Uygulamada Kullanilan Profesyonel Bir Yapisal Analiz-Betonarme Hesap ve Cizim Yaziliminin

Irdelenmesi: Z-PRO

Siileyman Yalgin

YUKSEK LiSANS TEZi

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Haziran 2011



Examination of Professional structural Analysis-Reinforced Concrete Desing and
Drawing Software Which is Used in Practice: Z-PRO

Siileyman Yalgin

MASTER OF SCIENCE THESIS

Department of Civil Engineering

June 2011



Uygulamada Kullanilan Profesyonel Bir Yapisal Analiz-Betonarme Hesap ve Cizim Yaziliminin

Irdelenmesi: Z-PRO

Siileyman Yalgin

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisansiistii Yonetmeligi Uyarinca
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Yap1 Bilim Dalinda
YUKSEK LISANS TEZI

Olarak Hazirlanmistir

Danigman: Prof. Dr. Ahmet TOPCU

Haziran 2011



ONAY

Insaat Miihendisligi Anabilim Dal1 Yiiksek Lisans 6grencisi Siileyman Yal¢in’in
YUKSEK LISANS tezi olarak hazirladigi “Uygulamada Kullanilan Profesyonel Bir
Yapisal Analiz-Betonarme Hesap ve Cizim Yaziliminin Irdelenmesi: Z-PRO” baslikli
bu calisma, jiirimizce lisansiistii yOnetmeligin ilgili maddeleri uyarinca
degerlendirilerek kabul edilmistir.
Damisman : Prof. Dr. Ahmet TOPCU
iIkinci Damisman : -
Yiiksek Lisans Tez Savunma Jiirisi:
Uye : Prof. Dr. Ahmet TOPCU
Uye : Prof. Dr. Yunus OZCELIKORS
Uye : Prof. Dr. Esref UNLUOGLU

Uye : Dog. Dr. Nevzat KIRAC

Uye : Dog. Dr. Yiicel GUNEY

Fen Bilimleri Enstitiisi Yonetim Kurulu’nun .........ccccevevvvvvvvnnnns tarih ve

................................... say1l1 karariyla onaylanmustir.

Prof. Dr. Nimetullah BURNAK

Enstiti Mudiru




OZET

Bu calismada, insaat miihendisligi alaninda yaygin olarak kullanilan statik
betonarme hesap ve ¢izim yazilimlarindan bir tanesi irdelenecektir. Ulkemizde bu tiir
yazilimlar1 denetleyen resmi bir kurum bulunmamaktadir.  Calismanin amaci,
miihendislerin bu yazilimlar1 kullanarak hazirladigi projelerin dogrulugunu kontrol

etmektir.

Bu amag icin izlenecek yol su sekildedir: Oncelikle yazilimm genel 6zelliklerine
deginilecektir.  Yazilimin isaret kurallari, yap1 elemanlari, malzeme ve kesit
varsayimlar1 ortaya konulacak ve bu konularla ilgili kritikler yapilacaktir. irdeleme
boliimiinde cesitli yap1 modelleri olusturularak yazilimin statik ve betonarme sonuglari
incelenmistir. Olusturulan yapt modelleri Tirk standartlarinda ve deprem
yonetmeliginde Ongoriilen minimum kosullar ve diizensizlikler bakimindan

irdelenmistir.

Irdelemeler sonucunda, yazilimm malzeme ve yiik varsayimlarinda eksiklikler
bulundugu, Tiirk standartlarinda Ongoriilen minimum kosullarin  bazilarinin
saglanmadig belirlenmigstir. Diizensizliklerin bazilarinin kontrol edilmedigi, bazilariin
da hatali kontrol edildigi goriilmiistiir. Sonug¢ olarak yaygin olarak kullanilan bir

yazilimin 6nemli kusurlart oldugu ve dikkatli kullanilmas: gerektigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Statik, Betonarme, Yazilim
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SUMMARY

In this study, one of the softwares used widely in the field of civil engineering
for analyzing, designing and drawing of the reinforced concrete structures has been
examined. There is not an official institution in our country to control such software
programs. The purpose of this study is to help engineers control the correctness of their

works by using these softwares comparatively.

For the above mentioned purpose, first the principles of the software and their
applications have been mentioned. Then, sign rules applied in statical analysis,
components of the structure, material and section assumptions have been stated and also
related critiques have been presented. In the examination part, various structural models
have been designed and analyzed. Finally, the corresponding results obtained from the
software have been discussed. The structural models designed have been evaluated in
terms of both minimum requirements and structural irregularities as defined in the

national codes.

After examinations, it has been found out that there are some deficiencies at
material and load assumptions. Also, there are situations where minimum requirements
of national codes are not met. On the other hand, it is observed that some of the
irregularities have not been checked and some of them have been checked incorrectly.
In summary, it might be said that a widely used software has important deficiencies and
should be used very cautiously.

Key Words: Structural Analysis, Reinforced Concrete, Software
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BOLUM 1

GIRIS

Bilgisayar teknolojisindeki stirekli gelismelere paralel olarak, ingaat
miihendislerine yonelik yazilimlarin sayisinda son yillarda 6nemli bir artis olmustur.
Avrupa ve Amerika orijinli olanlarinin yani sira, ¢ok genis kapsamli ileri diizeyde
yazilimlar artik {ilkemizde de bol miktarda iiretilmektedir. Ancak, ingaat
miithendislerimizin biiyiik gogunlugu bu genis bilgisayar olanaklarindan heniiz yeterince
yararlanmamaktadir. Oysaki kullanici sayisi ne kadar ¢ok artarsa, yazilimlarin kaliteleri
ve hizmet diizeyleri de o kadar yiikselir. Ulkemizde bu yazilimlar igin herhangi bir
yonetmelik ve standart olmadigi gibi bu yazilimlar1 denetleyen bir kurulus da yoktur.
Firmalar arasindaki rekabet, yazilimlarin kalitelerinin ve bilimsel diizeylerinin

artmasinda en biiyiik etken rolii oynamaktadir.

