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ICINDEKILER
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YIGMA YAPILARDA HATIL TURLERI VE
TASARIM iLKELERIi

Firat KIPCAK?

1. GIRIS

Yigma yapilar gegmisten giintimiize farkli cografyalarda
ve kiiltiirlerde yaygin bigimde insa edilmis en eski yapi ¢esididir.
Tastyici sistemi temel olarak tas, tugla, briket veya kerpi¢ gibi
birim elemanlarin ¢ogunlukla harg araciligiyla birlestirilmesi ile
insa edilmektedir. Yigma yapilarda diisey ve yatay ylkler
duvarlar araciligiyla temele iletilmektedir. Yap1 malzemesi
gevrek oldugu i¢in deprem gibi yatay etkiler etkisinde
dayanimlar1 olduk¢a diistiktiir. Yap1 direnci biiylik o6lciide
duvarlar1 olusturan birimlerin baglantisina, stirekliligine ve
biitiinliigline baglidir. Bu tlr yapilarin malzeme 06zellikleri
nedeniyle en Onemli zayifliklar1 ¢ekme dayaniminin diisiik
olmasidir. Yigma yapilar gevrek davranig sergileyerek yatay
yiikler altinda c¢atlama ve go¢me sorunlari ile karsi karsiya
kalmaktadir. Yigma yap1 igerinde birimlerin baglantisini
guclendirmek ve gatlama alanini sinirlandirmak amaciyla tarihsel
stire¢ icerisinde farkli yenilikler gelistirilmistir. Bu yeniliklerin
basinda ve giiniimiizde yaygin bir sekilde kullanilan hatillar
gelmektedir. Hatillar yapi duvarlarmin stabilitesini arttirmak
amaciyla duvarlara eklenen diisey ve yatay yapi elemanlaridir.
Yapinin biitlinciil davranigini iyilestirmeyi amacglayan bu
elemanlar hakkinda hasar sinirlayici 6zellikleri bilinse de kapasite
Uzerindeki etkileri yeterli dizeyde bilinmemektedir (Carabbio,
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Pieraccini, Silvestri, & Schildkamp, 2018; Schildkamp, Marques,
Araki, & Silvestri, 2024). Hatillar yigma duvarin tamaminda
belirli yerlesimde ve kotlarda bulunan ahsap, betonarme veya
celik gibi farkli malzemelerden iiretilmektedir. Birimler
arasindaki diisey kenetlenme hatil ile ayrildiginda bazi
durumlarda olumsuz etkiler gortilmistir (Fritsch et al., 2019;
Schildkamp et al., 2024). Bu nedenle ¢ogu zaman yatay
dogrultuda hatillar kullanilmaktadir. Hatillar ¢ogunlukla
subasman {istii seviyesinde, pencere alt1 ve {iistii seviyesinde,
déseme ve ¢ati alt1 seviyesinde konumlandirilmaktadir. Hatillarin
temel amaci diizlem i¢i ve dis1 bulunan duvarlar1 yatay diizlemde
birbirine baglamak, catlaklar1 sinirlamak, farkli yonli yiklerin
diizenli dagilmasin1 saglamaktir. Ayrica diger amaci deprem
etkisi altinda duvarlarin bir biitiin halinde c¢alismasin
saglamaktadir. Hatillar duvarlarin kése ve duvar birlesimlerinde
stireklilik saglayarak duvarlarin ayrilma ve devrilme direncini
arttirmaktadir. Hatil elemanlari yapinin genel performansini
etkileyen bir bilesen olarak degerlendirilmektedir.

Hatillar uygulama amacina, kullanilan malzemeye ve
yerlestirildigi konuma gore siniflandirilabilir. Uygulama amacina
gore hatillar deprem etkilerini sinirlamak, dayanak olusturmak,
diizlem ici ve dis1 duvarlar1 baglamak gibi gorevleri bakimindan
siiflandirilabilir.  Cogunlukla  malzeme  tiirleri  dikkat
cekmektedir. Bu dogrultuda hatillar malzemeye gore ahsap hatil,
betonarme hatil ve ¢elik hatil olarak ayrilabilir.

Hatillar yerlestirildigi konuma gore kat seviyesini bolen
hatil, temel hatili, lento hatili ve c¢ati hatili olarak
siniflandirilabilir. Deprem yonetmelikleri ve diger standartlar
dikkate alindiginda uygun tasarlanmis ve dogru detaylandirilmis
hatillarin  yapilarin  siineklik kapasitesini artirdigi, go¢me
durumlarinmi geciktirdigi ve 6nemli katkilar sagladig goriilmiistiir
(Khadka & Shakya, 2021; Schildkamp & Araki, 2019b, 2019a).
Hatil yapimi ¢atlak gelisimi, duvar ayrilmasi, katlar aras1 gecisler
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ve diizlem dis1 duvar gégmesi gibi yigma yapi sorunlari igin
uygulanabilir ¢oziimler sunmaktadir. Artan ¢aligsmalar ile hatil
geleneksel uygulamalarla sinirli  kalmamaktadir.  Yenilikei
malzemeler ve uygulama yontemleri ile gelisme gostermektedir
(Erdil, Kipgak, & Tapan, 2024; Kipcak, 2025; Schildkamp et al.,
2024). Kompozit yap1 teknolojisindeki gelismeler, detayli tasarim
yaklagimlart ve yonetmelik kurallar1 ile yeni c¢oziimler
uretilmektedir (Europe-6, 2005; TBDY, 2018). Bu baglamda
hatillar, yigma yapilarin dayanim ve deprem direncini arttirmada
onemli yap1 elemanlaridir.

2. YIGMA YAPILARDA HATIL

Y1gma yapilar yatay ylikler karsisindaki zayif davraniglart
nedeniyle erken hasar almakta ve go¢mektedir. Yap1 go¢mesini,
can ve mal kayiplarim1 6nlemek i¢in yigma yapilarda cesitli
Onlemler alinmaktadir. Bu 6nlemlerin en Onemlilerinden biri
hatillardir. Hatillar sadece bulundugu duvarda hasar1 sinirlamaz
aynm1 zamanda birlesim noktalarinda duvarlarin kenetlenmesini
saglamaktadir (Vlachakis, Vlachaki, & Lourenco, 2020).
Ozellikle yatay hatillar diisey hatillara gore daha yaygin
kullanilmaktadir. Bazi kaynaklarda diisey hatillarin  kose
baglantilarda duvarlara yeterli katki saglamadig belirlenmistir.
Tarihsel siire¢ igerisinde hatillar malzeme, yerlesme sekli ve
yapisal islevi acisindan farkliliklar igermistir. Hatillarin
kullanimina gore geleneksel yapt uygulamalarindan modern
tekniklere kadar uzanan bir degisim gormiistiir. Yigma malzeme
basing dayanimi yiiksek ancak ¢ekme ve kesme dayanimi diisiik
oldugu i¢in ¢atlak olusumu kolay olmaktadir. Hatillar duvari
farkli boliimlere ayirarak g¢atlagin diger boliimlere ilerlemesini
azaltmaktadir. Bu sayede hasar diizeyi diigmektedir. Hatillar
yerine Ozellikle tas yapilarda yatay bag elemanlart da
kullanilmaktadir. Bu elemanlar iki tas birimini birbirine
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kenetlemektedir. Bu tiir yapilar ¢ogunlukla yoresel uygulama
tekniklerine gore sekillenmistir. Bag elemanin yerlesimi ve belirli
kotlarinda siireklilik saglamasi esas olmustur. ilk yatay bag
elemanlar1 ulasilabilir ve yapim kolayligi olan malzemeden
olusturulmustur. Genellikle bu malzeme ahsaptir. Betonarme ve
celik gibi malzemelerin liretilmesi ile birlikte hatillar daha ytiksek
dayanim sahip olmustur. Bdylece sekil verilebilir ve iiretilebilir
malzemeler ile gelistirilmistir. 6 Subat 2023°te Maras-Pazarcik ve
Elbistan’da gerceklesen Mw=7.7 ve Mw=7.6 biiylikliigiindeki
depremler sonrasinda yapilan aragtirmalarda yigma yapilarda
ciddi hasarlarin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu depremler
sonrasinda yigma yapilarda hatil elemanlarinin 6nemli 6l¢iide
hasarlar1 sinirladig1 ve yapinin deprem performansini iyilestirdigi
gorlilmiistiir. Bu konudaki aragtirmalarda hatillarin  deprem
direncini artirdig1 ve hasarlari azalttig1 belirlenmistir (Carabbio et
al., 2018; Khadka & Shakya, 2021; Okten & Yiice, 2023;
Vlachakis et al., 2020).

3. HATIL SINIFLANDIRILMASI

Hatillar kullanilan malzemeye, yerlesim konumuna ve
yapisal islevlerine bagl olarak simiflandirilmaktadir. Hatillarin
siiflandirilmas1 davranig {izerindeki etkilerinin daha detayl
Ogrenilmesini ve tasarim asamasinda dogru c¢oziimlerin
gelistirilmesini saglamaktadir (Magenes & Calvi, 1997;).

3.1. Malzemeye gore hatil tiirleri
3.1.1. Ahsap hatillar

Yigma yapida ahsap en eski ve en yaygin kullanilan
malzeme tiirlerinden biridir. Ozellikle ahsap malzeme kapx,
pencere ve hatil yapiminda kullanilmistir. Sekil 1°de ahsap hatil
Oornegi verilmistir. Ahsabin kolay temin edilebilir olmasi,
atolyede islenebilirligi ve slinek davranig gostermesi ile yaygin
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bir sekilde tercih edilmektedir. Ahsap hatillar slinek davranisi
sayesinde deprem etkisi altinda enerji soniimleme kapasitesine
sahiptir. Cogunlukla yatay dogrultuda yerlestirilerek duvarlarin
birlikte calismasi saglamaktadir (Okten & Yiice, 2023).
Literatiirde farklh calismalarda ahsap hatillarin gevrek gé¢meleri
smirlandirdigl,  kirlma  alanimi  smurlandirdigit ve  yapi
biitiinliigiinii korudugu belirlenmistir (Carabbio et al., 2018;
Okten & Yiice, 2023). Yigma icindeki ahsap malzemenin
zamanla bozulmasi, nem ve biyolojik etkilere karsi dayaniksiz
olmasi nedeniyle bakim gerektirmektedir. Bu baglamda modern
yapilarda ahsap kullanimi sinirli bulunmaktadir (Borah, Kaushik,
& Singhal, 2023).

