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Yumusak Kat Duzensizligi
Nedir?

Yumusak kat (B2) dlizensizligi nedir? Zayif kat (B1) farki, TBDY 2018 nki formiild,
deprem hesap yontemine ve bina yukseklik sinifina etkisi, ASCE 7-22
karsilastirmasi, sayisal 6rnek, dolgu duvar tehlikesi, gliclendirme stratejileri ve
Turkiye'den gercek vakalar.
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YUMUSAK KAT

Deprem muhendisliginde yumusak kat, bir binanin diisey dogrultuda katlar arasinda olusan belirgin
komsu katlara gore 6nemli 6lcide azaldiginda, deprem sirasinda goreli kat 6telemeleri bu katta
yogunlasabilir. Ozellikle zemin katlarin ditkkan, otopark veya lobi gibi kullanimlar nedeniyle daha
yuksek yapilmasi, daha az kolon veya perde icermesi ya da Ust katlardaki dolgu duvarlarin bu katta

bulunmamasi bu tir bir dusey rijitlik dizensizliginin olugsmasina neden olabilir.

Bu yazida yumusak katin fiziksel mekanizmasini, TBDY 2018’deki B2 diizensizligi tanimini, deprem
hesabi Uzerindeki etkisini, kat yuksekligi ile rijitlik arasindaki iliskiyi, ASCE 7-22 yaklagimini ve

dolgu duvarlarin bu davranigtaki rolinl inceleyecegiz.

Yumusak Kat (B2 Diizensizligi) Nedir?

Yumusak kat, bir katin yatay deformasyona karsi davranisinin komsu katlardan belirgin bicimde

farklilasmasi sonucunda goreli kat 6telemelerinin o katta yogunlagsmasidir.

TBDY 2018 Tablo 3.6’da bu durum “B2 - Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi (Yumusak Kat)”
olarak tanimlanir. Yonetmelik B2 dizensizligini dogrudan eleman rijitliklerinin toplami tGzerinden

degil, komsu katlardaki ortalama goreli kat otelemesi oranlarini karsilastirarak belirler.

Bu nedenle bir katin geometrik veya yapisal olarak daha esnek goriinmesi tek basina yonetmelik
anlaminda B2 bulundugunu géstermez. B2 karari, yonetmelikte tanimlanan #; katsayisinin hesabi

sonucunda verilir.

Yumusak Kat (B2) ile Zayif Kat (B1) Arasindaki Fark

Yumusak kat ve zayif kat kavramlari birbirine yakin gériinse de ayni fiziksel 6zelligi ifade etmez.

Yumusak kat, esas olarak rijitlik ve deformasyon davranisiyla ilgilidir. TBDY 2018’de B2
dizensizligi, komsu katlardaki normalize edilmis goreli kat 6telemelerinin karsilastirilmasiyla

belirlenir.

Zayif kat ise dayanim streksizligiyle ilgilidir. Bununla birlikte TBDY 2018, B1 dizensizligini
dogrudan dogrusal olmayan gercek kat tasima kapasitesini hesaplayarak degil, diisey tasiyici

elemanlarin etkili kesme alanlarini esas alan 7.; katsayisi zerinden tanimlar.
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YUMUSAK KAT

Dolayisiyla bir kat yumusak olup zayif olmayabilecegi gibi, zayif olup belirgin bir B2 dlizensizligi
gostermeyebilir. Uygulamada ise 6zellikle agik veya yliksek zemin katli eski betonarme yapilarda iki

problem ayni katta birlikte gorulebilir.

Tablo 1 - Yumusak Kat (B2) ve Zayif Kat (B1) Karsilastirmasa

Ozellik Yumusak Kat (B2) Zayif Kat (B1)

Temel Problem Rijitlik streksizligi Dayanim slreksizligi

TBDY Olgiitii Normalize goreli 6teleme orani #; Kat kesme kuvveti kapasitesi 7.;

TBDY 2018

Nki > 2.0 Nei < 0.80
Siniri
Goreli 6telemenin belirli katta Katin yatay yiik tagsima kapasitesinin goreli olarak disiik
Baslica Sonug .
yogunlagmasi olmasi

Mekanizma: Yamusak Kat Neden Tehlikelidir?