Bir yapinin statik ve betonarme hesaplarinin yapilmasi ve betonarme uygulama
projesinin iiretilmesi ¢ok karmasik, zaman alict ve zor bir siiregtir. Glintimiizde insaat
miihendisleri statik ve betonarme proje iiretiminde profesyonel bilgisayar yazilimlar
kullanmaktadir.  Bu yazilimlar insaat miihendislerinin yapmak zorunda oldugu
karmasik hesap ve c¢izimleri iistlenmektedirler. Bu sayede miihendisler bir yapi
tasarimmnin en Onemli boliimleri olan hatasiz mimari entegrasyonu ve giivenli bir
tastyict sistem se¢imi konularina daha uzun zaman aymrabilmektedirler. Ulkemizde
yaygin olarak kullanilan bir¢ok statik-betonarme hesap ve ¢izim yazilimi vardir. Bu
calismada yazilimlarin ticari isimleri kullanilmayacaktir. Irdelemede ele alinacak
yazilim Z-PRO kod ad1 ile anilacaktir. Z-PRO, irdelenen yazilimin ¢aligmanin yapildig
2010 yili siirtimiiniin temsili adidir. Bu isme sahip statik-betonarme hesap ve ¢izim

yazilimi1 bulunmamaktadir.

Profesyonel yazilimlarin yayginlagmasi insaat miihendislerinin islerini ¢ok
kolaylagtirmakla beraber su sorular1 da giindeme getirmistir: Acaba bu yazilimlar statik

ve betonarme hesaplar1 dogru yapabiliyor mu? Yonetmelik ve standartlardaki minimum



kosullar1 kontrol ediyor ve geregini yerine getiriyor mu? Deprem yonetmeliginde
tanimlanan diizensizlik kontrollerini dogru yapabiliyor mu? YOnetmelik ve
standartlardaki diger kontrolleri yapiyor mu? Cizim ¢iktilar1 santiye uygulamalari i¢in

yeterli mi?

Bu sorulara yanit aranabilmesi i¢in uygulamada yaygin olarak kullanilan {i¢
programdan ikisi bu amagcla irdelenmis idi (Kaplan, O., Uygulamada Kullanilan
Profesyonel Bir Statik-Betonarme Hesap ve Cizim Yazilimmin Irdelenmesi: X-PRO ;
Torunoglu, i., Uygulamada Kullanilan Profesyonel Bir Statik-Betonarme Hesap ve
Cizim Yaziliminim frdelenmesi II: Y-PRO). Bu tez ¢alismasinda ele alman Z-PRO, X-
PRO ve Y-PRO vyazilimlarinin irdelenmesi i¢in yapilan ¢aligmalarin devami

niteligindedir.

Z-PRO yazilimimin irdelenmesinde izlenen yontem su sekilde olmustur:
Oncelikle yazilimimn genel ozelliklerine deginilmistir. Yazilimin isaret kabulii, yap:
elemanlari, malzeme ve kesit varsayimlar1 ortaya koyulmus ve irdeleme bdliimiinde bu
konularla ilgili gerekli kritikler yapilmistir, gesitli yapi modelleri olusturularak
yazilimin yaptig1 statik ve betonarme hesaplar kontrol edilmistir. Olusturulan yap:
modelleri TS 500-2000 ve DY-2007°de tanimli minimum kosullar ile DY-2007’de
ongoriilen diizensizlikler bakimindan irdelenmis, yazilimin iirettigi hesap raporlar1 ve

¢izimlerin bu yonetmeliklerin 6ngordiigii kosullar saglayip saglamadigi arastirilmstir.

Z-PRO yaziliminin statik sonuglarinin kontroliinde SAP 2000 yazilimi referans

kabul edilmistir.



BOLUM 2

GENEL

Z-PRO yazilimi; betonarme yapi sistemlerinin statik ve dinamik analizi,
boyutlandirilmasi, projelendirilmesi ve detaylandirilmasinda kullanilan bir yazilimdir.
Yazilim tasarim, analiz ve ¢izim asamalarini igeren ii¢ ayri bolimden olusmaktadir.
Tiim veriler grafik ortaminda girilir ve goriintiilenebilir. Caligmasi1 i¢in herhangi bir
CAD programina ihtiya¢ yoktur. Yazilimda tiim ekranlar yardim olanaklarina sahiptir.
Yardimlar gerektiginde sekiller, grafikler ve diger gorsel olanaklar icerir. Kullanici
verilerini grafik ortamin sagladigi olanaklarla fare ve klavye yardimiyla kolayca
girebilir. Gorsel ¢alisildigindan yap1 geometrisi tanimlamasi son derece kolaydir. Yapi
iic boyutlu olarak ele alinmakta, tasiyici sistem elemanlar1 grafik ara yiiz (yazilim
calistirildiginda karsimiza gelen ekrana yazilimin grafik ara yiizii denir) yardimiyla
kolayca tanimlanabilmektedir. Yazilimin drettigi ¢izimler kendi grafik editériinde
goriintiilenebilir ve yazdirilabilir. Istenirse AutoCAD ve benzeri yazilimlara veri

aktarimi yapilabilir, ayrica yazilimda olusturulan projeler SAP 2000 veri tabani olarak
da kaydedilebilir.

Akslar: Kolon, kirig, perde, doseme gibi yap1 elemanlarinin geometrik yerleri,
doseme bosluklart akslar yardimiyla belirlenmektedir. Mimari akslar yaninda, kullanici
gerek gordiiglinde, yardimci akslar da tanimlayabilmektedir. Yatay aks, diisey aks ve

egrisel aks ¢cizmek miimkiindiir.

Kolonlar: Dikdortgen, daire ve poligon (dolu kesit ¢okgen) kesitli kolonlar
tanimlanabildigi gibi bu kolonlara kolon bashigi da eklenebilir. Diisey diizlemde egik
kolonlar modellenebilmektedir. Ici bos kutu ve halka kolon modellenemez.

Paneller (Perdeler): Z-PRO yaziliminda perde elemanlar iki sekilde
modellenebilmektedir. Bunlar kabuk ve kolon modelleridir. Tek parca olarak poligonal

forma sahip perde tanimlamak miimkiin degildir. Asansor perdesi gibi poligonal forma



sahip perdeler iki veya daha ¢ok perde elemanin diigiim noktalarinin birlestirilmesiyle

tanimlanabilir. Ayrica bosluklu perde modeli olusturulabilir.