Sekil 1. Ahsap hatil 6rnegi

3.1.2. Betonarme hatillar

Geleneksel yap1 tiriine goére modern yigma yapi
sistemlerinde yaygin olarak kullanilan hatil tiiriidiir. Sekil 2’de
betonarme hatil 6rnegi verilmistir. Betonarme hatillar iginde
donat1 kullanilmas: sayesinde yiliksek dayanim ve rijitlik
saglayarak yigma yapilarin yatay yiikler etkisindeki
performansmi iyilestirmektedir (Borah et al., 2023; Oygug,
2017). Bu hatillar donati diizeni, kesit boyutlar1 ve baglanti
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detaylariyla birlikte yigma yapilarin nemli bir elemani olarak ele
alinmaktadir. Donatinin  katkis1 ile ¢ekme gerilmelerini
karsilayabilen bu hatillar deprem dayanimini artirmada etkili
oldugu farkli ¢alismalarda belirtilmistir (Borah et al., 2023;
Oygug, 2017). Bu tir hatillar ¢ogunlukla, pencere ve kapi
bosluklar tstiinde, kat seviyelerinde ve doseme altinda siirekli
olarak diizenlenmektedir. Farkli deneysel ve niimerik
calismalarda, betonarme hatillarin duvar gogmelerini Oonemli
ol¢iide siirladig: belirtilmistir.

Sekil 2. Betonarme hatil 6rnegi

3.1.3. Celik ve kompozit hatillar

Yigma yapilarda celik malzeme o6zellikle giiclendirme
uygulamalarinda kullanilmaktadir. Sekil 3’te c¢elik hatil 6rnegi
verilmistir. Tarihi yapilarin deprem direncini arttirmak ve gelecek
nesillere aktarmak amaciyla bu yapilarda gii¢clendirme ¢aligmalari
cogunlukla ¢elik ile olusturulur. Bundan ayr1 6zel miihendislik
¢oziimlerinde ¢elik malzemesi tercih edilir. Celik ile olusturulan
hatillar ¢ogu durumda duvarin tamamini kaplar ve sargilar.
Celigin yiiksek cekme dayanimi ve siineklik 6zellikleri sayesinde
yigma yapilarin davranigini iyilestirmede etkili olmaktadir. Celik
hatillar profil ve gergi sistemleri ile olusturulmakta ve duvari
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cevrelemektedir (Corradi, Di Schino, Borri, & Rufini, 2018;
Corradi, Osofero, & Borri, 2019). Literatirde ¢elik hatillar
deprem performansini artirmak icin tercih edildigi, ancak tasarim
ve birlesim karigiklig1, korozyon ve maliyet gibi nedenlerle sinirli
kullanim alanina sahip oldugu belirtilmektedir (Corradi et al.,
2018, 2019).

Ayrica glinlimiizde lifli polimerler (FRP), lifli betonlar ve
hibrit kompozit malzemeler ile gelistirilen yenilik¢i hatil
coziimleri gelistirilmektedir. Bu sistemlerde amag diisiik agirlik,
kolay kullanilabilirlik ve yiiksek dayanim gibi avantajlar
sunmaktadir (Corradi et al., 2018; Dong, Sui, Jiang, & Zhou,
2019). Onemli dlgiide tarihi yigma yapilarda minimum miidahale
ile glclendirme gerektiren ¢6zimlerde kompozit malzemeler
kullanilir (Dong et al., 2019).

Sekil 3. Celik hatil 6rnegi

3.2. Y1igma yapi icindeki konumuna gore hatillar

Y1gma yapr i¢inde bulunan hatillarin tiirleri ve yerlesimi
Sekil 4°te verilmistir. Hatillar konumuna gore dorde ayrilmig ve
alt bagliklarda tanimlanmistir.
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Hatilh

Kat Seviyesini

Bélen Hatil Yatay
Hatillar

Kap1 ve Pencere Diigey
Hatillar

Bosluk Cevresi
Hatil

Temel ve
Subasman Hatih

Sekil 4. Hatil tiirleri ve yerlesimleri
3.2.1. Temel ve subasman hatillar

Y1gma duvarlarin temel ile baglantisini saglayan hatil tiirii
subasman hatilidir. Ust yapidan gelen yiiklerin temele diizgiin bir
sekilde aktarilmasin1 saglayan elemanlardir (Schildkamp,
Silvestri, & Araki, 2020). Temelde gergeklesen deplasmanlar ve
otelenmeler bu boliimde bulunan hatillar ile minimum diizeye
diismektedir. Ayrica temel oturmalarindan kaynaklanan
gerilmeleri azaltmakta ve duvar altinda siirekli bir dayanak
olusturmaktadir (Europe-6, 2005).

3.2.2. Kat seviyesini bolen hatillar

Kat seviyesi hatillari, yigma yapilarda 6nemli hatil
tirlerinden biridir. Duvarlar1 yatay veya diisey diizlemde
birbirinden ayiran hatillardir. Bu hatillarin amaci deprem etkisi
altinda duvarlarin hasarlarim1 sinirlamaktir. Cogunlukla yatay
bulunan bu hatillar hakkinda yeterli arastirma bulunmamaktadir.
Bu hatillarin amaci duvar yiikiinii diizgiin bir sekilde dagitmak ve
lokal bozuklarin yap1 biitiiniine zarar vermesini engellemektir.
Kat bolimleri arasindaki etkilesimi arttirmak ve biitlinliigii
saglamak amaciyla kullanilir.
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3.2.3. Kapi ve pencere bosluk ¢evresi hatillar

Kap1 ve pencere gibi bosluklar yigma yapilarda siirekliligi
bozan ve gerilme yigilmasina neden olan zayif bolgeler arasinda
yer almaktadir. Bosluk cevresinde bulunan hatillar gerilmeleri
azaltmakta ve ¢atlak olusumunu sinirlandirmaktadir (Karaman &
Zeren, 2010; Schildkamp & Araki, 2019b). Farkli ¢alismalarda
bosluk koselerinde ciddi hasarlarin meydana geldigi rapor
edilmistir (Khadka & Shakya, 2021). Pencere alt1 ve pencere iistii
hatillar1  ytiklerin agiklik etrafinda giivenli bir sekilde
dagitilmasin1 saglamaktadir. Ayrica duvarlarda olusan ani
catlaklarin 6niine gegmektedir. Ozellikle pencere ve kapi iistiinde
lento seviyesinde bulunan hatillar, iistten gelen yiiklerin agiklik
koselerinde yigilmasini engelleyerek, duvarin kapasitesini artiran
bir kiris olmaktadir. Deneysel ve niimerik ¢alismalarda bosluk
iistinde ve altinda hatil bulunmayan duvarlarda diyagonal
catlaklarin duvarin erken gd¢mesine yol actigi belirlenmistir
(Magenes & Penna, 2011). Yeterli ankrajla duvarlara baglanmis
hatillarinin, bosluk g¢evresindeki kesme ve ¢ekme gerilmelerini
azalttig1 bildirilmektedir (Schildkamp & Araki, 2019a).

3.2.4. Doseme ve ¢at1 hatillar:

Doseme seviyesinde yer alan hatillar, doseme yiikiiniin
diizgiin bir sekilde duvarlara aktarilmasini saglamak ig¢in
kullanilir. Diizlem i¢i ve dis1 hareket eden duvarlarin birbirine
baglanmasin1  saglamaktadir. Bu hatillar yatay olarak
konumlandirilir. Tastyict sistemin siirekliligini saglamak ve yapi
davranmigini iyilestirmek ic¢in kullanilir. Ayrica duvarlarin st
noktada serbest uc¢ gibi davranmasini engelleyerek yapisal
stabiliteyi artirmaktadir. Ozellikle genis ve agir ¢atr bulunan
yapilarda bu seviyede hatillarinin bulunmamasi durumunda
duvarlarin list kisimlarinda hasarlarin meydana geldigi literatiirde
belirtilmistir (Vlachakis et al., 2020). Deprem etkisi nedeniyle
yatay deplasman sirasinda catinin duvara uyguladigi basincin
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diizenli iletilmesini ve diizlem dis1 hareketleri simirlamada
déseme ve gat1 hatili 6nemli islev gormektedir (Vlachakis et al.,
2020).

3.3. Dogrultusuna gore gore hatil tiirleri
3.3.1. Yatay hatil elemanlar

Hatillarin baglayici, tasiyict ve gili¢lendirici islevsel
gorevleri bulunmaktadir. Yatay dogrultuda bulunan hatillar
siirekliligi saglamaktadir. Ozellikle kose birlesimlerinde yapimin
monolitik davranig gostermesine katkida bulunmaktadir (Akgul
& Dogan, 2020). Bu hatillar deprem sirasinda duvarlarin nispeten
stabilitesini korumaktadir (Akgiil & Dogan, 2020). Bu baglamda
yatay dogrultuda hasar yayiliminin sinirlandirilmasi ve gégmenin
geciktirilmesi i¢in kullanilmaktadir. Ozellikle bosluk ¢evresinde
yatay hatillar aktif kullanilmakta, cekme ve kesme gerilmelerini
sinirlamak i¢in Onleyici eleman olmaktadir. Tarihi yapilarda
giiclendirme amagl yap biitiinliigiinii korumak i¢in ¢ogunlukla
yatay hatillar kullanilmaktadir. Yap1 biitiintine sonradan eklenen
hatillar tarihi yapilarin  dokusunu bozmadan ve tasima
kapasitelerini arttiran 6zelliktedir.