Bir binanin belirli bir kati diger katlara gore daha esnek oldugunda deprem sirasinda toplam yatay
deformasyonun dnemli bir bolim bu katta yogunlasabilir. Boylece Ust katlar gorece daha kiigik
kat 6telemeleri yaparken, yumusak katta kolon ve perdeler daha biiyiik gevrimsel deformasyon

taleplerine maruz kalir.

Deformasyon yogunlagmasi: Yumusak kattaki goreli 6telemenin biyimesi, o kattaki diisey taslyici
elemanlarda egilme ve kesme taleplerini artirabilir. Sorun yalnizca blyik toplam bina deplasmani

degil, bu deplasmanin belirli bir katta yogunlasmasidir.

P-Delta etkisi: Bliylk goreli kat 6telemelerinde dlisey ylklerin yatay deplasman tizerinden
olusturdugu ikinci mertebe momentleri dnem kazanir. Bu etkiler katin efektif yanal rijitligini ve

kararliligini daha da olumsuz etkileyebilir.

Dogrusal olmayan davranis: Kolon veya perdelerde plastiklesme basladiginda rijitlik daha da
azalabilir ve deformasyon talebi ayni katta yogunlasmaya devam edebilir. Cevrimsel dayanim ve
rijitlik kaybi, kesme hasari veya eksenel yiik tasima kapasitesinin azalmasi gibi mekanizmalar da

gelisirse kat mekanizmasi ve gocme ortaya ¢ikabilir.
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YUMUSAK KAT

Yumusak kat bulunmasi binanin mutlaka “pancake” biciminde ¢okecegi anlamina gelmez. Ancak
ozellikle stineklik kapasitesi sinirli betonarme yapilarda, deformasyonun tek bir katta yogunlagsmasi

gocme riskini dGnemli 6lclide artiran bir mekanizmadir.

Yumusak Katin U¢ Farkli Olusum Sekli

Yumusak kat farkli mimari ve tasiyici sistem kararlarinin sonucu olarak ortaya cikabilir. Ozellikle tic

durum dikkat cekicidir.

=2h

Tip 1: Yiiksek Zemin Kat Tip 2: Eksik Kolon / Perde Tip 3: Dolgu Duvar Yok
Gérsel 1 - Yumusak katain G¢ olusum tipi: ylksek zemin kat, eksik kolon, dolgu duvarsiz zemin kat (kirmizai:

yumusak kat)

Tip 1: Yiikksek Tavanli Zemin Kat

Kat ylksekligi arttikca kolonlarin egilme deformasyonuna karsi rijitligi nemli él¢tiide azalir.

iki ucundaki dénmelerin tamamen kisitlandig idealize prizmatik bir kolon icin 6teleme r

_12EI

k 3

seklinde ifade edilebilir.

Bu baginti gercek bir binanin kat rijitligini tek basina vermez; ancak kat ylksekliginin kolon egilme
rijitligi Uzerindeki gucli etkisini gosterir. Ayni kesit ve malzemeye sahip kolonlarda ylkseklik artisi,

diger kosullar ayni kaldiginda kolonun yatay rijitligini ciddi bicimde azaltabilir.
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YUMUSAK KAT

Tip 2: Eksik Kolon veya Perde

......

ozelliklerine ve tum tasiyici sistemin birlikte davranisina baglidir.

Zemin katta kolon veya perde sayisinin azaltilmasi, perde surekliliginin degistirilmesi ya da eleman
kesitlerinin kiigilmesi bu katin yatay deformasyonunu artirabilir. Rijitlik kaybi yeterince buyuk

oldugunda TBDY 2018’e gore B2 duzensizligi olusabilir.
Tasiyici sistemin diisey elemanlarinin bazi katlarda sonlandirildigl durumlarda ayrica B3 dlisey

tasiyici eleman sureksizligi kosullari da kontrol edilmelidir.