Kirigler: Kirigler dikdortgen kesitli olup dogrusal kiris, egrisel kiris ve yay kiris
olarak tamimlanabilir.  Kiris {izerinde doseme bulunmasi halinde tabla kabulii

yapilabilmektedir.

Désemeler: Doseme tipi olarak kirisli doseme, kirigsiz doseme, digli doseme ve
kaset doseme tanimlanabilir. Dosemeler dikddrtgen, ticgen, ¢okgen, bdlgesel bosluklu
ya da bosluksuz, egrisel kenarli, konsol, egik ve diisik olarak da yazilimda

tanimlanabilir.

Temeller: Tekil temel, bag kirisi, bir ve iki dogrultuda stirekli temel, kirisli
radye temel, kirigsiz radye temel, kuyu temel ve kazik temel sistemleri
olusturulabilmektedir. Temeller iist yap1 ile birlikte veya ist yapidan bagimsiz olarak

modellenebilir.

Merdivenler: Tek kollu merdiven, ¢ok kollu merdiven, Yyuvarlak-helisel
merdivenler istenilen konstriiksiyon tipinde tanimlanarak statik hesabi ve betonarme

analizi yapilabilmektedir. Bina ile merdiven bir biitiin olarak modellenebilmektedir.

Kubbe: Istenilen 6lgii ve belirlenen parametrelere gére kubbe tanimlayip

analizini yapmak miimkiindiir.

Tonoz: Istenilen &l¢ii ve belirlenen parametrelere gore tonoz tanimlayip analizini

yapmak miimkiindiir.

Malzeme: Yap1 malzemesi olarak beton ve donati ¢eligi kullanilmaktadir. Farkli
bir yap1t malzemesi tanimlanmak istenildiginde, elastisite modiilii, kayma modiili,
poisson orani, Ozgiil kiitle ve sicaklik genlesme katsayis1 gibi parametreler kullanici
girisine sunulmustur. Ancak beton ve donati ¢eligi disinda tanimlanmis malzemelerin

tastyict eleman olarak modellenmesi miimkiin degildir.



Yiikler: Yayil (diizglin-tiggen-trapez-parabolik) yiik, sabit yiikler ve hareketli
yiikler yaninda deprem, sicaklik, riizgar, toprak itkisi gibi yiikler tanimlanabilmektedir.
Uniform sicaklik yiikii, eleman bazinda tanimlanabilecegi gibi yapiy1 olusturan katlar
bazinda farkli ve tim sistemde tek bir yiik olarak da tanimlanabilir. Deprem yiikii
yazilim tarafindan otomatik olarak hesaplanabilmekte, riizgar ve toprak itkisi ise dis yiik
olarak kullanici tarafindan modellenebilmektedir. Noktasal yiik, yap1 elemanlarina ve
sistem diigim noktalarina kuvvet olarak tanimlanabilecegi gibi moment olarak da
tanimlanabilir. Ayrica sistem diigim noktalarma noktasal kiitle ve diigiim noktasi

deplasmani eklenebilmektedir.

Mesnet Sartlari: Mesnetler ankastre, sabit ya da hareketli olabilmektedir.
Mesnetlenme kolon alt ve iist ucunda yapilabilir. Sistem diigiim noktalarinda istenilen
serbestlik birakilip, istenilen serbestlik tutulabilmektedir. Yazilimda istenilen herhangi
bir diiglim noktasina yay ve soniim elemani tanimlamak miimkiindiir. Ayrica secilen iki

diigiim noktasi arasina rijit baglant1 elemani da eklenebilir.

Analiz Modeli ve Yontemi: Cubuk elemanlarin (kiris, kolon, perde) kat
seviyesinde rijit diyafram (dOoseme) ile birbirine baglanip baglanmadig kullanici
girisine bagli olarak degismektedir. Kullanici isterse kat seviyesinde rijit diyafram
kabulii yapabilir. Sistem ¢ubuk ve levhalardan olusan {i¢ boyutlu, sonlu elemanlar
deplasman metodu ile analiz edilmektedir. Bilinmeyenler; her diigiimde diisey ve yatay
deplasman, her ii¢ eksen etrafinda donme ile kat seviyesinde her {i¢ yonde deplasman ve
kat donmesi olarak alinmaktadir (Sekil 2.1 Grafik ekranda sunulan kat ve diigiim
noktas1 deplasmanlart). Kat diizlemindeki noktalarin tiimiinlin bir yondeki
deplasmanlar1 esit olmaktadir. Tanimlanan model hem diisey hem de yatay yiiklerin

analizinde kullanilmaktadir.

Z-PRO da olusturulan degisik yap1 modelleriyle yapilan analizler sonucu, grafik
ekranda kat diizlemi kiitle merkezinde her ii¢ yonde deplasman ve kat donmesi
gosterilmekte iken, rapor kisminda kat deplasmanlart X ve Y dogrultusunda iki adet
Oteleme, Z ekseni dogrultusunda bir donme seklinde kullaniciya sunmustur. Grafik

ekranda sunulan Z ekseni dogrultusundaki deplasman ile X ve Y ekseni dogrultusundaki



donmeler daima sifirdir. Buradan da anlasilacagi iizere Z-PRO da kat deplasmanlart X

ve Y dogrultusunda iki adet 6teleme, Z ekseni dogrultusunda bir donmeden ibarettir.

X, Y, Z: Global Eksenler
0y = X yoni kat ve diiglim deplasmani

o, = Y yonii kat ve diiglim deplasmani

0, = Z yonii kat ve diigiim deplasmant

0, = X etrafinda kat ve diiglimiin dénmesi

==
<
|

= Y etrafinda kat ve diiglimiin donmesi

0, = Z etrafinda kat ve diiglimiin donmesi

X

Sekil 2.1 Kat ve diigim noktas1 deplasmanlari

Deprem Hesabi: Esdeger deprem yiikii yontemi, mod birlestirme yontemi ve
zaman tanmim alaninda hesap yontemlerinden yalnizca mod birlestirme yontemi ile
¢oziim yapmak miimkiindiir. Sistemde kullanici tanimli yatay yiik tanimlanabilir, bu
yiikler istege bagli olarak kolon/perde elemanlarin iizerine veya bunlarin diiglim
noktalarina etki ettirilebilir. Kullanict taniml yatay yiikler deprem yiikii, riizgar yiikii

veya toprak itkisi olarak modellenebilir.