3.3.2. Diisey hatil elemanlar

Diisey hatillar yigma yapilarda c¢ogunlukla dikkate
alinmayan ancak tastyici sistem davranigi agisindan farkl katkilar
saglayan yapisal elemanlardir. Duvar biitiinii diiseyde farklh
boliimlere ayirmak i¢in kullanilir. Bosluk ¢evresinde gerilme
yigilmalarini 6nledigi farkli ¢alismalarda rapor edilmistir (Akgul
& Dogan, 2020). Ancak yapr biitlinii pargalara ayirdigi i¢in ¢ok
parcali davranisin performansa zarar verebilir (Akgiil & Dogan,
2020; TBDY, 2018). Yeterli ve uygun teknikte ankraji
yapilmamis diisey hatillar duvar birlesim koselerinde diizlem igi
ve dis1 hareket eden duvarlarin ayrik hareket etmesine ve diizlem
dis1 bulunan duvarin erken gégmesine neden olabilir (Akgll &
Dogan, 2020; Borah et al., 2023). Bu nedenle ankraji uygun
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yapilmig ve yatay hatillarla birlestirilmis diisey hatillarin
kapasiteleri arttiracagi beklenebilir. Dogru ve giivenilir
sonuglarin deneysel ve niimerik sonuglarla belirlenebilecegi
hatirlanmalidir. Diisey ve yatay hatillar birlikte calistirilmasi
durumunda duvar boliimleri bir ¢erceve etkisi altinda tutulabilir.
Dogru ankraj ve detaylandirma ile uygulandiginda tarihi
yapilarda ani ve gevrek gogmelerin Oniine gecilmesinde etkili
olmaktadir.

4. YONETMELIKLERE UYGUN HATIL YAPIMI

Gecgmiste biiyiik olciide geleneksel bilgi ve uygulamalara
gore hatil yapilirken, gliniimiizde ulusal yonetmelik olan Tiirkiye
Bina Deprem Yonetmeligi 2018’e (TBDY-2018) uygun hatillar
yapilmaktadir (TBDY, 2018). Hatillar uygulamada eksik kalinan
yerlerde uluslararasi yonetmeliklerle ve miihendislik esaslari
cergevesinde yapilmaktadir. Deprem etkisi altindaki yapilarin
giivenliginin saglanabilmesi i¢in, hatil malzemesi, yerlesimi ve
detaylandirmasi yonetmelik sinirlar1 ile belirlenmektedir. Bu
kitap bolimde, Tirkiye’de ydrarlikte olan TBDY-2018
yonetmeligi ve Eurocode 6 temel referans alinmistir (Europe-6,
2005; TBDY, 2018). Farkli iilkelerdeki yaklagimlar hatil
sistemlerinin yapimini ve detaylarini degistirmektedir. Ornegin
Japonya ve Cin’de ahsap kiiltilirlinlin yaygin olmasi sayesinde
ahgaba dair bir¢ok baglant1 tiirii bulunmaktadir (Schildkamp &
Araki, 2019a). Bu sayede yonetmeliklerde farkli detaylarin nasil
gergeklestirilecegine dair sinirlar degismektedir. TBDY-2018
yonetmeliginde diisey tasiyict elemanlarin belirli yiliksekliklerde
yatay elemanlarla baglanmasi zorunlu tutulmaktadir. TBDY de
ahsap ve ¢elik hatillardan ¢ok betonarme hatillar i¢in kurallar
bulunmaktadir. Bu yonetmelige ek olarak gelecekte liretilen yeni
yigma yapilar yonetmeliginde eksik kalan tiim detaylarin
bulunmasi y1igma yapilar konusundaki belirsizlikleri giderecektir.

11



Insaat Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

Betonarme hatillar i¢in minimum kesit boyutlari, donati
miktarlart ve duvarlarla olan baglanti kosullar1 verilmektedir.
TBDY e gore 6zellikle deprem etkili yerlerde hatil siirekliliginin
saglanmasii zorunlu tutulmaktadir. Duvarlarin ayrik degil,
monolitik bir sistem olarak davranmasi hedeflenmektedir.
Yonetmelik giliclendirme uygulamalarinda hatil bulunmasini
temel iyilestirme yontemlerinden biri olarak dnermektedir. Hatil
tarihi ve mevcut yapilarin iyilestirilmesi i¢in de 6nemli bir arag
olarak ortaya ¢ikmaktadir (TBDY, 2018). Eurocode 6
kapsaminda hatillar genellikle bag kirisleri altinda tanimlanmakta
ve duvarlarin yatay dogrultuda baglanmasi i¢in zorunlu elemanlar
arasinda yer almaktadir (Europe-6, 2005). Eurocode 6’ya gore
hatillarin temel islevi yiiklerin yap1 i¢inde dagitilmasi, duvar
stabilitesinin artirilmas1 ve c¢atlak olusumunun kontrol altina
alimmasidir. Bu yonetmelige gore hatil acik¢a tanimlamakta ve
uygun ankrajin saglanmasini gerektigi belirtilmistir. Eurocode 6
yigma yapilarda performans temelli bir yaklagim benimseyerek,
hatilin performansi1 dogrudan etkileyen bir tasarim unsuru
oldugunu belirtmektedir. Ozellikle italya, Portekiz ve Yunanistan
gibi deprem tehlikesi bulunan iilkelerde, Eurocode 6 kurallarinda
hatil detaylarinin standartlagtirilmas1 sayesinde yigma yapi
hasarlariin azaldig1 goriilmiistiir (Vlachakis et al., 2020).

TBDY 2018’e gore hatillar, tagiyict duvarlarin monolitik
davranmasini saglamak amaciyla zorunlu elemanlar olarak
dikkate alinmigtir. Yonetmelige gore tasiyict sistemi esas olarak
yigma duvarlardan insa edilen ve bu duvarlarin yatay ve diisey
hatillarla ¢evrelenerek (kusatilarak) insa edildigi yapi tiirline
kusatilmis yigma denir. Bu yapi tiiriinde duvarlar yalniz hareket
etmemektedir (TBDY, 2018). Kat ve ¢at1 seviyelerinde,
acikliklarda, duvar birlesimlerinde diisey hatillar belirli
araliklarla kullanilmaktadir. Hatillarin olusturdugu kusatma
sayesinde yigma duvarlarin deprem performanslarinin arttig
yonetmelikte ¢ikarilmaktadir. Diigey hatillar icin TBDY-2018’de
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su durumlarda kullanilmast  vurgulanmaktadir:  “Tastyici
duvarlarin serbest kenarlarinda, alan1 1.5 m?’den daha biiyik olan
duvar bosluklarinin her iki yaninda, her 4 m duvar uzunlugunda
bir, hatillar aras1 mesafe 4 m’yi gegmeyecek sekilde, iki tastyict
duvarin birlesim noktalarinda (en yakin diisey hatil 1.5 m’den
daha uzakta ise) mutlaka duzenlenmelidir.” Yonetmelige gore
verilen c¢izimler Sekil 6 ve 7’de verilmistir. Yatay ve diisey
hatillarin y1igma duvarlar oriildiikten sonra insa edilmesi ve
duvarlar kalip olarak kullanilip beton dokiilmesi yonetmelikte
belirtilmektedir. Bu bilgiye ait gorsel Sekil 8’de verilmistir.
Diisey hatillarin genisligi en az duvar kalinlig1 kadar, yiiksekligi
ise 300 mm’den az olmamalidir. Boyuna donati1 en az 6012,
etriye ise @8/150 mm olmalidir. Diisey hatil donatilarinda yeterli
bindirme boylar1 60¢’den daha kisa olmayacak sekilde
saglanmalidir. Hatillarin {izerindeki eksenel kuvvet ihmal
edilerek yalnizca beton katkis1 dikkate alinarak kesme kuvveti
dayaniminin hesaplanmasi belirtilmektedir.

Yigma tastyict duvarlarin desteklenmemis en biiyiik
uzunluklari ve diisey hatillar aras1 mesafeler Sekil 6’ya uymalidir.
Donatili yigma ve donatili panel sistemli binalarda bu sekilde
verilen boyut siirlart %20 arttirilabilecegi yonetmelikte ayrica
belirtilmistir.

] 1 1 2 ' 3 1
T T T
1 1 1 1
| ' ]
. 1L Ll 1L
Mesnetlenmemis duvar boyu: {, (, {, < 5.5m (DTS 1, 1a, 2 ve 2a)
(a) < 7.5m (DTS 3, 3a, 4 ve 4a)
<4.0m | <4.0m
T T T
| Il 1
I : ] [ 0 I |
| | 1
;1 Digey Diisey Dugey l%
i hatil < 16.0m hatil hatil H
T

Sekil 6. Diisey hatil diizenlenmesi (TBDY, 2018)

13



Insaat Miihendisligi Alaninda Bilimsel Arastirmalar

| l l | | l | ‘ l | | < Yatay hatil kesit yilksekligi = 30 cm

L[]

LY
- Duvarlar kalip

olarak kullanilarak
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dilgey hatillar

fki vatay hatil arasimesafe = 4 m
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[ o| | =g | |
5 a+b = 508 ki'dngey hatil acesymensts 5 4 m Dilsey hanl kesit viks#klifi = 30 cm

Sekil 8. Kusatilmis yigma yapilarda duvarlar ile birlikte hatil
yapim (TBDY, 2018)

Ayrica TBDY-2018’e gore ¢at1 duvarinin yiiksekligi 0.80
m’den biiylik ise diisey ve egik hatillar yapilmalidir. Sekil 9°da
cat1 hatil yapim gorseli verilmistir. Donatisiz ve kusatilmis yigma
binalarda en iist kat parapet duvarlarinin en biiyiik uzunluklar ve
diisey hatillar aras1 mesafeler Sekil 6’da verilen sinir sartlarin
saglamalidir. Parapet yiiksekligi1.00 m’den biiyiik ise parapet
yuksekligi boyunca her 1.00 m’de yatay hatil yapilmasi
gerekmektedir. Bu kosullara uymayan parapet duvarinin
yiiksekligi duvar kalinliginin doért katin1 agsmayacaktir. Tiim bu
kosullar TBDY-2018’den alinmistir (TBDY, 2018).