Tip 3: Dolgu Duvar Siireksizligi

Betonarme gercevelerde dolgu duvarlar genellikle tasiyici sistem hesabinda ana tasiyici eleman
olarak kabul edilmez. Buna ragmen cerceveyle temas halindeki dolgu duvarlar, deprem sirasinda

cercevenin gercek yatay rijitligine dnemli katki yapabilir.

Ust katlarda yogun dolgu duvar bulunurken zemin katin diikkan veya otopark nedeniyle acik

birakilmasi, Ust katlarla zemin kat arasinda 6nemli bir efektif rijitlik farki olusturabilir.

Bu durum her zaman yonetmelik anlaminda B2 bulundugu anlamina gelmez; ancak B2 olusumunu

kuvvetle tesvik eden 6nemli nedenlerden biridir.

TBDY 2018 B2 Diizensizligi: nki Formiilii ve Simirlar

TBDY 2018, B2 diizensizligini dogrudan EI veya kat rijitligi K; izerinden tanimlamaz. Bunun yerine

katlardaki ortalama goreli 6telemeleri kat ylksekligine bolerek komsu katlar arasinda karsilastirir.

Herhangi bir i. kat icin Gst komsu kata gore:

L (Ai/hi)ort
16 At i1 Yo

ve alt komsu kata gore:

o (Ai/hi)ort
T A1 i1 Yo
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YUMUSAK KAT

oranlari dikkate alinir.

Bu oranlardan herhangi birinin:
Nki = 2.0

olmasi durumunda ilgili deprem dogrultusunda B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi vardir.

Kontrol bodrum katlar disinda yapilir. Goreli kat 6telemeleri hesaplanirken yonetmelikte tanimlanan

+%5 ek dismerkezlik etkileri de dikkate alinir.

B2 Diizensizligi Deprem Hesap Yontemini Nasil Etkiler?

B2 diizensizligi, deprem hesabinda kullanilabilecek yontemin seciminde etkili olan
dlzensizliklerden biridir. Ancak B2 bulunan her binada Esdeger Deprem Yiikii Yontemi yasak
degildir.

TBDY 2018 Tablo 4.4, Esdeger Deprem Yuk{ Yontemi’nin uygulanabilecegi binalari DTS ve BYS'ye

gore sinirlar.

Dolayisiyla B2 diizensizligi, Esdeger Deprem YUiiku Yontemi’nin kullanim alanini daraltir; fakat

yontemi bltln binalar icin otomatik olarak yasaklamaz.
Modal Hesap Yontemleri ise yonetmelik kapsamindaki bitln binalarda kullanilabilir.

Burada 6nemli bir baska nokta da sudur: B2 diizensizligi binanin BYS degerini degistirmez. BYS,
bina yuksekligi ve DTS esas alinarak belirlenir. B2, belirlenmis olan BYS Uizerinden hangi hesap

yonteminin kullanilabilecegini etkiler.

nki Formiilii Aslinda Neyi Olciiyor?

TBDY’deki B2 kontroli dogrudan kat rijitliklerinin oranini hesaplamaz. Yonetmelik, kat ylksekligi ile

normalize edilmis goreli kat 6telemelerini karsilastirir.

Ornegin:
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YUMUSAK KAT

ve
A1 =30 mm, Ar = 10 mm

olsun. Bu durumda:

30

_ 5000 _
ma = 27> = 1.80

3000

elde edilir.

Sonug 2.0‘den kiiclk oldugu icin bu 6rnek, yalniz bu karsilastirmaya gére TBDY anlaminda B2

dizensizligi olusturmaz.

Bir kat icin rijitlik basitce

biciminde ifade edilse bile farkli katlarda V; degerleri genel olarak ayni degildir. Dolayisiyla yalnizca

A;/Aj+1 oranindan dogrudan K;/K;;; sonucu cikarilamaz.