Betonarme Hesap: Tasima Giicii Yontemi ile yapilmakta, TS 500-2000 ve
1975, 1997 ve 2007 Deprem Y onetmelikleri dikkate alinabilmektedir.

Ciktilar: Analizi yapilan yapinin gerekli tiim ¢izimleri, metraj ve hesap raporlari

kullanici tercihine bagli olarak tiretilebilmektedir.

Diger: Yukaridaki bagsliklara ilave olarak Z-PRO yazilimi ile giiglendirme

projeleri ile istinat duvar1 ve havuz tanimlayip analiz yapilabilmektedir.



2.1 Z-PRO Yazilminin Global, Lokal Eksenleri ve isaret Kabulii

2.1.1 Global eksenler

Global eksenler tiim yap1 sisteminin bulundugu ortami tanimlayan eksenlerdir.
Kartezyen koordinat sistemi (X, Y, Z) tanimhidir. Z-PRO yaziliminda orijin (0,0)
ekranin sol alt kosesinde, daire ile gosterilen noktadir. Bu noktaya gore tanimlanan
koordinatlar global koordinatlardir. Orijinden gegen yatay eksen X, diisey eksen Y
eksenidir. Ekran diizleminde X ekseni soldan saga, Y ekseni asagidan yukariya ve Z
ekseni de ekran diizlemine dik ve kullaniciya dogru yonlenmistir. Z-PRO yaziliminda
eksen takimi projenin herhangi bir noktasinda olabilir. Kullanici projenin herhangi bir
asamasinda istedigi zaman lokal koordinat sistemi tanimlayabilir ve bu lokal koordinat
sistemine gore c¢alisabilir. Kat kalip plan1 X-Y diizlemindedir. Diigiimler X, Y ve Z
yoniinde yer degistirirler ve bu eksenler etrafinda donerler. Bu yer degistirmelere,

donme dahil global deplasmanlar denir.

Y
V4
A T
' Kat Kalip Plam
Y v (Ekran Diizlemi)
Kat Kahp Plam
) (Ekran Diizlemi)
wX
- /.

(a) (b)

Sekil 2.2 a) Global eksen takimi, X (apsis), Y (ordinat), Z (kot), b) X-Y diizlemi kat kalip plan1
c¢) Lokal eksen takimi

2.1.2 Elemanin lokal eksenleri ve teorik isaret kabuliiniin irdelenmesi

Elemanin global eksenlere gore yerlesimini belirleyen ve elemana ait olan

koordinatlardir. Adlandirmasi 1, 2, 3 seklinde gosterilmistir (Sekil 2.2 (c¢)). Koordinat

sistemi sag sistemdir (sag sistem: 2 ekseni 90° 3 eksenine dogru dondiiriiliirken 1 ekseni

saplanan vida hareketi yapar). Lokal eksenlerin orijini daima elemanin i ucundadir. 1



ekseni ¢ubuk eksenidir ve i ucundan j ucuna dogru yonlendirilmistir. i ucu sol gézliimiiz
j ucu sag goziimiiz olacak sekilde elemana dik bakildiginda 1 ekseni sol goziimiizden
sag goziimlize dogru ve 3 ekseni bize dogru yonlenmistir. 2 ekseni sag koordinat
sistemini olusturacak sekilde ve elemanin durusuna bagl olarak yukari, asagi, saga, sola
yonlenir. Sonlu Elemanlar Metodunda sistem deplasmanlari, lokal eksenler, eleman
lokal ug¢ deplasmanlar1 ve ug kuvvetleri igin isaret kurali son derece disiplinli olmak
zorundadir. Lokal eksenlerin elemanin hangi ucunda tamimlandigi, lokal
deplasmanlarin ve lokal kuvvetlerin pozitif yonlerinin bilinmesi kullanic1 agisindan son
derece Onemlidir. Ciinkii tim veri ve sonuglarin sadece ve sadece dogru ve net

tanimlanmis lokal eksen takimina gére dogru yorumlanmasi miimkiindjir.

2.1.2.1 Kolon lokal eksenleri ve teorik isaret kuralh

[13%2]

Kolonlarda alt u¢ diigiim noktasinin numaras1 “i” , iist u¢ diigiim noktasinin
numarasi ‘4 dir. Z-PRO yazilimi, kolon lokal eksenleri ile i¢ kuvvetlerin analizde
kullanilan (teorik) pozitif yonlerini ve ¢ikt1 teorik pozitif yon kabullerini Sekil 2.3 deki
gibi vermektedir. Hesaplarda ve c¢iktilarda Sekil 2.3(b) deki isaret kurali

kullanilmaktadr.
%Tu
M
Y (global)
A
2
3%
® P X (global) '
7 (global) !

(a) (b)

Sekil 2.3 Z-PRO yaziliminin sundugu: a) Kolon lokal eksenleri, b) i¢ kuvvetlerin teorik pozitif
yonleri ile ¢ikt1 pozitif yon kabulleri



L : Diigiim noktasindan diigiim noktasina 6lgiilen kolon serbest yiiksekligi,

N : Kolon serbest yiiksekliginin alt ve {ist uclarinda hesaplanan eksenel kuvvet,
V2, V3 : Kolon serbest yiiksekliginin alt ve st uglarinda hesaplanan kesme kuvveti,

T : Kolon serbest yiiksekliginin alt ve {ist u¢larinda hesaplanan burulma momenti,

M3, M3 : Kolon serbest yiiksekliginin alt ve iist u¢larinda hesaplanan egilme momenti,

A : Kolon enkesit alani,

I : Kolon alt u¢ diigiim noktas1 numarasi,

J : Kolon {ist u¢ diigiim noktas1 numarast,

B : Kolon lokal 2 ekseninin global X ekseni ile yaptigi agidir.