ﬂ Betonarme Hatil

| NN NN NN N NN NN N N N N N N NN N N

s s e e e s T e e e e e T,

Sekil 9. Cati seviyesinde diisey ve yatay hatil yapim (TBDY, 2018)
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5. SONUC

Bu kitap bélimiinde hatil sistemlerinin turleri, konumlari,
yapisal islevleri ve performans: degerlendirilmistir. Yigma
yapilar geleneksel malzemeler ile yapilmasi ve gevrek 6zelliklere
sahip olmasi onlarin erken gocmesine neden olmaktadir.
Geleneksel tas, tugla, bims ve kerpic gibi malzemelerin cekme ve
kesme dayanimi diisiik olmasi nedeniyle yigma yapilar erken
siregte catlamaktadir. Cevresel kosullar, yiklerin fazlaligi,
deprem etkileri, mesnetlenme kosullari, temelde olusan oturmalar
ve 1sil etkileri nedeniyle catlaklar artarak tim yapinin hasar
almasia neden olmaktadir. Bu ¢atlaklarin dnlenmesi igin bu
durumda hatil elemanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yigma
yapmin gevrek davranigini sinirlandirmak daha stinek bir yapi
saglamak, duvarlarin biitiinliigiinii kKorumak ve bosluk ¢evresinde
olusan catlaklar1 azaltmak i¢in hatil kullanilmaktadir. Bu Kitap
bolumiinde farkli amaglarda kullanilan birgok hatil tir( ele
almmistir. Bu hatillarin dizeni ilgili arastirmalar1 ve hatilin
performansa etkisi agiklanmaya c¢alisilmistir. Birgok etki
bilinmese de hatillarin genelde az sayida ve yatay diizenlendigi
bircok kaynakta belirtilmistir. Kitap bolimu kapsaminda ahsap,
betonarme ve celik hatil sistemlerinin malzeme turi ve
kullanimina gére 0zgln avantajlar sagladigi ifade edilmistir.
Cogunlukla yatay hatillarin kat, kap1 ve pencere, lento ve cati
seviyelerinde sureklilik saglayacak sekilde yerlestirilmesi yap1
performansini iyilestirmektedir. Diisey ve yatay hatillarin uygun
teknikte ve birlikte kullanilmasi durumunda yap: davranisini
iyilestirebilir. Literatlirde bulunan galismalarin uygun sekilde
tasarlanmig hatil sistemlerinin ¢atlak olusumunu sinirlandirdigini
ve yapi siinekligini artirdigin1 gostermistir. Trkiye Bina Deprem
Yonetmeligi ve Eurocode 6°da hatil sistemleri icin bazi kosullar
sunulmaktadir (Europe-6, 2005). Ulkemizde gegerli olan
yonetmelik dikkate alinmis ve hatillar ile ilgili tim kosullar bu
bolumde verilmistir. YOnetmelikte hatilli yapilar kusatilmis yap1
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olarak siniflandirilmistir. Yigma yapi giivenligi agisindan bu
kurallara uyulmas: gerektigi vurgulanmistir. Bu konudaki daha
genis calismalarin hatil sistemlerin daha detayli yapilmasini
saglayacak ve yigma yapilarin giivenligini arttiracaktir. Gegerli
olan TBDY-2018 yonetmeliginde Ozellikle diisey hatillara
deginilmis ve duvarlarin kalip olarak kullanilmasi ve Kilit 6rgl
dizeninde hatillarin bu dlzeni devam ettirmesi gerektigi
belirtilmistir. Sonu¢ olarak hatil sistemleri yapinin battncil
davranigin1  iyilestirmeyi amaclayan yap1 elemanlaridir.
Gelecekte hatil kullanimi odakli deneysel ve nimerik
aragtirmalarin daha ¢ok gergeklestirilmesi gerekmektedir. Hatilin
dogru muhendislik ilkeleriyle degerlendirilmesi, tarihi ve mevcut
yapilarin glgclendirilmesi agisindan da dnemli katkilar sunacaktir.
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DEPREM DIRENCLI YAPILASMADA SiSTEM
TASARIMININ GEOMETRIK VE YAPISAL
KURALLARI

Mehmet Sahin DUYMUS!

1. GIRIS
1.1. Yapisal Diizen ve Sismik Performans iliskisi

Deprem ytikleri altindaki bir yapinin performansi, biiyiik
olgtide kiitle ve rijitlik dagiliminin siirekliligine baglidir (FEMA,
2018). Yap1 sistemindeki diizensizlikler, deprem enerjisinin yap1
igerisinde homojen dagilmasini engelleyerek, belirli bolgelerde
gerilme yigilmalarina ve dolayisiyla agir hasarlara veya ani
goemelere neden olmaktadir (Ghanem vd., 2024).

Akademik literatiirde "diizensiz yapilar" olarak
adlandirilan ve geometrik siireksizlik i¢eren yapilar, sismik analiz
siireglerini  karmagiklagtirmakta ve tasarimda ek giivenlik
onlemleri gerektirmektedir (Raj vd., 2025a). Yapisal formun
planda ve kesitte (diiseyde) siireklilik arz etmesi, dinamik
karakteristiklerin  (periyot, mod sekilleri) kontrol altinda
tutulmasin1 saglar (Nady vd., 2022). Ozellikle burulma etkileri
(torsion), plandaki asimetri ve rijitlik merkezi ile kitle merkezi
arasindaki eksantrisiteden (dis merkezlik) kaynaklanan en kritik
hasar nedenlerinden biridir (Anagnostopoulos vd., 2013).

L QOgretim Gorevlisi, Malatya Turgut Ozal Universitesi, ORCID: 0000-0002-1295-
1909.
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1.2. Deprem Direncli Yapilasmada Sistem
Tasariminin Geometrik ve Yapisal Kurallan

Modern deprem miihendisliginde temel felsefe; yapinin
sadece diisey yiikler altinda degil, ayn1 zamanda deprem gibi
dinamik yatay yiikler altinda da Ongoriilebilir ve gilivenli bir
davranis sergilemesini saglamaktir (Paulay & Priestley, 1992).
Yapisal tasarim stireci, sadece eleman boyutlandirmasi degil, en
basta kavramsal tasarim asamasinda belirlenen geometrik ve
sistem biitlinliigi ile baglar (Allen & Zalewski, 2009). Depreme
dayanikli yap1 tasarimda temel amag, yapinin deprem enerjisinin
stinek elemanlar yoluyla soniimlemesidir (Chopra, 2015). Ancak
bu siineklik, kiitle ve rijitlik merkezlerinin birbirine yakin oldugu,
ylik aktarim yollarimin kesintiye ugramadigi sistemlerde
ongoriilebilir sekilde gergeklesir (Ersoy & Ozcebe, 2021).

2. CALISMA iCERIiGi

2.1. Temel Sistem Tasarim Kurallar1 ve Sismik
Etkileri

Kitabin bu boliimiinde; depremler sonucunda binalarda
meydana gelmis olan yapisal hasarlarin, gerek proje gerekse
imalat asamasinda tespit edilen sistem tasarim problemlerinde
one c¢ikan 13 baglik altinda kategorize edilmeye c¢alisiimistir.
Binalarda tespit edilen 13 belirgin yapisal tasarim hatalari, TBDY
2018, 3.6. Deprem Etkisi Altinda Diizensiz Binalar Bagliginda ele
alman temel parametreler c¢ercevesinde detaylandirilmistir
(Tirkiye Bina Deprem Y onetmeligi, 2018).

TBDY 2018’e gbre diizensiz bina tanimi su sekilde
yapilmistir: “3.6.1. Diizensiz Binalarin Tanimi Depreme karsi
davranislarindaki olumsuzluklar nedeni ile tasarimindan ve
yapimindan  kaginilmasi  gereken  “diizensiz  binalar’in
tanimlanmasi ile ilgili olarak, planda ve diisey dogrultuda
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duzensizlik meydana getiren durumlar Tablo 3.6’da, bunlarla
ilgili kosullar ise 3.6.2’de verilmistir.” Denilmis olup agiklamalar
ile “A-Planda diizensizlik durumlar” ve “B-Diiseyde
Diizensizlik Durumlar” detaylandirilmistir.

Yapisal diizensizliklere ait detaylar: Dizensiz
Binalar: TBDY Tablo 3.6- de verilmistir.r TBDY 2018 in
Bilgilendirme Eki 3/A da: “Deprem FEtkisi Altinda Uygun
Tasarim Icin Bina Tagiyici Sistemlerinin Diizenlenmesi” ne dair
aciklamada: “Bina tasiyict  sistemlerinin  diizenlenmesinde
asagidaki genel kurallar goz oniine alinmalidir. Bu baglamda
3.6 da tanmimlanan planda ve diiseyde diizensiz tasiyici sistemler’
den olabildigince kagcinmilmalidir. ” Ifadelerine yer verilmis ve ana
hatlartyla yapisal diizensizligin oniine gecilmesi icin Yapisal
Tasarimin Temel 6 Parametresi asagidaki basliklar ile su sekilde
ifade edilmistir.

34.1.  TASIYICI SISTEMIN SADELIGI VE

BASITLIGIT

“Deprem yer hareketinin karmagik yapisi ve yapisal
analizlerde kullanilan modelleme yaklagimlarindaki belirsizlikler
nedeniyle, yap1 davranisinin miimkiin oldugunca 6ngoriilebilir
olmast O6nem tasir. Bu nedenle tasiyici sistemin karmasik
geometrilerden kaginilarak sade ve anlasilabilir bir diizen i¢inde
tasarlanmasi1 Onerilmektedir. Basit ve acik bir yiik aktarim
mekanizmasina sahip sistemler deprem davraniginin daha
giivenilir bigimde degerlendirilmesine olanak saglar.

3A.2. TASIYICI SISTEMIN DUZENLI VE SIMETRIK
OLARAK DUZENLENMESI

Tastyict sistemin plan diizleminde diizenli ve miimkiin
oldugunca simetrik bir bi¢imde diizenlenmesi, dosemelerdeki
kiitlelerin olusturdugu eylemsizlik kuvvetlerinin diisey tastyici
elemanlara dengeli bicimde aktarilmasina yardimei olur. Bu tiir
bir diizenleme ayn1 zamanda kiitle merkezi ile rijitlik merkezi
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arasinda olusabilecek digsmerkezliklerin azaltilmasina katki
saglayarak burulma etkilerinin sinirlanmasini saglar.

Diisey dogrultuda da tasiyici sistem siirekliliginin
degisimler deprem davranisini olumsuz etkileyebileceginden,
ozellikle yumusak kat ve zayif kat olusumuna yol acabilecek
duizensiz duzenlemelerden kaginilmalidir.

