket ederek yapiya onemli rijitlik kazandirmaktadir. Ancak duvarlar yiik
tasiyamaz hale geldiginde, sistem duvarsiz gerceve davranisina yaklasmaktadir. Yonetmeliklerin bina hesaplarinda
tugla, beton veya briket gibi malzemelerden yapilan bdlme duvarlarinin yiik tasimadigi kabul edilmektedir; fakat
diisey yiikler altinda bu duvarlarin 6nemli rijitlik ve yatay kuvvet tasima kapasiteleri bulundugu deneysel olarak
dogrulanmaistir.

Literatiirde yumusak kat diizensizligi; zemin kat ylksekligi, dolgu duvar varligi ve tasiyict sistem tirii gibi
parametreler acisindan ayri ayri ele alinmistir. Ancak bu parametrelerin birlikte ve karsilastirmali olarak, farkli kat
sayilar1 ile perdeli ve perdesiz betonarme sistemler i¢in sistematik bicimde incelendigi calismalar sinirlidir. Ozellikle
degerlendirilmesini zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismanin amaci, farkli kat sayilarina sahip betonarme binalarda zemin
kat yiiksekligi ve dolgu duvar varligmin yumusak kat diizensizligi ve kat Otelemeleri iizerindeki etkilerini
karsilastirmali olarak inceleyerek, literatiirdeki bu boslugu doldurmak ve tasarim agamasina yonelik daha gergekei
degerlendirmeler sunmaktir.

BETONARME YAPI MODELININ OZELLIiKLERI

Bu calismada, betonarme cerceve sistemine sahip bir yapir modeli iizerinde, kat adedi, zemin kat yiiksekligi,
betonarme perde ve dolgu duvar kullanimi gibi parametrelerin, yumusak kat iizerindeki etkileri incelenmistir. Tiim
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analizler, SAP2000 (v15.0.1) yazilmu ile gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda, planda bir dogrultuda alt1 ve
diger dogrultuda ii¢ acikliga sahip bir yap1 modeli segilmistir. Ust katlarin yiiksekligi tiim modellerde 3,0 m olarak
almirken, zemin kat yiiksekligi degistirilmis (hz = 3,0 m, hz = 4,0 m, hz = 5,0 m) ve “komsu katlar arasi rijitlik
diizensizligi” olusumunun etkileri incelenmistir. Ayrica, kat adedinin artmasiyla (3, 6 ve 12 kath binalar) yumusak
kat davranisinin degisimi arastirilmistir. Dolgu duvarlar, modelin tiim i¢ ve dis ¢ercevelerinde kullanilmis ve yapinin
rijitlik dagiliminin her iki dogrultuda simetrik olmasi saglanmustir.

Yapi modeli, ZC yerel zemin sinifi lizerinde, temelde tam ankastre baglanti varsayimiyla olusturulmustur. Deprem
analizlerinde, yapmin dinamik tepkilerini belirlemek amaciyla modal analiz yontemi kullanilmis ve modlarin
katkilar birlestirilerek yapinin davranisi degerlendirilmistir. Kat sayisina bagl olarak se¢ilen mod sayilari, 3 kath
yapilar i¢in 9, 6 katli yapilar icin 18 ve 12 katli yapilar i¢in 36 olarak belirlenmistir.

Secilen cergeve sisteminde kolon kesitleri 25 % 80 cm, kiris kesitleri 25 x 50 cm olarak belirlenmis (Dogangiin,
2007) ve kiriglere kendi agirliklar ile siva ve kaplama yiikleri eklenmistir bu yiikler TS 498’den alinmustir.
Dosemeler 15 cm kalinliginda olup, 6z agirlik ve kaplama yiikleri hesaba katilmis ve yatay dogrultuda rijit diyafram
olarak modellenmistir.

Calismada C20 beton sinifi, Tiirkiye’de mevcut algak ve orta katli yap1 stokunu temsil etmesi amaciyla segilmistir.
Bu secim, yumusak kat diizensizliginin gergek yapi davranisina etkilerini daha dogru yansitmaktadir. Yapida
elastisite modiilii 2,85 x 107 kN/m?, Poisson oran1 0,25 olarak kabul edilmistir.