Sekil 2.3(b) de “i” diigiim noktasi ile baslayip, “5” diigiim noktasi ile biten bir
kolon eleman goriilmektedir. Sekil 2.3(a) da gosterilen lokal eksenlerle Sekil 2.3(b) de

gosterilen eksenler ortiismektedir. Sekil 2.3(b) de gosterilen lokal koordinat sistemi sag

(1343

den

31
1

el kurali temeline dayanir. Kolon elemanin lokal 1 ekseninin pozitif yonii,
ye baglanarak belirlenmis ve ayni dogrultuda gosterilmistir. Lokal 1 ekseni kolon
elemanin eksenidir. Lokal 2 ve 3 eksenlerinin pozitif dogrultularinin elde edilmesinde

31
1

sag el kurali uygulanmistir. Lokal eksenlerin orijini elemanin “i” ucundadir.
Z-PRO yaziliminin kolonlar i¢in veri girisi, ¢iktilar1 ve grafikleri incelenerek:
‘1’ ucu altta ‘j” ucu tistte olup bu uglarin kolon geometrik merkezinde bulundugu

31
1

Lokal eksenlerin orijininin daima “i” ucunda oldugu
2 - 3 lokal eksenlerinin kat diizleminde oldugu
1 lokal ekseninin kolon ekseni oldugu ve yukari dogru yonlendigi

Kolon lokal 2 ekseninin global X ekseni ile B agis1 yaptig1 (doniik kolon)

o 0k~ w0 NP

Teorik koordinat sistemi ile hesap ve ¢iktilarda kullanilan koordinat sisteminin

Sekil 2.3 (b) deki gibi oldugu, herhangi bir tutarsizlik olmadigi anlagilmistir.

2.1.2.2 Kiris lokal eksenleri ve teorik isaret kural

Z-PRO yazilimi, kirisin konumuna gore kiris diiglim noktasi numarasi ve kiris

lokal eksenlerini Sekil 2.4 teki gibi vermektedir.
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T Y(global)
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i EKRAN DUZLEMI = KAT KALIP PLANI
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Sekil 2.4 Z-PRO yaziliminin sundugu kiris lokal eksenleri ve diiglim noktasi numaralari

Ekran diizleminde (kat kalip planinda) global X eksenine paralel kiris

elemanlarin sol u¢ diigiim noktasinin numarasi “i” sag u¢ diigiim noktasinin numarasi

“” dir, global Y eksenine paralel kiriglerde alt u¢ “i”, iist u¢ “3” ucudur. Bu uclar kiris

geometrik merkezinde yer alir. Kiris lokal eksen takiminin orijini “1” ucundadir. Z-

PRO yazilim, kiris lokal eksenleri ile i¢ kuvvetlerin analizde kullanilan (teorik) pozitif

yonlerini ve ¢ikt1 pozitif yon kabullerini Sekil 2.5 deki gibi vermektedir.

Vi M

Z(global) A //
iY(globz\l)
X(global)

Sekil 2.5 Z-PRO yaziliminin sundugu: Kiris lokal eksenleri, i¢ kuvvetlerin teorik pozitif yonleri
ile ¢ikt1 pozitif yon kabulleri
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Ln : Kirigin kolon yilizeyinden kolon yiiziine olan net boyu,

N : Kirig net boyunun sol ve sag uglarinda hesaplanan eksenel kuvvet,
V2, V3 : Kiris net boyunun sol ve sag uglarinda hesaplanan kesme kuvveti,

T : Kiris net boyunun sol ve sag uglarinda hesaplanan burulma momenti,
Mgz, M3 : Kiris net boyunun sol ve sag u¢larinda hesaplanan egilme momentleri
A : Kiris enkesit alani,

i : Kiris sol u¢ diiglim noktast numarast,

J : Kiris sag ug¢ diiglim noktas1 numarast,

Sekil 2.5’de gosterilen lokal koordinat sistemi sag el kurali temeline dayanir.

[13%2)

den “j” ye baglanarak belirlenmis ve

[13%2]
1

Kirig elemanin lokal 1 ekseninin pozitif yonii,
ayni dogrultuda gosterilmistir. Lokal 1 ekseni kiris elemanin eksenidir. Lokal 2 ve 3
eksenlerinin pozitif dogrultularinin elde edilmesinde sag el kurali uygulanmistir. Z-
PRO yaziliminda kisris elemanlar lokal 1 ekseni etrafinda doniik olarak

modellenememektedir.
Z-PRO yaziliminin kirigler i¢in veri girisi, ¢iktilar1 ve grafikleri incelendiginde,
teorik koordinat sistemi ile hesap ve ¢iktilarda kullanilan koordinat sisteminin Sekil 2.5

deki gibi oldugu, herhangi bir tutarsizlik olmadig1 anlagilmistir.

2.1.2.3 Perde lokal eksenleri ve teorik isaret kural

Z-PRO yaziliminda, perde elemanlar i¢in kolon modeli kullanildig1 takdirde
hesap ve c¢ikt1 isaret kurali kolon elemanlarda oldugu gibidir (Sekil 2.3(b)). Kabuk
eleman modeli kullanilmas1 durumunda ise kabuk elemanlarda i¢ kuvvet isaret kabulleri
ile deplasman ve donmelerin isaret kabulleri grafik ortamda sunulmaktadir. Kabuk

elemanlarin deplasman ve donmelerine ait pozitif yon kabulleri Sekil 2.6 da verilmistir.



Z(glnb:\l)

Y(glnbnl)

X(glﬂbnl)

Oz 1{ Oz ﬁ
< Ovs N Bvs
Ozi & Oz A

Ova Ovs

Oxi Oxa 0o Ox
Oz1 1{ Oz: 1\
N 1 N B2
bm A bzz A

Oxt Oxz

Ox B o Bx

Sekil 2.6 Kabuk elemana ait deplasmanlarin pozitif yonleri

2.2 Z-PRO Yazilim Yap1 Elemanlan

2.2.1 Aks modeli

Akslar yap1 elemanmin geometrik yerlerini

12

belirlemeye yaramaktadir.

Aplikasyonun temel unsurudur. Mimari akslarin  yaninda hesap akslarn

da

tanimlanmaktadir. Akslar nereden gegerse gecsin statik hesapta elemanlarin agirlik

merkezinden gecen eksenler dikkate alinmaktadir.