TBDY’nin A/h normalizasyonu, katlarin sekil degistirme oranlarini karsilastirmak icin fiziksel olarak

------

......

tanimi ve yikleme yéntemi acik bicimde belirtilmelidir.

Yonetmeliklerin Karsilastirmasi: TBDY 2018 ve ASCE 7-
22

TBDY 2018 ile ASCE 7-22 yumusak kati farkli 6l¢utlerle tanimlar.

TBDY 2018 Yaklasimi

TBDY, komsu katlardaki kat yiiksekligi ile normalize edilmis ortalama goreli 6telemeleri karsilastirir.
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M > 2.0

olmasi B2 dlzensizligi olarak kabul edilir.

Bu nedenle 6l¢iit, dogrudan K; kat rijitliklerinin orani degildir; analiz sonucunda olusan

deformasyon dagilimi tGizerinden tanimlanir.

ASCE 7-22 Yaklasimi

Soft Story Irregularity asagidaki kosullardan herhangi birinde olusur:

K; <0.70K;+1

veya

Kit1 + Ko + Kis3

K; < 0.80( :

Extreme Soft Story Irregularity icin sinirlar daha agirdir:

K; <0.60K;+;

veya

Ki+1 + Ki+2 + Ki+3

K; <0.70( :

)

YUMUSAK KAT

Buradaki 6nemli fark, ASCE’nin élcitiinde kat yiksekliginin ayri bir #; normalizasyon terimi olarak

bulunmamasidir. Bununla birlikte kat ylksekligi dogal olarak K;‘nin kendisini etkiledigi icin ASCE

yaklasiminin kat yiksekligini fiziksel olarak goz ardi ettigi soylenemez.
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YUMUSAK KAT

Tablo 2 - TBDY 2018 ve ASCE 7-22 Yumusak Kat Kontrol Yoéntemlerinin Karsilastirmasi

Ozellik

Temel Olgiit

Yumusak kat siniri

Asiri yumusak kat

Kat yiliksekligi etkisi

Sonuclari

TBDY 2018

Normalize goreli 6teleme orani

Nk > 2.0

Ayri sinif yok

Acikca A/h icinde

Hesap yontemi uygulanabilirligini etkiler

ASCE 7-22

Kat rijitligi

K; <0.70K;+ veya (g Ust kat ortalamasinin %80’i

K; < 0.60K;:; veya (¢ Ust kat ortalamasinin %70’i

K; Gzerinden dolayli olarak etkili

SDC ve diger kosullara bagli ek kisitlar dogurur

Sayisal Ornek: Kat Yiiksekligi Farkinin Rijitlige Etkisi

Kat yuksekliginin yanal rijitlik Gzerindeki etkisini gormek igin idealize bir kolon ele alalim.

iki ucundaki dénmeler tamamen kisitlanmis, prizmatik ve dogrusal elastik bir kolonun ételeme

rijitligi:

olarak yazilabilir.

EI = 1 birim kabul edilirse:

Dolayisiyla:

12E1
k= e
12
k3m = 3—3 =(0.444
12
k4m = 4—3 =0.188

kam 40
Oran = = =(3) =237

k4m

Ayni kesit, ayni malzeme ve ayni ug kosullari altinda 3 m uzunlugundaki kolon, 4 m uzunlugundaki

kolondan yaklasik 2.37 kat daha biiyiik 6teleme rijitligine sahiptir.

9 / 14



YUMUSAK KAT

Benzer sekilde 5 m yuksekliginde:

12
ksn = 55 = 0.096
ve
kam 50
Oran = kz—m =(3) =463
elde edilir.

------

anlamina gelmez. Gergek bir yapinin kat rijitligi; kiris rijitlikleri, kolon ve perde diizeni, catlamis kesit

rijitlikleri, birlesim kosullari ve tim sistemin etkilesimiyle belirlenir.

Ornek yalnizca kat yiiksekliginin kolon egilme rijitligi Gizerindeki giiclii etkisini gostermek amaciyla

verilmistir.