3A4.3. TASIYICI SISTEMDE FAZLA-BAGLILIK
OZELLIGININ SAGLANMASI

Deprem giivenligi agisindan tasiyict sistemin yalnizca
belirli elemanlara bagimli olmayacak sekilde tasarlanmasi
onemlidir. Bu nedenle sistemde alternatif yiik aktarim yollarinin
bulunmasi, yani yeterli diizeyde yedeklilik saglanmas1 gerekir.
Boylece bazi elemanlarin deprem sirasinda hasar gérmesi veya
tasima kapasitesini kaybetmesi durumunda, yiikler diger
elemanlar araciligiyla aktarilmaya devam edebilir ve yap1 genel
kararliligini stirdiirebilir.

Bina bloklarinin yapisal derzlerle ayrilmasi konusu da bu
cercevede dikkatle degerlendirilmelidir.  Gereksiz ~ derz
uygulamalar1 deprem sirasinda bloklar arasinda ¢arpisma riskini
artirabileceginden, yalmizca zorunlu durumlarda tercih
edilmelidir.

3A.4. TASIYICI SISTEMDE YETERLI DAYANIM VE

RIJITLIK

Deprem etkisi yapi1 lizerinde farkli dogrultularda ortaya
cikabildiginden, tasiyici sistem elemanlarinin plan iginde iki ana
dogrultuda yeterli dayanim ve rijitlik saglayacak sekilde
diizenlenmesi gerekir. Kolon ve perdelerin dengeli dagilimi bu
acidan onemlidir.

Ayrica burulma etkilerinin azaltilmasi amaciyla yiiksek
rijitlige sahip tasiyict elemanlarin yap1 planinda uygun bicimde
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konumlandirilmas: gereklidir. Ozellikle betonarme perdelerin
yap1 ¢evresine yakin yerlestirilmesi burulma rijitligini artirarak
deprem davranigini olumlu yonde etkileyebilir.

3A.5. TASIYICI SISTEMDE YETERLI SUNEKLIK

Deprem sirasinda olusan etkilerin giivenli bigimde
karsilanabilmesi i¢in tasiyic1  sistemin siinek davranig
gosterebilmesi  gerekir. Bu nedenle tasarim siirecinde
yonetmelikte tanimlanan slinek tasarim ve kapasite tasarimi
ilkelerine uygun diizenlemeler yapilmalidir. Boylece deprem
sirasinda olusabilecek hasarlarin belirli bolgelerde kontrollii
bicimde olugsmasi saglanabilir.

34.6. KATLARDA VE GECIS KATLARINDA
YETERLI DOSEME RIJITLIGI VE DAYANIMI

Dosemeler deprem  kuvvetlerinin  diisey  tasiyict
elemanlara iletilmesinde 6nemli bir rol Gstlenir. Bu nedenle
dosemelerin diizlem igi rijitliginin yiiksek ve dayaniminin yeterli
olmasi gerekir. Dosemelerde olusan yatay kuvvetlerin kolon ve
perdelere  givenli  bigcimde  aktarilabildigi  hesaplarla
dogrulanmalidir.

Plan ig¢inde biliyiikk doseme bosluklarinin bulunmasi
kuvvet aktarimimi olumsuz etkileyebileceginden miimkiin
oldugunca smirli tutulmalidir. Bosluk bulunmasi durumunda ise
bosluk c¢evresinde yeterli rijitlik saglayacak elemanlarin
duizenlenmesi gerekir.

Ozellikle normal rijitlikteki katlardan bodrum gibi daha
rijit katlara gecis yapilan bolgelerde yer alan dosemelerin, {ist
katlarda olusan deprem kuvvetlerini giivenli bicimde bodrum
perdelerine aktarabilecek kapasitede olmasi 6nemlidir.

Yapisal Tasarimin Temel 6 parametresi ile yapilan
degerlendirmeler sonucunda orneklem sayilarinin  artirilmasi
miimkiindiir lakin bu kitap boliimiinde 6zellikle 17 Agustos 1999
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depremleri, 240 Ocak 2020 Elazig depremi ve 6 Subat 2023
depremleri sebebiyle betonarme yapilarda gozlemlenmis olan
yapisal tasarim hatalar1 ele alinmis ve bunun sonucunda da
yapisal diizensizlik durumundaki yapilarin deprem sirasindaki
dinamik davranigini dogrudan etkileyen kritik parametrelerin
dogru ve hatali tasarimlarina dair ana basliklar altinda kategorize
edilmeye calisilmistir.

Betonarme binalarda planda ani rijitlik degisimi
cogunlukla su tasarim kararlarindan dogar: perdelerin yalniz
merdiven-asansor c¢ekirdegi ¢evresinde ve planin tek tarafinda
toplanmast; uzun bir cephede ¢ok sayida perde bulunurken karsi
cephede yalniz moment aktaran cergevelerin birakilmasi; zemin
katta genis ticari kullanim i¢in tasiyict duvar/perde siirekliliginin
azaltilmast; biiytik galeri, atrium veya tesisat bosluklari nedeniyle
déseme diyaframinin pargalanmasi; ¢ikmali, L, U, T, H, C
benzeri girintili-cikintili  planlarda kanat rijitliklerinin ana
govdeye gore belirgin bi¢imde farkli olmasi. Eurocode 8 bu
yan kollarin rijitlik dengesi agisindan dikkatle incelenmesi
gerektigini soyler (Comité Européen de Normalisation (CEN),
2004).

Tiirkiye’de de bu davranis 6zellikle ¢ekirdegin eksantrik
yerlestigi, asmolen veya bosluklu déseme diizeninin bulundugu
ve perdelerin mimari nedenle dengesiz dagitildigi, zayif aksin
bulundugu, plan diizensizliklerinin oldugu yapilarda sik goriiliir.
TBDY 2018’de A2 diizensizligi kapsaminda doseme diizlem ici
rijitlik ve dayanimindaki ani azalmalar ayrica vurgulanmistir; bu
da plan i¢i rijitlik degisiminin yalniz diisey tasiyici elemanlardan
degil, diyafram siirekliliginden de kaynaklanabilecegini
gostermektedir (Comité Européen de Normalisation (CEN),
2004) , (Turkiye Bina Deprem Y onetmeligi, 2018).
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2.2. Deprem davramsina etkileri

Bu tiir rijitlik diizensizliginin en temel sonucu, deprem
etkilerinin tasiyici sistem elemanlara esit olmayan bi¢imde
dagilmasidir. Burulmaya bagh olarak planin bir kenarinda goreli
kat oOtelemeleri biiylirken, karsi tarafta daha sinirli kalabilir.
Bunun sonucu olarak dis aks kolonlarinda moment ve kesme
talepleri artar; perde u¢ bolgelerinde daha yuksek zorlanmalar
olusabilir; ikincil etkiler ve bazi1 akslarda daha kritik hale
gelebilir. Eurocode 8’in yeterli torsiyonel rijitlik istemesi ve
ASCE(American Society of Civil Engineers) yaklagimimin
diizensiz konfigiirasyonlarin tasarim varsayimlarini
zayiflatabilecegini  vurgulamasi bu sebeptendir (Comité
Européen de Normalisation (CEN), 2004).

Son yillardaki ¢aligmalar, plan asimetrisinin ve torsiyonel
diizensizligin, kat Otelemesi taleplerini ve diizensiz eleman
zorlanmalarin1 artirabildigini; ayrica komsu yap1 g¢arpigmas,
zemin-yapt etkilesimi  ve dogrultu etkisi gibi ikincil
mekanizmalarla birlestiginde olumsuz sonuglarin biiytidiigiinii
gostermektedir (Hu vd., 2024).

2020 Elazig (Sivrice) ve 2023 Kahramanmaras depremleri
sonrasinda gergeklestirilen saha incelemelerinde; perdelerin
simetrik olmayan yerlesim diizeninin agir konsollarla birleserek
yarattigi burulma diizensizliginin, ozellikle dis aks Uzerinde
konumlu kolonlarda plastik mafsal olusumunu belirgin bigimde
tetikledigi ve bu elemanlarda yogunlasan hasarlarin oldugu
gbzlemlnemistir.

Bu gozlemler sonucunda, plan ici rijitlik merkezinin
yalnizca teorik bir diizenlilik kriteri olmaktan ¢ok ote, deprem
sirasinda gozlenen gercek hasar mekanizmalariyla dogrudan ve
giiclii bir baga sahip oldugunu net bir sekilde dogrulamaktadir
(Demir vd., 2025).
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2.3. TBDY 2018 acisindan A1 Burulma Diizensizligi
ve A2 Doseme Siireksizligi

TBDY 2018’de “planda ani rijitlik degisimi” pratikte en
cok Al Burulma Diizensizligi ile temsil edilir. Al igin esas
kontrol, herhangi bir katta en biyik goreli kat 6telemesinin o
katta ayn1 dogrultudaki ortalama goreli kat 6telemeye oranidir ve
noi 'nin 1.2°den biyuk olmasi durumu, ayrica goreli kat
otelemeleri, +%5 ek digmerkezlik etkileri dikkate alinarak
hesaplanir. Dodseme diizlem ici rijitlik/dayanimindaki ani
azalmalar ise A2 kapsaminda degerlendirilir. (Turkiye Bina
Deprem Yonetmeligi, 2018).

Eurocode 8 agisindan: plan diizenliligini daha dogrudan
lizerinden tarif eder. Yapimin plan i¢inde yaklasik simetrik
olmasi, dosemelerin yeterince rijit davranmasi, girintili-¢ikintili
planlarda rijit diyafram varsayiminin bozulmamasi ve kiitle
merkezi-rijitlik merkezi iligkisinin torsiyonel agidan uygun
olmas1 beklenir

Eurocode 8 de plan diizenliligi: planin yaklagik simetrik
olmasi, diyafram rijitliginin yeterli olmasi, rijitlik ve kiitle
dagiliminin dengeli olmasi seklinde tanimlanir (Comité Européen
de Normalisation (CEN), 2004)

ASCE/SEI 7 yaklasimi: Ozellikle betonarme perde-
cergeve sistemlerde plan rijitlik dagilimmin performans
uzerindeki belirleyici rolini destekler. Betonarme binalarda
planda ani rijitlik degisimi, esas olarak yatay tasiyici sistemin
rijitliginin planda dengesiz dagilmasindan kaynaklanan bir
burulma hassasiyeti sorunudur. Bu dengesizlik, rijitlik merkezi ile
kiitle merkezi arasindaki eksantriklik mesafesini artirir ve deprem
yiikii altinda yapinin hem 6telenme hem de burulma hareketlerini
aynt anda siddetlendirir. Bu ylzden guncel deprem
yonetmelikleri, plan diizeninde yaklasik simetriyi, dosemelerin
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yeterli diyafram rijitligini, burulma rijitligini ve tasiyici
elemanlarin dengeli dagilimini temel tasarim prensipleri arasinda
saymaktadir (Comité Européen de Normalisation (CEN), 2004).