@
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Sekil 2.7 Aks modelleri
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2.2.2 Kolon modeli

Z-PRO yaziliminda kolonlar diisey ya da diiseyde egik olabilirler, kesitleri
dikdortgen, daire ve herhangi bir poligon (dolu ¢okgen) olabilir (Sekil 2.8). Kutu ve
halka kesitli kolon modeli olusturmak miimkiin degildir. Kolonlara baslik da
eklenebilmektedir. Kesit i¢indeki donati planinin se¢imi konusunda kullanicinin bir
secenegi bulunmamaktadir ve hangi tip donati plani kullanildig1 belirtilmemistir. Ancak
pas payl, minimum donati orani, maksimum donati orani, minimum etriye araligi,

maksimum etriye aralig1 gibi kolon parametrelerini kullanici degistirebilmektedir.

IO LT
LW M

Sekil 2.8 Kolon kesitleri

Diisey eksen boyunca kolon kesiti sabittir, degisken kesitli kolon tanimlanamaz.
Kolonlarin alt ve {ist uclarina dis ylik olarak global eksenler dogrultusunda kuvvet,
egilme momenti ile diiglim noktast deplasmani tanimlanabilir. Kolon uglarina, moment
mafsali, kesme mafsali, normal kuvvet mafsali ve burulma mafsali
tanimlanamamaktadir. Dodsemelerin kesintiye ugradigi rijit diyaframlarin boliindiigii
diiglim noktalarinda {istii serbet kolon tanimlamak miimkiindiir bu sayede digim
noktalarinin deplasmanlari kat deplasmanlarindan bagimsiz hale getirilebilir. Sekil 2.9
da kolon diigiim noktalar1 dig yiiklerinin pozitif yonleri verilmistir. Diigiim yiikii pozitif
yonii Sekil 2.9 da goriildiigi gibi, global ve lokal eksen pozitif yonleri ile aynidir.



Sekil 2.9 Kolon diigiim noktalar1 dis yiik pozitif yonleri

2.2.3 Perde (Panel) modeli

14

Z-PRO yaziliminda perde elemanlar iki sekilde modellenebilmektedir. Bunlar

kabuk ve kolon modelleridir (Sekil 2.10 ve Sekil 2.11).

Kullanicr istedigi modeli

kullanabilmektedir. Perde elemanlar kolon modeli olarak analiz edilmek istendiginde,

perde kesit 6zellikleri gubuk olarak modellenmis elemana aktarilmaktadir.

S Wl

PERDE

Perde

Sekil 2.10 a) Perde elemanin geometrik modeli, b) Perde kolon modeli
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Kabuk eleman modelinde perde, dikdortgen sonlu kabuk elemanlara boliinmekte
ve kose noktalarindan diigimlerle birbirine baglanmaktadir. Kabuk elemanlarin boyutu

kullanic1 se¢imine birakilmistir.

A I:I KEABUK

PERDE ELEMAN
m F{:I_/fﬁ m T -+
%
—
(a) (b)

Sekil 2.11 a) Perde elemanin geometrik modeli, b) Perde kabuk modeli

Z-PRO yaziliminda, perde elemanlarda kat seviyesinde mafsal tanimlanamaz.
Perde elemanlar i¢in kolon modeli kullanildigi takdirde, perdenin i ve j diigim
noktalarina tanimlanabilen dis yiikler ve pozitif yonleri kolonlarda oldugu gibidir (Sekil
2.9). Kabuk eleman modeli kullanilmasi durumunda ise kabuk elemani olusturan her
bir sonlu eleman parcasinin diiglim noktalarina, diigiim noktas1 yiikii ve diigiim noktasi
deplasmani tanimlanabilmektedir. Diigiim noktas: yiikii noktasal ylik oldugu gibi
moment olarak da tanimlanabilir. Sekil 2.12 de perde kabuk modeline tanimlanabilen

dis yiikler ve pozitif yonleri gosterilmistir.
Z( global)

A
F,‘\' ,T

|

- Y{gluhul)

"‘X( global)

Sekil 2.12 Perde kabuk modelinde tanimlanabilen dis yiikler ve pozitif yonleri
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2.2.4 Kiris modeli

Kesiti dikdortgen geometrili kirisler tanimlanabilmektedir. Kirislere oturan bir
dokiim dosemeler bulunmasi durumunda, kiris betonarme hesaplari tablali veya tablasiz
olarak yapilabilmektedir. Etkili tabla geniglikleri TS 500-2000 e gore belirlenmektedir.
Yazilimda doseme olmaksizin tablali kiris tanimlama olanag yoktur.  Kirisler
dikdortgen kesitli olup dogrusal kiris, diiseyde egik kiris (kiris diigiim noktalar1 1 ve j
farkli kotlarda), egrisel kiris, yay kiris, olarak da tanimlanabilmektedir. Sabit kesitli
lineer veya parabolik degisken kesitli guseler tanimlanamamaktadir. Sekil 2.13 (a) da
Z-PRO da modellenebilen kirisler gosterilmektedir.

S o

J —‘E I
P | |F——=

(b) (©) (d) (e)

1]

Sekil 2.13 a) Kiris modelleri, b) Kirigslerde moment mafsal tipleri, c) Kiriglerde kesme mafsali,
d) Kirislerde normal kuvvet mafsali, e) Kirislerde burulma mafsali

Kiris elemanlarin i ve j uglarina My, - M3z moment mafsali, Vy, — V33 kesme
mafsali, Niy; normal kuvvet mafsali ile Ty; burulma mafsali tanimlanabilmektedir.
Mafsallasma miktar1 kullanici tarafindan belirlenmektedir. Z-PRO ve SAP 2000 de
olusturulmus degisik yap1 modellerine yukarida gosterilen mafsal tipleri ayri ayri
uygulanmis, ayni sartlar altinda sistemler analiz edilmistir. Analiz sonras1 her iki

yaziliminda sonuglarinin ortiistiigii gériilmiistiir.
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Kiris ytikleri, kiris net aciklifinda tanimlanabildigi gibi kullanici isterse kirisin
kolon i¢inde kalan rijit bolgesinde de tanimlanabilmektedir. Kirislere kirigin 6z yiikii,
dosemelerden otomatik aktarilan yiikler ve varsa duvar ylkiiniin disinda noktasal yiik,
diizgiin, trapez, yamuk, tiggen, parabolik ya da kismi yayil1 dis yiikler seklinde ayr1 ayri
veya birlikte etki ettirilebilir. Yiikler hem diiseyde hem de yatayda (yanal yiik)
tanimlanabilmektedir. Sicaklik etkisi yiik olarak eleman bazinda ve tiniform olarak tiim
sisteme verilebilmektedir.  Kiris dis yiikleri X, Y, Z global eksen diizleminde
tanimlanabilecegi gibi 1, 2, 3 lokal eksen diizleminde de tanimlanabilmektedir. Kiris
elemanin uglarinda tanimli dis ytiklerin global eksenlere gore pozitif yonleri Sekil 2.14

de gosterilmistir.