Dolgu duvarlar, i¢ duvarlarda 10 cm, dis duvarlarda 20 cm kalinlikta olup, Elastisite modiilii 1,0 x 10° kN/m? ve
Poisson oran1 0,20 olarak alinmistir; toplam siva kalinligi 4 cm olarak dikkate alinmistir. Dolgu duvarlar, SAP2000
ortaminda tasiyict sistem elemanlari (kiris—kolon ¢ergevesi ve perdeler) ile uyumlu olacak sekilde ii¢ boyutlu olarak
kabuk (shell) elemanlar kullanilarak modellenmistir (Baran vd., 2022; Kili¢. vd., 2020; Findik, 2024). Bu modelleme
sayesinde, duvarlarin yatay rijitlik, kat 6telemesi ve global dinamik davranis iizerindeki etkileri analize dogrudan
dahil edilmistir.

Yapinin deprem davranigini incelemek amaciyla modal analiz yontemi kullanilmistir. Analizlerde, her katta 2 yatay
ve 1 donme serbestlik derecesi olacak sekilde modlar dikkate alinmis; toplam mod sayist kat sayisi ve serbestlik
derecelerine bagli olarak belirlenmistir. Analizler sonucunda, 3 katli yapida 9 mod, 6 katli yapida 18 mod ve 12 kath
yapida 36 mod ile %95 kiitle katilim orani saglandig1 goriilmiistiir. Bu sayede, secilen mod sayilarinin her dogrultuda
toplam yapi kiitlesinin en az %95’ini kapsadig1 dogrulanmistir. Zemin sinifi olarak ZC se¢ilmis ve tasarim spektrumu
kisa ve uzun periyot sinirlari sirastyla TA = 0,15 s ve TB = 0,60 s olarak alinmigtir. Asagida Tablo 1°de analiz edilen
yapilarin Ozellikleri gosterilmistir ve Sekil 2’de yapilarin betonarme perdesiz ve betonarme perdeli kat plani
gosterilmistir. Sekil 3’de yapilarin ii¢ boyutlu SAP2000 (v15.0.1) modeli goriiniisii verilmistir.
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. Zemin Zemin Ust Yapida . Zemin Zemin Ust Yapida
Al::)llz aI(i:(;i kat katta | katlarda perde Al::)hz aljz(;i kat katta | katlarda perde
yiiksekligi | duvar duvar | duvarlar yiiksekligi | duvar duvar | duvarlar
1 3 3 Var Var Yok 28 6 4 Var Var Var
2 3 3 Yok Var Yok 29 6 4 Yok Var Var
3 3 3 Yok Yok Yok 30 6 4 Yok Yok Var
4 3 3 Var Var Var 31 6 5 Var Var Yok
5 3 3 Yok Var Var 32 6 5 Yok Var Yok
6 3 3 Yok Yok Var 33 6 5 Yok Yok Yok
7 3 4 Var Var Yok 34 6 5 Var Var Var
8 3 4 Yok Var Yok 35 6 5 Yok Var Var
9 3 4 Yok Yok Yok 36 6 5 Yok Yok Var
10 3 4 Var Var Var 37 12 3 Var Var Yok
11 3 4 Yok Var Var 38 12 3 Yok Var Yok
12 3 4 Yok Yok Var 39 12 3 Yok Yok Yok
13 3 5 Var Var Yok 40 12 3 Var Var Var
14 3 5 Yok Var Yok 41 12 3 Yok Var Var
15 3 5 Yok Yok Yok 42 12 3 Yok Yok Var
16 3 5 Var Var Var 43 12 4 Var Var Yok
17 3 5 Yok Var Var 44 12 4 Yok Var Yok
18 3 5 Yok Yok Var 45 12 4 Yok Yok Yok
19 6 3 Var Var Yok 46 12 4 Var Var Var
20 6 3 Yok Var Yok 47 12 4 Yok Var Var
21 6 3 Yok Yok Yok 48 12 4 Yok Yok Var
22 6 3 Var Var Var 49 12 5 Var Var Yok
23 6 3 Yok Var Var 50 12 5 Yok Var Yok
24 6 3 Yok Yok Var 51 12 5 Yok Yok Yok
25 6 4 Var Var Yok 52 12 5 Var Var Var
26 6 4 Yok Var Yok 53 12 5 Yok Var Var
27 6 4 Yok Yok Yok 54 12 5 Yok Yok Var