Eurocode 8, oOzellikle c¢evrede yerlestirilen ana yatay
dayanim elemanlarinin torsiyonel rijitlik acisindan avantaj
sagladigini; biiyiikk aciklikli veya girintili planlarda ddseme
davraniginin ayrica incelenmesi gerektigini vurgular (Comité
Européen de Normalisation (CEN), 2004).

3. KURAL : PLANDA ANI RiJITLiK DEGIiSiMi

Deprem miihendisliginde, planda ani rijitlik degisimi, kat
planindaki rijitlik dagilimindaki siireksizlikler olarak tanimlanir;
bunlar kdseler (girinti), ¢ikintilar veya doseme siireksizlikleri
nedeniyle rijitlik merkezinin kiitle merkeziyle ¢akismamasi
sonucu burulma diizensizligi (torsional irregularity) yaratir
(Santos vd., 2024). Bahse konu bu dizensizlikler, TBDY 2018'de
Al tipi (burulma), A2 tipi (doseme siireksizligi) ve A3 tipi
(girinti-¢ikint1) seklinde detaylandirlir; ASCE 7-16'da Type 2a/2b
(torsional), Eurocode 8'de ise plan diizensizligi olarak
detaylandirilir (FEMA, 2018).

Ani rijitlik degisimi, plan geometrisinde i¢/dis kose
stireksizlikleri veya doseme bosluklar1 nedeniyle olusur; rijitlik

orani (7) kritik olup, dis merkezlik burulma momenti dogurur
(Raj vd., 2025b).

3.1. Riskler

Ani rijitlik degisimleri, depremde gerilme birikimleri ve
kesme kirilmasi riskini artirir; burulma deplasmanlarimi yukseltir
(Marcilla & Liel, 2018).
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3.2. Cozumler

Dilatasyon derzleri, perde duvarlar ve simetrik planlar ile
risk azaltilir. (Bonnet vd., 2008)

Dengeli ve Simetrik Plan: Yatay Rijitlik Dengeli Dilzensiz ve Asimetrik Plan: Yatay Rijitlik Dengesiz

B 8] pme
> M
; B 0] ooane,

Deprem Etkisinde Ani Rijitlik Degigimi

Kithe Merkezi (CM)
Rijitik Merkezi (RM)
Yatay Yer Defigtirss

Sekil 1-1. Planda Ani Rijitlik Degisimi

PLAN DUZENSIZLIKLERI

SERIL 1.1 (A1 ridrit): Rijielik Asimetrisi ve Torsiyon SERIL 1.2 (A2 tiirily: Girinti ~ Cikant
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Sekil 1-2. Planda Ani Rijitlik Degisimi

4. KURAL: PLANDA SIMETRI

Bina planda olabildigince basit geometrik ve simetrik
sekilde olmalidir. Bununla birlikte birka¢ eksen -etrafinda
simetrilik de deprem ve yapisal burulma acisindan faydalidir.
Planda simetri, bir yapinin yatay tasiyici sistem elemanlarinin
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(kolon, perde, cerceve, cekirdek vb.) plan dizleminde geometrik
ve rijitlik acisindan dengeli ve yaklasik simetrik dagilima sahip
olmast durumudur. Depreme dayanikli yap1 tasariminda plan
simetrisi, yap1 davranisinin 6ngoriilebilir ve diizenli olmasini
saglayan temel tasarim ilkelerinden biridir (Pranava vd., 2025a).

Deprem etkileri altinda yap1 kiitlesi genellikle kiitle
merkezinde (Center of Mass — CM) etkili kabul edilir. Buna
karsilik yatay tasiyict sistem elemanlarin rijitlik dagilimi ise
rijitlik merkezini (Center of Rigidity — CR) belirler. Eger plan
dlzeni simetrik ise:

CM ~ CR
olur ve yap1 deprem sirasinda agirlikli olarak yalnizca Gteleme
hareketi yapar. Buna karsilik plan asimetrisi olustugunda iki
merkez arasinda eksantrisite meydana gelir:

e=|CM —CR |
Bu eksantrisite deprem etkileri altinda burulma momenti
olusturur.

Planda simetrik yerlesim, deprem kuvvetlerinin tasiyict
sistem elemanlarina daha homojen dagilmasini saglar. Bu durum
asagidaki miithendislik avantajlarini dogurur:

Plandaki geometrik diizensizlikler (L, U, T sekilleri),
kitle merkezi (CM) ile rijitik merkezi (CR) arasinda dis
merkezlik (e) olusturur. Bu durum, deprem sirasinda yapida ek
bir burulma momenti (M) meydana getirir. Simetrik planlarda
rijitlik merkezi ile kiitle merkezi ¢cakismaya yakin oldugundan:

Mt=V-e
burulma momenti kiicuk olur. Burada: ~Mt= burulma momenti,
/= kat kesme kuvveti , e= eksantrisite olarak verilmistir.

Eksantrisite kiculdikce burulma etkisi azalir. Simetrik
planli yapilarda: Amax = Aavg olur.
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Bu nedenle TBDY 2018’de tanimlanan burulma
diizensizligi katsayisi : nb = Amax/Aort

olarak hesaplanir. TBDY 2018’e gbre: nb > 1.2 ise Al
Burulma Diizensizligi olusur.

Simetrik planlarda: eksenel kuvvet dagilimi1 daha dengeli
olur. Bu durum ozellikle: plastik mafsallasmayi, stneklik
davranisi, enerji sonimleme kapasitesini olumlu yonde etkiler.
Betonarme binalarda plan simetrisi yalniz geometrik degil bir
diizen olarak diisiiniilmemeli, ayn1 zamanda rijitlik simetrisi
olarak degerlendirilmelidir. Asagidaki tasarim ilkelerine érnekler
sunulmustur:

e Perdeler miimkiin oldugunca: planin dort kenarina,
karsilikli  akslara, merkezden uzak bdlgelere
yerlestirilmelidir. Bu diizenleme yapinin torsiyonel
rijitligini artirir.

e Asansor ve merdiven ¢ekirdegi: planin tam
merkezine veya iki yonde simetrik olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Tek tarafta yogunlasan ¢ekirdekler
ciddi torsiyon diizensizligi yaratabilir.

e Depreme dayanikli yapr tasariminda tercih edilen
plan sekilleri: kare , dikddrtgen, kompakt planlardir.

e Riskli plan geometrileri: L plan, U plan, T plan, H
plan, C plan bu planlarda rijitlik dagilimi dengesiz
olabilir.

Arastirmalar plan simetrisinin deprem performansi
tizerindeki etkisini agik sekilde gostermektedir (Raj vd., 2025¢)

Plan asimetrik binalarda: kat otelemesi talepleri, kolon
momentleri, torsiyonel etkiler &nemli olgiide artmaktadir
(Veldurthi, 2021).
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Simetrik planl yapilarda: deprem kuvvetleri daha dengeli
dagildigi, torsiyon etkisinin azaldigi, siinek davranisin daha iyi
gelistigi gosterilmistir (Pranava vd., 2025b).

Plan asimetrisinin 6zellikle: yiiksek katli yapilarda, perde
cekirdekli sistemlerde, torsiyonel diizensizligi biyiittigini
ortaya koymustur (Yousef vd., 2025).

4.1. TBDY 2018

Plan diizenliligi ozellikle su diizensizlikler iizerinden
degerlendirilir. Al Burulma Diizensizligi, A2 Doseme
Siireksizligi, A3 Planda Cikintilar dir. Depreme dayanikli yapi
tasariminda plan simetrisi i¢in temel mihendislik prensibi
sOyledir: tasiyici sistem elemanlari plan i¢inde miimkiin
oldugunca simetrik ve dengeli yerlestirilmeli; rijitlik merkezi ile
kiitle merkezi arasindaki eksantrisite minimize edilmelidir.

4.2. Riskler

Asimetri, depremde burulma etkilerle gerilme birikimleri
ve kesme kirilmasi riskini artirir; diizensiz planlar diizenli
olanlara gore fazla hasar alir.

4.3. Goziimler

Simetrik planlar, dilatasyon derzleri ve perde duvarlar ile
burulma risk azaltilir.

PLAN DUZENSIZLIKLERI

SEKIL 1.1 (A1 pirth): REfiLlik Asirsctrisi ve Torsivon SEKIL 1.2 (A2 tiieil); Girinti — Gikanty
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Sekil 2: Planda Simetri/Plan Dizensizlikleri
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5. KURAL: PLANDA GIRINTI VE CIKINTI

Plandaki girinti ve c¢ikintilardan kaynakli 6zellikle
koselerde gerilme yigilmalari, ekzantrisiteden dolayr asiri
burulma etkileri olusacaktir. Deprem miihendisliginde, bina
planindaki girinti ve ¢ikinti diizensizlikleri, sismik yiik dagilimini
bozarak burulma momenti ve gerilme yigilmalarmi artirir. Bu
diizensizlikler, yapisal performansi diisiiriir ve tasarim kodlarinda
(TBDY 2018, ASCE 7-16, Eurocode 8) A3 tipi olarak
smiflandirihir(Department  of Civil Engineering, School of
Engineering, Institute of Technology vd., 2023).

Girinti ve c¢ikintilar, plan geometrisinde i¢/dis kdse
stireksizlikleri yaratir; ¢ikintt orami (A/L) kritik olup, girinti
cikintili koselerde doseme bosluklari %33'i asmamalidir(Turkiye
Bina Deprem Yonetmeligi, 2018). Deprem miihendisliginde, bina
planindaki girinti ve ¢ikint1 diizensizlikleri, sismik yiik dagilimini
bozarak burulma momenti ve gerilme yigilmalarmi artirir. Bu
diizensizlikler, yapisal performansi diigiirilir ve tasarim kodlarinda
(TBDY 2018, ASCE 7-16, Eurocode 8) A3 tipi olarak
siniflandirilir.