Ty
Nyj -

. -/

Vxi Mx;
Yayil Yiik
Z(g]obal) y
Y(globa])
X(global)

Sekil 2.14 Kiris u¢larina tanimlanan dis yiikler ve pozitif yonleri

Z-PRO kullanicis1 eger “kirislerde rijit kollar1 dikkate al” se¢enegini aktif hale
getirmemis ise yazillm moment ve kesme kuvvetlerini eksenlerde vermektedir.
Yazilimda, “kiris rijit kollar1 dikkate al” segenegi aktif ise moment ve kesme kuvvetleri
oncelikle kolon yiiziinde hesaplanmakta daha sonra eksendeki moment degeri bu

degerler yardimiyla bulunmaktadir (Sekil 2.15).
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Mekseni Y M‘\ iMeksen

oM :
A A

v

Meksen=M + V.a

—ak— —ae—
== /

Sekil 2.15 Eksendeki momentin hesaplanma modeli

Sekil 2.15 de goriildiigii gibi, yazilimda olusturulan sistemde “kirislerde rijit
kollar1 dikkate al” segenegi aktif ise kolon yiiziindeki kesme kuvveti (V) ve kolon
yiiziindeki egilme momenti (M) degerleri analiz sonrasi hesaplanabilir. Kolon ekseni
ile kolonun dis yiizii arasindaki mesafe (a) (kolon genisliginin yarisi) ile kolon
yiiziindeki kesme kuvveti degeri ¢arpilip, kolon yiiziindeki moment degerine eklenerek
kolon eksenindeki moment degeri belirlenmektedir. Sonug olarak Z-PRO da yiikler,
kiris net agikliginda tanimlanabildigi gibi kirisin kolon i¢inde kalan rijit u¢larinda da

tanimlanabilmektedir.
2.2.5 Doseme modeli

Z-PRO yaziliminda kirigli, kirissiz, disli ve kaset doseme tanimlanabilir.
Dosemeler tiggen, dikdortgen ve cokgen geometrili olabilir. Doseme kenarlar1 yay
parcasi seklinde egriselde olabilir. Dosemeler her zaman yatay olmak zorunda degildir,
egimli plaklar da tanimlanabilmektedir (Betonarme rampalar, merdiven plaklari gibi).
Diisilk doseme tanimlanabilir ve yerel doseme bosluklart olusturulabilir. Dodseme
kaplama ve doseme hareketli yiikleri kullanici segenegine bagli ve kullanici taniml

olarak sisteme girilebilmektedir. Déseme hesap aksi olusturulabilir.
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Doseme elemanlarda yapit malzemesi olarak beton ve betonarme g¢eligi
tanimhidir. Kolon, kiris ve perde elemanlardan farkli olarak désemelerde hasir celik

kullanilabilmektedir.

Doseme {izerine dis yiikk olarak noktasal yiik ve diizgiin yayili cizgisel yiik
tanimlanabilir (Sekil 2.16 (a)). Dosemelere moment tanimlama olanagi yoktur.
Doseme statik hesaplari sonlu elemanlar yontemi ile yapilabilmektedir. Désemeler kare
plak elemanlara boliinmekte ve sonlu eleman genisligi kullanici girigsine sunulmaktadir.
Yazilim rijit diyafram merkezindeki kabuk elemana ait deplasman ve donmeleri

sunmaktadir (Sekil 2.16 (b).

G (&Nim) (kullanir girisi sabit yk) Bz
Q (kN/m) (kullanic1 girisli hareketli yiik)

e o

)
/g G (kN) (kullanter girisli sabit yik) / “ 6
Ve i Q (kN) (kullanict girisli hareketli yiik) y Ozt gB
Y1 Y2
Z(global‘// /
A Vil Z(global) 0x1 B O B
' rg
4 ‘I(global‘l
>}i(grloba\l‘l X(global‘l
(@ (b)

Sekil 2.16 a) Dosemelerde tanimlanabilen ¢izgisel ve noktasal yiik, b) Kabuk elemana ait
deplasmanlarin pozitif yonleri

Z-PRO yaziliminda kat seviyesinde rijit diyafram kabulii kullanici segenegine
bagl olarak vardir. Ddsemenin tiimii veya bir kismiin olmadigi, yalnizca kolon ve
kiriglerden olusan, diizlem ve uzay gercevelerde dahi rijit diyafram kabulii gegerli

oldugu gibi yazilim bu tiir sistemleri rijit diyaframsiz olarak da ¢6zebilmektedir.
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2.2.6 Temel modeli

Z-PRO yaziliminda derin ve yiizeysel temeller modellenebilmektedir. Tekil
temel, bag kirisi, bir veya iki yonde siirekli temel, kirisli veya kirissiz radye temel
sistemleri ile kuyu ve kazikli temel de tanimlanabilmektedir. Tekil ve siirekli temel
sistemlerinde temel pabuglari (ampatmanlar) gerekli durumlarda Sekil 2.17(a) daki gibi
olabilir.  Yazilimda tanimlanabilen bag kirislerinin gorevi; deprem kuvvetlerini

aktarmak, yatay yonde temellerin farkli yer degistirmesini dnlemektir.