Dolgu Duvar Meselesi: Tiirkiye’ve Ozgii Tehlike

Dolgu duvarlar tasiyici sistemin bir parcasi olarak tasarlanmamis olsalar bile betonarme gerceveyle

Bu davranisin modellenmesinde kullanilan yaygin yaklasimlardan biri esdeger capraz basing

cubugu modelidir.

Basitlestirilmis bir esdeger capraz igin yatay rijitlik katkisi:

E,Aq

kdolgn = cos®

d

seklinde ifade edilebilir.

Burada:
e F,,:dolgu duvarin elastisite moddild,

e A, esdeger caprazin etkin kesit alani,
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YUMUSAK KAT
e L, capraz uzunlugu,
e : caprazin yatayla yaptig acidir.

Ag degeri dogrudan gercek duvar kesit alani degildir; kullanilan esdeger capraz modeline, cerceve

ve dolgu 6zelliklerine gore belirlenir.

Dolgu duvarin gercek rijitlik katkisi; duvar malzemesine, cerceveyle temasina, acikliklara, catlama
dizeyine ve cevrimsel hasara bagli olarak buy(k olgtide degisebilir. Bu nedenle bitln dolgu

duvarlar icin gecerli tek bir “5 kat” veya “10 kat” rijitlik artisindan s6z etmek dogru degildir.
Ancak Ust katlarda yogun ve cerceveyle temas eden dolgu duvarlar bulunurken zemin katin

tamamen acik birakilmasi, gercek yapida énemli bir disey rijitlik streksizligi meydana getirebilir.

Coziim: Dolgu Duvarin Tasiyici Sistemden Ayrilmasi

Dolgu duvarlarin istenmeyen rijitlik katkisini azaltmanin yollarindan biri, duvar ile tasiyici cerceve

arasinda yeterli deformasyona izin veren detaylar kullanmaktir.

Amagc, tasarim depremindeki goreli kat 6telemeleri sirasinda dolgu duvarin cerceveye erken temas

ederek basing caprazi gibi calismasini engellemektir.

Boyle bir detayda yalnizca bosluk birakilmasi yeterli degildir. Duvarin:
e dlzlem digi stabilitesinin saglanmasi,
e baglantilarinin goreli harekete izin vermesi,
e beklenen kat 6telemesi boyunca cerceveyle istenmeyen temas olusturmamasi

gerekir.

Dolgu duvarlarin cerceveden ayrilmasi tek ¢oziim degildir. Alternatif olarak dolgu duvarin tasiyici
sisteme etkisi uygun bir modelle hesaba katilabilir. Onemli olan, hesap modelindeki davranis ile

insa edilen yapinin gercek davranisi arasinda biyuk bir uyumsuzluk birakmamaktir.
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YUMUSAK KAT

Yumusak Kat Diizensizligi Nasil Giderilir?

Yumusak kat problemi bulunan mevcut bir yapida ¢éziim yalnizca “o kati rijitlestirmek” degildir.
Yapilacak mudahalenin bitln binanin rijitlik, dayanim, siineklik ve burulma davranisi Gzerindeki

etkisi birlikte degerlendirilmelidir.

A. Betonarme Perde veya Celik Capraz Eklenmesi

......

dayanimi artirabilir.

Celik caprazli sistemlerde merkezi caprazli cerceveler yuksek rijitlik saglayabilir; dismerkez caprazli

sistemler ise uygun tasarimla slinek enerji tiketimi saglayabilir.

Yeni elemanlarin konumu énemlidir. Plansiz bir rijitlik artisi, yumusak kat sorununu azaltirken

yapida yeni bir burulma diizensizligi yaratabilir.

B. Kolonlarin Giiclendirilmesi

Mevcut kolonlarin betonarme mantolama, ¢elik mantolama veya uygun diger yontemlerle

guclendirilmesi kesit rijitligini, dayanimini ve bazi durumlarda deformasyon kapasitesini artirabilir.

Ancak yalnizca tek tek kolonlarin gliclendirilmesiyle yetinilmeden, olusacak kuvvetlerin kirislere,

birlesimlere ve temele glivenli bicimde aktarilmasi gerekir.