BULGULAR VE IRDELEMELER

Bu ¢aligmada, SAP2000 (v15.0.1) programi kullanilarak toplam 54 farkli modelleme ve analiz gerceklestirilmistir.
Calismanin kapsami goz Oniinde bulundurularak, burada yalnizca bazi temsili modellerin 3 boyutlu ilk ti¢ mod
sekilleri sunulmaktadir. Sekil 3’de 12 kath ve farkli parametrelerle tanimlanmis betonarme yapilarin i¢ boyutlu
SAP2000 modellemeleri gosterilmistir.

Gergeklestirilen tiim analizler sonucunda, ortalama goreli kat 6telemeleri (Ai) ve bu degerlere bagli olarak hesaplanan
komsu katlar arasi rijitlik diizensizligi (yumusak kat) katsayilar1 (nki) elde edilmistir. Dinamik analizler sonucunda
elde edilen bulgular 15181nda, zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin zemin kat yiiksekligine bagl degisimi
incelenmistir.

Betonarme perdesiz 3 katli yapilar arasinda yalnizca karkas (dolgu duvarsiz) modellerde (Analiz No: 3, 9 ve 15)
zemin katinda yumusak kat durumu goézlenmemistir. Ayn1 modellerin perdeli versiyonlarinda ise dolgu duvarli
modellerde zemin katinda yumusak kat olusmamustir.

6 ve 12 katli betonarme perdeli ve perdesiz yapilarda, zemin kati dolgu duvarsiz, iist katlari dolgu duvarli olan
modellerin zemin katlarinda yumusak kat durumu meydana gelmistir. Bu durum, zemin kattaki eksik duvarm, tist
ayni oldugunda (hz = 3,0 m), yonetmelik sinir1 olan 2,0 degerine yaklasilmakta; diger yiiksekliklerde katsayilar,
zemin kat yiiksekligi ile orantili olarak artmaktadir.

Kat bazinda yumusak kat diizensizligi degisimi incelendiginde, 6 ve 12 kath yapilarda yalnizca zemin katta dolgu
duvar olmayan modellerde diizensizlik katsayisi ani bir diistisle 2,0 degerinin altina inmekte, iist katlara dogru tekrar
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a. Betonarme Perdesiz - Dolgu Duvarsiz (Karkas) b. Betonarme Perdeli - Dolgu Duvarsiz (Karkas)

c. Betonarme Perdesiz - Dolgu Duvarlt d. Betonarme Perdeli - Dolgu Duvarli

e. Betonarme Perdesiz - Zemin Kat Dolgu Duvarsiz f. Betonarme Perdeli - Zemin Kat Dolgu Duvarsiz
(Ust Katlar Dolgu Duvarlr) (Ust Katlar Dolgu Duvarli)

Sekil 3. Yapilarm Ug¢ Boyutlu SAP2000 (v15.0.1) Modeli Gériiniisii
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yiikselme egilimi gostermektedir. Bu bulgular, yaumusak kat olusumu agisindan en olumsuz durumun, dolgu duvarsiz
yliksek zemin katli yapilarda ortaya ¢iktigini gostermektedir.

Sekil 4, betonarme perdeli ve perdesiz 3,6, 12 katl1 yapilarin yumusak kat diizensizliginin zemin kat yiiksekliklerine
oranini gostermektedir. Sekil 5, zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin binanin kat adedi ve zemin kat yiiksekligi
ile degisimini ortaya koyarken Sekil 6 yumusak kat diizensizliginin katlara gore degisimini sunmaktadir. Bu sekiller
zemin kat yiiksekligi, kat sayisi ve perde beton durumunun yumusak kat diizensizligi lizerindeki etkilerini

gostermektedir.
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Sekil 4. Betonarme Perdeli Ve Perdesiz 3,6, 12 Katli Yapilarin Yumusak Kat Diizensizliginin Zemin Kat
Yiiksekliklerine Oran
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Sekil 5. Zemin Kattaki Yumusak Kat Diizensizliginin Binanin Kat Adedi Ve Zemin Kat Yiiksekligi fle Degisimi
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Sekil 6. Yumusak Kat Diizensizliginin Katlara Gore Degisimi