5.1. Riskler

Burulma, deplasman amplifikasyonu ve kesme kirilmast
riskleri yiikselir; ¢ikintili planlarda i¢ kuvvet artis1 gozlenir.

5.2. Cozumler

Dilatasyon derzleri (min. 3 cm), perde duvarlar ile risk
azaltilir; simetrik planlar tercih edilir.
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PLANDA GIRINTI VE CIKINTI
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Sekil 3. Planda Girinti ve Cikinti

6. KURAL: DOSEME BOSLUKLARI

Deprem miihendisliginde déseme bosluklari; merdiven,
asansOr veya atrium gibi mimari agikliklar nedeniyle olusan kat
stireksizlikleri olarak tanimlanir. Bu bosluklar sismik yiik
dagilimmi dogrudan etkiler. Bahse konu doseme yirtiklari:
TBDY-2018'de A2 tipi, ASCE 7-16'da diyafram siireksizligi,

......

Doseme bosluklari/yirtiklar, yapimin rijit  diyafram
islevini zayiflatarak yilik aktarimi sirasinda burulma ve gerilme
yogunlagmalarina yol acar. Teknik olarak, bosluk alaninin toplam
kat alanina oran1 yonetmelik sinirlarini astiginda diyafram bolge
esnek kabul edilir. Bu durumda, yiikk dagilimini dogru
modellemek icin Sonlu Elemanlar Analizi (FEA) kullanimi
gerekmektedir. Ozellikle L, C ve H tipi plan geometrilerinde,
bosluk kaynakli rijitlik kayiplar1 yapisal diizensizligi daha kritik
hale getirir.

6.1. Riskler

Bosluklar, burulma diizensizligi (A1 tipi) ve deplasman
amplifikasyonu riskini artirir, rijitlik kaybi, i¢ kuvvetleri
yukseltir.
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6.2. Cozumler

Dilatasyon derzleri, perde duvarlar ve rijit dolgu ile risk
azaltilir; simetrik planlar tercih edilir.

DOSEME BOSLUKLARI

UYGUN

Dégeme bogluklu yapilar Uygun dilztasyonlu yapilar

Sekil 4: Doseme Bosluklari

7. KURAL: CEPHEDE ANi RiJITLIiK DEGIiSiMIi

Cephe sireksizlikleri yada cephedeki ani rijitlik
degisimleri, biiyiik gerilme yigilmalarina ve dis ve ikincil veya
deprem etkileri altinda katlar arasinda farkli davranisa neden
olan, bu, katlar arasi1 yanal rijitlik veya dayanim farklarinin sismik
yiik dagiliminin bozmasidir.

7.1. Riskler

Bu degisim, deformasyonlarin yumusak katta
yogunlagsmasina yol agar; burulma, kesme kirilmas1 ve ¢okme
riskini artirir.

7.2. Cozumler

Perde duvar ekleme, dilatasyon derzleri ve gicli kolon-
zay1f kiris tasarimu ile risk azaltilir; simetrik cephe tercih edilir
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CEPHEDE ANI RIJITLIK DEGISIMI

[ uvGunpesiL | UYGUN

Bina kesitinde ani rijitlik dedgisimi. Rijitfik diizenlemesi.

Cephedeki ani rijitlik dedisimleri katlar aras: farkh davraniza yol agar

Sekil 5: Cephede Ani Rijitlik Degisimi

8. KURAL: KESITTE SIMETRI

Yap yiiksekligi boyunca kat alanlarinda meydana gelen
ani ve biiyiik degisimler sebeiyle deprem etkileri altinda yap1
davranisini olumsuz yoOnde etkiler. Deprem miihendisliginde,
kesitte (diisey diizlemde) simetri, yapinin katlar arasi rijitlik, kiitle
ve tastyici sistem dagilimiin diizenli olmasini ifade eder; bu,
sismik yiiklerin dengeli dagilimini1 saglar ve burulma etkilerini
minimize eder.

8.1. Riskler

Asimetri, deformasyonlarin belirli katlarda
yogunlagmasina yol agar; burulma, kesme kirilmast ve ¢okme
riskini artirir.

8.2. Cozumler

Simetrik kesitler, perde duvar ekleme ve dilatasyon
derzleri ile saglanir; giiclii kolon-zayif kiris tasarimi Onerilir.
Kesit simetrisi, diisey tasiyici elemanlarin (kolon, perde duvar)
ktlesi sabit veya kademeli azalmas: durumunu da beraberinde
gerektirebilir.
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Bina kesitinde simetriden aynima Bina kesitinde simetri

Kat alanlanindaki ani degisim

Sekil 6. Kesitte Simetri

9. KURAL: YUMUSAK KAT DUZENSIZLIiGi

Deprem yoniine paralel teskil edilmis olan dolgu duvarlar
yapiya Onemli bir rijitlik kazandirmakta, deprem esnasinda
tastyici elemanlar gibi destek saglamaktadir (Moretti vd., 2014).
Herhangi bir katinin tugla veya benzeri malzemeli duvarla
Oriilmemis "yumusak kat" yapilar deprem agisindan oldukca
sakincalidir. Diisey dogrultudaki rijitlik degisimleri, 6zellikle
zemin katlarinin ticari amacla yliksek ve bélme duvari icermeyen
sekilde tasarlanmasiyla ortaya ¢ikar. Paulay ve Priestley (1992),
bu durumu “siineklik tek bir katta toplanmas1™ olarak tanimlar ve
bu katin bir “mekanizma” olusturarak ani gé¢cmeye neden
oldugunu belirtir.

Yumusak kat diizensizligi genellikle B2 diizensizligi
(TBDY 2018) kapsaminda degerlendirilir. Teknik olarak, bir

......

oranindan diigiik oldugunda yumusak kat diizensizligi olusur.

Deprem miihendisliginde, yumusak kat diizensizligi, bir
katin yanal rijitliginin bitisik katlara gore belirgin diigiik
olmasiyla tanimlanir; bu, sismik yiiklerin alt katlarda
yogunlasmasina yol agar
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Yumusak kat, genellikle zemin katlardaki genis agikliklar
(garaj, diikkan) nedeniyle olusur; teknik olarak, kat rijitlik orani
(nki) hesaplanir; bu, sonlu elemanlar analizi (FEA) ile
degerlendirilir. Zayif kat ile karistirllmamali; yumusak kat rijitlik,
zayif kat dayanim odaklidir.

9.1. Riskler

Yumusak kat diizensizligi, deprem sirasinda
deformasyonlarin tek bir katta yogunlasmasina yol agarak i¢
kuvvetleri artirir ve yapinin ¢dkme riskini 6nemli dl¢iide artirir.

9.2. Cozumler

Perde duvar ekleme, celik caprazlar ve giclendirme ile
risk azaltilir; rijitlik al ve Ust katlar duizeyine getirilir.

YUMUSAK KAT DOZENSIZLIGI

UYGUN

Kiitle dilzensizlikleri (yumusak kat)

Sekil 7 -1. Yumusak Kat Diizensizligi
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TBDY 2018 - DiYAFRAM SUREKSIZLIKLERI ve DUSEY ALANDA DUZENSIZLIKLER

SEKIL 4.4 (A3 tiirii): Diyafram Siireksizligi (A3 Tiirii) SEKIL 4.5 (Kat Kiitle / Rijitlik Degisimi — B1, B2 tiirii)

YANLIS: Ortasinda diyafram biliinmesi + agin v DOGRU: Siidut kriterleri saglanms kararh katlar "

SEKIL 4.5 (Kat Kiltle / Rijitlik Degisimi — B1, B2 tilrii) SEKIL 4.6 (Kat Kiitle / Rijitlik Degigimi — B2 tiiri})

YANLIS: Zayif Kat + basing hasan v DOGRLU: Sildut kriterleri saglanmiy kararh katlar .~

SEKIL 4.4 (Kat Kiitle / Rijitlik Degisimi — b1, B2 tiirii) SEKIL 4.6 (Kat Kiitle [ Rijitlik Degigimi - B2 tiiril)
YANLIS: EvEmess | 0 | YANLIS: e
@ Zawfl Kat: Eksik donati, 1 sy =] © Kararh Kat: Yeterli rijitlik ve
yetersiz basing dayamm ’ 'f.v;‘m dayamim, egit davrang E
© Yumugak Kat: Yetersiz rijitlik © Yumusak Kat © Dengeli rijit kat siirekiiillii © Dengeli rijit kat

Sekil 7-2. Diyafram Siireksizlikleri ve Diisey Alanda
Dizensizlikler

10. KURAL : RiJITLIiK DUZENSIZLIiGi

Ryjitlik ve kiitle diizensizlikleri ile kolon boylarindaki ani
degisimler, deprem sirasinda yerel gerilme y1gilmalarin1 artirarak
yapinin hasar goérme ve ¢cokme riskini 6nemli 6l¢tide yiikseltir. Bu
tir diizensizlikler bir arada bulundugunda, kesme ve moment
talebi tasarim degerlerinin ¢ok {izerine ¢ikmakta ve gevrek
kirilma olasiligini giiclendirmektedir.

10.1. Riskler
Goreli kat otelemesi, blylk yatay deplasman, yumusak
katta kesme etkisinde ani artis ve go¢me riski, katlar aras1 biiyiik

Otelenmeler sebebiyle olast onarim maliyetinde artig gibi riskler
gortlebilir.
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10.2. Gozumler

Bu dizensizlikleri 6nlemek; zemin katlarda perde teskili,
katlara aras1 denk rijitlik, etriye siklastirmasi ile saglanabilir.