C. Soniimleyici Sistemler

Viskoz veya surtinmeli sontimleyiciler deprem enerjisinin bir bolimnu tiketerek yapidaki

deformasyon ve kuvvet taleplerini azaltabilir.

Bu sistemler klasik anlamda yalnizca “kat rijitligini artiran” elemanlar degildir. Etkileri yapinin
dinamik 6zelliklerine bagli oldugundan, ¢6zim mutlaka butiin yapi modeli lizerinden

degerlendirilmelidir.
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Gercek Vakalar: Tiirkiye’den Ornekler

1999 Kocaeli ve Diizce Depremleri

1999 Kocaeli depremi sonrasinda yapilan saha incelemelerinde, 6zellikle zemin katlari ticari
kullanim nedeniyle acik birakilmis betonarme cerceveli yapilarda yumusak ve zayif kat

mekanizmalari 6nemli hasar nedenleri arasinda raporlanmistir.

Ust katlarda dolgu duvarlarin bulunup zemin katlarin acik birakildigi yapilarda diisey rijitlik

sureksizligi gozlenmistir.

2023 Kahramanmaras Deprem Dizisi

6 Subat 2023 Kahramanmaras deprem dizisi sonrasinda yapilan saha incelemelerinde de zemin
veya giris katindaki yumusak kat mekanizmalari cok sayida agir hasarli veya gogcmius yapida

gozlenen 6nemli disey diizensizliklerden biri olmustur.

Ozellikle ticari kullanim nedeniyle zemin katta az sayida dolgu duvar bulunmasi ve iist katlarda
daha yogun dolgu duvar kullanilmasi, bazi yapilarda deformasyonun alt katlarda yogunlasmasina

katkida bulunmustur.

Sonuc¢

Yumusak kat, yalnizca “zemin katin yiiksek olmasi” veya “zemin katta duvar bulunmamasi”
seklinde tanimlanabilecek basit bir geometrik problem degildir. Esas problem, yatay deformasyon
talebinin belirli bir katta yogunlasmasi ve bu katin deprem sirasinda yapinin geri kalanindan ¢ok

daha blyuk sekil degistirmelere maruz kalabilmesidir.

TBDY 2018 bu diizensizligi B2 Komsu Katlar Arasi Rijitlik Diizensizligi olarak tanimlar ve kat

yuksekligi ile normalize edilmis ortalama goreli kat 6telemelerini karsilastirir.
Nk > 2.0

olmasi B2 dlzensizligini gosterir.

B2’nin bulunmasi:
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YUMUSAK KAT
e Esdeger Deprem YUkl Yontemi’ni her durumda yasaklamaz,
e ancak Tablo 4.4’e gére yontemin uygulanabilecegi BYS sinirini daha kisitlayici hale getirir.

Yiksek katlar, kolon veya perde miktarindaki sureksizlikler ve dolgu duvar dagilimindaki ani
degisiklikler B2 olusumunu tesvik edebilir. Ancak bu durumlarin hicbirisi tek basina yonetmelik

anlaminda B2 bulundugunu gostermez; karar #;; hesabiyla verilmelidir.

Ayrica TBDY’deki 7;; 6l¢itiiniin dogrudan bir K;/K;+; kat rijitligi orani olmadigi unutulmamalidir.
Ozellikle belirgin kat yiiksekligi veya tasiyici sistem degisimleri bulunan yapilarda, yénetmelik
kontrollnin yaninda gercek rijitlik ve deformasyon dagiliminin mihendislik agisindan ayrica

incelenmesi yararli olabilir.
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https://www.instagram.com/yapitasarimakademisi
https://www.youtube.com/channel/UCyoujVd6OL9SfaBMOWpZsWw
https://open.spotify.com/show/7xiszYbINiyyNWdGo9xJ00
https://podcasts.apple.com/us/podcast/yap%C4%B1sal-podcast/id1670005039
https://x.com/AkademisiYap
mailto:iletisim@yapitasarimakademisi.com