Gergeklestirilen dinamik analizler sonucunda, zemin kattaki yumusak kat diizensizliginin zemin kat yiiksekligine
bagli degisimi incelenmistir.

e Ug katl betonarme perdesiz yapilar arasinda, yalnizca karkas (dolgu duvarsiz) modellerde (Analiz No: 3, 9
ve 15) zemin kat seviyesinde yumusak kat olusumu gézlenmemistir. Ayni modellerin perdeli tiplerinde ise
(Analiz No: 6, 12 ve 18), dolgu duvarli olanlarda zemin kat seviyesinde yumusak kat diizensizligi meydana
gelmemistir.

e Zemin kat yiliksekligi 5 m olan ti¢ katl betonarme dolgu duvarli ve perdeli yapilarda (Analiz No: 13, 14, 16
ve 17), zemin kat ve birinci kat seviyesinde yumusak kat diizensizligi ortaya ¢itkmamistir. Bu bulgular, diigiik
katli yapilarda dolgu duvar varliginin yumusak kat olusumunu dogrudan etkiledigini gostermektedir.
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Alt1 ve on iki katli betonarme perdeli ve perdesiz yapilarda, yalnizca zemin kati dolgu duvarsiz ve iist katlari
dolgu duvarli modellerde zemin kat seviyesinde yumusak kat olusumu gézlenmistir. Bu durum, zemin kattaki
ortaya koymaktadir. Zemin kat yiiksekliginin iist katlarla esit oldugu durumlarda (hz = 3,0 m) yumusak kat
katsayist yonetmelik siirt olan 2,0 degerine yaklagmakta; daha yiliksek zemin kat yiiksekliklerinde ise
katsayilar, zemin kat yliksekligi ile orantili olarak artis gostermektedir.

Yumusak kat diizensizliginin katlar boyunca degisimini gdsteren egriler incelendiginde, zemin kat1 dolgu
duvarsiz modellerde diizensizlik katsayisinin ani bir diisiisle 2,0 degerinin altina indigi ve iist katlara dogru
yeniden artis egilimi gdsterdigi goriilmektedir. Bu degerlendirmeler, yumusak kat olusumu agisindan en
olumsuz durumun, dolgu duvarsiz ve yiikksek zemin kata sahip yapilarda meydana geldigini ortaya
koymaktadir.

SONUCLAR ve ONERILER

Bu calismada, betonarme bina tiirlerinde komsu katlar arasindaki rijitlik diizensizliginin (yumusak kat)

deprem davranisi lizerindeki etkileri, farkli parametre setleri kullanilarak kapsamli bicimde incelenmistir. Bu amagla,
SAP2000 (v15.0.1) yaziliminda olusturulan toplam 54 farkli yapt modeli i¢in dogrusal dinamik analizler
gergeklestirilmistir. Parametrik analiz kapsaminda; bina toplam kat yiikseklikleri (3, 6 ve 12 m), zemin kat
yiikseklikleri (3, 4 ve 5 m), dolgu duvarli—duvarsiz durumlar ile perdeli—perdesiz tasiyici sistem konfigiirasyonlari
degisken olarak ele alinmis ve her bir kombinasyonun yapisal dinamik tepkiye etkisi detayli olarak
degerlendirilmistir. Betonarme yapilarda komsu katlar arasinda rijitlik diizensizligi (yumusak kat) {izerinde yapilan
parametrik analizlerine gore agsagidaki sonuglar elde edilmistir:

Ucg katli betonarme yapilarda, yalmzca karkas (dolgu duvarsiz) modellerde, hem perdesiz hem de perdeli
sistemlerde zemin kat seviyesinde yumusak kat olusumu gézlenmemistir.