PLAN DUZENSIZLIKLERI

RIJITLIK ASIMETRiSi VE GEOMETRIK ASIMETRI GIRINTI-CIKINTI
TORSIYONEL DUZENSIZLIK. (Plan Dizenslzligi Gerilme Yogunlasgmas:
1y !
i Girinti
Kitle Morkezi  [| | Simetrik Fun o '"mk L B— (Kise)
(KM} '-u-r-‘" “ = h
i ijitkik | | /
' “Merkeai (RM) x * '/‘(‘
EO R temyen I | T
: Mo | Meomenti
"-'.." ! o= (M.J ] L Torsiyon = —
g L 2 v
M=F-¢ ; Gerilme Yogunlagmas:
ix (Omax= K - Onom)
Burulma Agisi (6} Mod Gekilleri — Asimetrik Sistem Normal Gerilme Dagllims  Yoguslayma Bolgesi

[, S 1. Mod (X} 2. Mod () 3. Mad (Torsiyon) P !
Lo a— pli : ‘
N A . - = L= 2 e
P i tj g 7 | ‘. :
“-\-\-—‘-“7" : |/ I_ :I I -... " '
T M, - X - 4
! =" : i 3 W Yiksck
! Ka \' : % k=2-3
L H

....... T —— e =|KM - kM|

A\ Kol A >12-4, ‘Sonuclar: Hagar Riskleri:
Sonug:  Burulma, Kolon Yiklerinde Artig ® Burulmah modlar aktif hale gelir. O « Diyafram Catlaklan
+ Onlem:  Simetrik Plan, Rijitlik Dengesi @ Kolon ve perdelerde diferansayel gerilme artar, ]+ Kolon Hasarlan
: T - Burubmah Rijithk Kayb
Kisaltmalar: o KM: Kiithe Merkezi @ KM Rifintik Merkezi @ & Eksantrisite M,: Torsiyon Momenti : Burulma Ags

Sekil 8. Planda Rijitlik Diizensizligi

11. KURAL: PLANDA NARINLIiK

Planda bir boyutu digerine gore belirgin sekilde uzun olan
yapilar, titresim, 1s1 genlesmesi, rotre ve zemin kaynakli farkli
oturmalar nedeniyle uygun genislikte dilatasyon derzleriyle
boliimlere ayrilmalidir. Bu 6nlem, deprem sirasinda gerilme
yigilmalarimi,  burulma  etkilerini ve  termal-hacimsel
hareketlerden dogan ek yiikleri kontrol altina alarak yapinin
biitlinliigiinii korur.

11.1. Riskler

Yiksek diferansiyel oturmalar, uzun dogrultuda diisiik
rijitlik olasihigi, gibi riskler gorlebilir.
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11.2. Gozumler

Bu diizensizlikleri 6nlemek amaciyla; kareye yakin plan
tasarimi ,uzun kenar boyunca perde eleman teskili, taban alaninin
genisletilmesi, sistemsel dilatasyon ile yapilarin bloklar halinde
ingas1 saglanabilir.

PLANDA NARINLIK

T T

<~~~ DILATASYOM DERZ|
< ~J

Yaps planinda narinlik

Plandaki bir boyutu gok biyiik olan yapilar dilatasyonlaria aynlmalidir.

Sekil 9: Planda Narinlik

12. KURAL: KESITTE NARINLIK

Cok dar taban alanina sahip yliksek yapilarin insasi,
deprem etkisi altinda asir1 narinlik nedeniyle ciddi riskler tasir; bu
nedenle yapi yiiksekligi ile taban genisligi arasindaki oran (H/D)
6'y1 asmamalidir. Bu simirin  asilmasi durumunda yatay
deplasman, burulma momentleri ve belirgin sekilde artar, yapinin
sismik gilivenligini tehlikeye atar.

12.1. Riskler

Yiksek yatay deplasmanlar, rijitlik merkezi ile ktle
merkezi arasinda dig merkezlikte artiga bagli burulma
momentinde artig gibi riskler goriilebilir.

12.2. Cozumler

Bu diizensizlikleri 6nlemek amaciyla; sismik izolatorler,
taban alanmin genisletilmesi, kat seviyelerinde kademeli
daraltma tercih edilmelidir.
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KESITTE NARINLIK (H/D < 6)

|

-

H H | it
"L:_“ | -
~ HT““&.
Y. \L‘\Iy -
o > D~ ""D
D
‘H
o o) <6
Bina kesitinde narinlik Uygun kesitli bina

Sekil 10: Kesitte Narinlik

13. KURAL: BITIiSIK BINALARDA CARPISMA,
CEKICLEME ETKISi

Bitisik binalarin birbirine c¢arpmal/cekicleme etkilerini
ortadan kaldirmak i¢in en iist kenarin deplasman miktarlari
nispetince yapilar arasinda dilatasyon derzi birakilmalidir.
Birakilacak minimum derz boslugu, 6 m yiikseklige kadar en az
30 mm olacak ve bu degere 6 m’den sonraki her 3 m’lik yiikseklik
icin en az 10 mm eklenecektir (Tlrkiye Bina Deprem
Yonetmeligi, 2018).

13.1. Riskler

Bu dlzensizlikler, temas bdlgelerinde ylksek yerel
kuvvet olusumu ve cekicleme etkisine baghh deformasyon,
carpisma durumunda alt katlarda ani yiik artisi gibi riskler
gorulebilir.

13.2. Cozumler

Binalar arasina maksimum deplasman miktarina gore
yeterli dilatasyon teskili, ayn1 kat seviyelerinin saglanmasina
calisilmalidir.
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BiTiSiK BINALARDA CARPISMA ETKiSi

UYGUN DEGIL UYGUN

YAPILAR ARASI BOSLUK

Carprgma etkisindeki yapilar

Dilatasyon derzli yapdar

Sekil 11. Bitisik Binalarda Carpisma Etkisi (Ceki¢cleme Etkisi)

14, KURAL : KISA KOLON DAVRANISI (Farkh
Kat Yukseklikleri)

Bitisik veya kademeli yerlesime sahip yapilarda ya da
doseme kotlarinin farkli seviyelerde diizenlendigi durumlarda
tagiyict sistemde rijitlik diizensizligi ortaya ¢ikabilir. Bu tiir
diizenlemelerde digerlerine gore serbest yiiksekligi daha az olan
kolonlar kisa kolon davranis1 gostererek deprem etkileri altinda
daha biiyiik yatay kesme kuvvetlerine maruz kalirlar. Deprem
miihendisliginde, rijitlik ve kiitle diizensizlikleri, yapiin katlar
arast rijitlik veya kiitle dagilimindaki dengesizlikler olarak
tanimlanir; bunlar, sismik yliklerin dengesiz dagilimina yol
acarak deprem sirasinda bilyik gerilme birikimleri ve
deformasyon yogunlasmasi yaratir.

Rijitlik diizensizligi, bir katin yanal rijitliginin bitisik
katlara gore diisiik olmasiyla olusur; kiitle diizensizligi ise kat
kiitlelerinin dengesiz dagilimi (6rne8in, agir cat1 katlari)
nedeniyle rijitlik merkezini kaydirir.
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14.1. Riskler

Bu duzensizlikler, depremde gerilme birikimleri ve kesme
kirilmas1 riskini artirir; kiitle asimetrisi burulma, rijitlik
diisiikliigii cokme olasiligini yiikseltir.

14.2. Cozumler

Perde duvar ekleme, farkli kat yiikseklik teskilinde
kaginma, asma kat teskilinden kaginma, dilatasyon derzleri ve
kiitle dengesi ile risk azaltilir; simetrik tasarim tercih edilir.

RIJITLIK DUZENSIZLIGI

UYGUN DECIL [——— —wveu——— |

Rijitlik chizensizligi | Rijithik diizenlemesi

Kolon boylarindaki degigimler biiyiik gerilme birikimlerine neden olur.

Sekil 12. Rijitlik Diizensizligi

15. KURAL: BANT PENCERE VE KISA KOLON

Bodrum ve zemin katlarda olusturulan bant pencereler
veya asma kat diizenlemeleri, kolonlarin serbest yiiksekligini
kisaltarak kisa kolon olusumuna neden olabilir. Deprem etkisi
altinda bu elemanlarda énemli gerilme yogunlagsmalar1 meydana
gelir ve kolonlar ¢ogunlukla gevrek karakterli kesme kirilmasi ile
hasara ugrayarak yapisal agidan ciddi risk olustururlar. Deprem
miithendisliginde, bant pencere diizensizlikleri, cephede diisey
elemanlar asrinda yatay uzanan pencere bosluklarinin kolon
serbest boyunu kisaltarak kisa kolon etkisi yaratmasiyla
tamimlanir; bu olumsuz tasarim; deprem yuUKleri altinda kolon
elemanlarda yuksek kesme kuvvetleri ve gerilme birikimleri
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olusumuna yol acar. Bant pencereler, kolonlarin etkili

bozar ve kesme kuvvetlerini yogunlastirir.

15.1. Riskler

Bant pencereler, depremde kesme kirilmasi (X catlaklar)
ve gerilme birikimi riskini artirir; kisa kolonlar kat kuvvetlerini

yogunlagtirir.
15.2. Cozumler

Esnek derzler (min. 3 cm), etriye sikilastirmasi, kolona
bitisik dolgu elemanlar ile rijit olmayan baglanti ve kolon
boyunca dolgulu ge¢is ve FRP gii¢lendirme ile risk azaltilir;
simetrik cephe tercih edilir.

KISA KOLON DAVRANISI

m L) .*.\r";"'i Japhr.
Sekil 13. Bant Pencere ve Kisa Kolon Etkisi

16. SONUC

Sonu¢ olarak, depreme dayanikli yapr tasarimi, salt
matematiksel modelleme ve hesaplama sureclerinden ¢ok daha
kapsamli bir disiplindir; mimari formun yarattigi geometrik ve
kinematik kosullarin, yapisal davranigin sismik performansiyla
tam bir uyum icinde olmasmi zorunlu kilar. Incelenen plan ve
diisey diizensizlikler, rijitlik-kutle merkezlerinin
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uyumsuzlugundan kaynaklanan burulma etkileri, deformasyon
yogunlagmasi, momentler, kesme gog¢mesi ve kismi gdgme
mekanizmalar1 gibi kritik hasar modlarini tetikleyebilmekte; bu
da deprem sirasinda can ve mal kaybinin baglica
belirleyicilerinden biri haline gelmektedir.

Bu ¢alismada ortaya konan tasarim kurallarinin bir 6n
kabul olarak uygulanmasi ve muhendislik vizyonu ile
sekillendirilmesi, yalnizca yapisal giivenligi artirmakla kalmayip,
ayni zamanda deprem sonrasi kullanim siirekliligini ve ekonomik
stirdirtilebilirligi de 6nemli Ol¢lide giiclendiren temel bir 6n
kosuldur.
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