Ug katl betonarme yap1 modellerinde (hz = 5,0 m), (Analiz No: 13 ve 14), zemin katta dolgu duvar
bulunmayan modellerde yumusak kat orani 4,819 ile TBDYdeki sinir olan 2,0’in yaklasik %140 {izerinde
iken, zemin kat dolgu duvar eklendiginde bu oran 2,885’e¢ diismekte ve sinirin iizerinde kalmaktadir.
Yumusak kat oraninin yonetmelik sinirinin iizerinde olmasi, bu katlarda deprem sirasinda yiiksek oteleme ve
hasar riskinin arttigin1 géstermektedir.

Analiz No: 13 ve 14’e gdre, ii¢ katli betonarme yapilarda zemin kat1 dolgu duvarsiz modellerde perde duvarin
eklenmesi, yumusak kat oranini yaklasik %42 azaltmakta ve boylece yapisal performansi dnemli 6lgiide
iyilestirmektedir. Bu bulgular, dolgu duvarlarin tasiyici sisteme etkin sekilde dahil edilmesinin, yumusak kat
riskini azaltmada kritik oldugunu gostermektedir

Alt1 ve on iki katli betonarme perdeli ve perdesiz yapilarda, yalnizca zemin kat1 dolgu duvarsiz ve {ist katlari
dolgu duvarli modellerde zemin kat seviyesinde yumusak kat olusumu gozlenmistir. Zemin kat yiiksekligi
iist katlarla esit oldugunda (hz = 3,0 m), yonetmelik sinir1 olan 2,0 degerine yaklasilmakta; daha yiiksek
zemin kat yiiksekliklerinde ise katsayilar, zemin kat yiiksekligi ile orantili olarak artmaktadir.

Zemin kat1 dolgu duvarsiz 6 katli (Analiz No: 32 ve 35) ve 12 katli (Analiz No: 50 ve 53) betonarme
yapilarda (hz = 5,0 m), perde duvar eklenmesi yumusak kat oranini sirastyla yaklasik %3,7 ve %2 oraninda
azaltmakta, boylece yapisal performansa olumlu bir katki saglamaktadir. Bu sonug, tasarim sirasinda perde
duvarin tek basina olmasa da yapisal performansa olumlu katki sagladigimi gostermektedir.

Yumusak kat diizensizliginin katlara gore degisimini gosteren egriler incelendiginde, alti ve on iki kath
yapilarda yalnizca zemin kati dolgu duvarsiz olan modellerde zemin kat seviyesinde yumusak kat
diizensizligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu diizensizlik katsayis1 zemin katta ani bir diisiis gostererek 2,0 degerinin
altina inerken, iist katlara dogru yeniden artis egilimi gostermektedir. Bu degerlendirmeler dogrultusunda,
yumusak kat olusumu agisindan en olumsuz durumun, dolgu duvarsiz ve yiiksek zemin kata sahip yapilarda
meydana geldigi anlagilmaktadir.

Sonug olarak; bu ¢alismadan elde edilen bulgular, kolon-kiris ¢ergeve tipindeki betonarme yapilarda komsu
katlar arasinda rijitlik diizensizligi olarak tanimlanan yumusak kat diizensizliginin, katlardaki dolgu duvar
varligt ile dogrudan iliskili oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, s6z konusu sonuglarin yalnizca
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calisma kapsamindaki yapi tipleri ve modellemelere dayandigi, farkli plan geometrilerine sahip yapilarda
yapilacak ilave analizlerin konuya 6nemli katkilar saglayabilecegi aciktir. Ayrica, yapi analizlerinde dolgu
duvarlarin yalnizca yiik olarak degil, tasiyici eleman olarak modele dahil edilmesi, mevcut yumusak kat
diizensizliginin goz ard1 edilmesinin oniine gecilmesini saglayacaktir.

Yapay Zeka Katki Beyan

Bu makale tamamen herhangi bir yapay zeka aracinin yardimi olmadan yazilmis, diizenlenmis, analiz edilmis ve
hazirlanmigtir. Metin, veri analizi ve sekiller dahil tiim igerigin yalnizca yazarlar tarafindan olusturuldugunu beyan
ederim.
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