Z-PRO yaziliminda olusturulan degisik yap1 modelleri ile yapilan analizlerde
bag kiriglerinin moment ve kesme kuvveti almadig1 yalnizca eksenel kuvvet aldig
goriilmiis ve amacina uygun davranis sergiledigi tespit edilmistir. Sekil 2.17 de Z-PRO

yaziliminda tanimlanabilen bazi temel modelleri verilmistir.

Temel Tﬁfin.l?l Kolon
Pabucu Kirist o
Kolon
Kirigsiz Radye
Bitisik Normal Bitisik
Nizam Durum Nizam Kirissiz Mantar Radye
(a) (©)

Temel Radyesi

uuuu

B LS

Ampatmanli Tekil Temel Pabucu

(b) (d)

Sekil 2.17 a) Tekil ve siirekli temel sistemlerinde temel pabuglari, b) Anpatmanli tekil temel,
¢) Kirissiz radye temel modelleri, d) Kazik temel modeli
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2.3 Z-PRO Yazilim Varsayimlari

2.3.1 Malzeme ve Kesit varsayimlari

2.3.1.1 Malzeme varsayimlari

Z-PRO yaziliminda yap1 malzemesi olarak beton ve donati celigi
kullanilmaktadir. Yazilimda beton karakteristik basing dayanimi, beton karakteristik
¢ekme dayanimi, beton malzeme katsayisi, k; sabiti, boyuna donati akma gerilmesi,
sargl donatis1 akma gerilmesi, ¢elik malzeme katsayisi, elastisite modiilii, poisson orant,
ozgil kiitle ile sicaklik genlesme katsayis1 gibi parametreler kullanic1 girisine

sunulmustur.
Beton ile ilgili malzeme varsayimlar: sunlardir:

Beton Swnifi: Beton smiflarinin bir alt ve st sinir1 yoktur her cins beton sinifi
tanimlanabilmektedir.  Tasiyic1 elemanlar i¢in C14/16, C16/20, C18/22, C20/25,
C25/30, C30/37, C35/45, C40/50, C45/55, C50/60 beton smiflar1 tanimlanmis ve
parametreleri ile birlikte verilmektedir.

Beton Yogunlugu: Beton yogunlugu varsayilan ayar olarak 2.5 t/m* tiir, bu deger
kullanict girisine de sunulmustur. Beton yogunlugu; kg, t ve Lb birimlerinde

secilebilmektedir.

Beton karakteristik basing¢ dayanimi (f): Z-PRO yazilimi1 beton karakteristik basing
dayanim1 degerini C14/16, C16/20, C18/22, C20/25, C25/30, C30/37, C35/45, C40/50,
C45/55, C50/60 beton smiflar1 icin TS 500-2000 den almaktadir. Kullanici bu beton
simiflarinin disindaki herhangi bir ara deger i¢in beton karakteristik basing dayanimi
degeri tamimlayamamaktadir. Betonarme hesaplarda karakteristik basing dayaniminin
sayisal degeri kullanilmaktadir. Z-PRO tasima giicii ilkesine gére betonarme hesap
yapmaktadir. Betonun karakteristik basing dayanimlariyla birlikte ki katsayilarinin

kullanictya sunuluyor olmasi, betonarme kesit hesabinda esdeger dikdortgen basing
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blogu modelinin kullanildig1 gostermektedir. k; katsayisi, Z-PRO da tanimli beton
smiflart i¢in TS 500-2000 den alinmis ve bu deger kullanici girisine de sunulmustur.
Omegin C20/25 betonu i¢in kg degeri TS 500-2000’ e gore 0.85 iken kullanic1 0.1, 0.5,
0.70, 1, 2, 3... gibi (0 ve negatif say1 degeri girilemez) degerler girebilmekte, yazilim
kullanici tanimli1 k; degeri girildigi konusunda kullaniciy1 uyarmakta ancak herhangi bir

hata mesaj1 vermeden tiim rapor ve ¢izim ¢iktilarini tiretebilmektedir.

Beton karakteristik ¢ekme dayanimi (f.): Beton karakteristik ¢ekme dayanimi
TS500- 2000 deki  fy, = 0.35,/f, bagintisi ile hesaplanmaktadir. Bu deger kullanici

girisine sunulmustur. Sifir ve negatif say1 degeri alamaz.

Beton malzeme katsayist (ymc): Beton malzeme katsayisi igin varsayilan deger 1.5 dir.
Bu deger kullanict girisine de sunulmustur. Kullanic1 8, 9, 10, 100... gibi (sifir ve
negatif say1 degeri girilemez) standart dis1 degerler vererek analiz yapabilmekte ve bu

durumda yazilim kullanicisini uyarmamaktadir.

Elastisite Modiilii (Ec): Z-PRO yaziliminda aksi belirtilmedigi siirece 28 giinliik
betonun elastisite modiilii agsagidaki bagintidan hesaplanip diger birimlere de g¢eviri
yapilarak kullaniciya sunulmaktadir. Yazilimda elastisite modiilii kullanict girisine

bagli olarak da degistirilebilmektedir. Sifir ve negatif say1 degeri alamaz.

E, = 10270 .[f,, + 140000

Burada fe j giinliik betonun karakteristik silindir basing dayanimidir. Ornegin
28 giinliik C20/25 betonu i¢in fy; = 20 N/mm? olarak yazilimda almmakta ve sunulan
elastisite moduli E. = 27973 N/mm? = 27973000 KN/m? olmaktadir. Ayni sekilde 28
giinlik C30/37 betonu igin g = 30 N/mm? olarak yazilimda alinmakta ve sunulan
elastisite modiilii Ec = 31174 N/mm? = 31174000 kN/m? olmaktadir.

Poisson orant (uc): Yazilimda poisson orani beton i¢in 0.20 olarak varsayilmakta, eger
kullanicr isterse bu degeri degistirebilmektedir. Poisson orani beton igin 0.15 — 0.25
arasinda olmasima karsin yazilimda 1, 2, 3, 5, 8... gibi (sifir ve negatif say1r degeri

girilemez) standart dis1 degerler girilerek analiz yapilmakta kullanici uyarilmamaktadir.
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Kayma modiilii (G;): Kayma modiilii yazilimda elastisite modiiliine ve kullanicinin

verdigi poisson oranina bagli olarak asagidaki bagintiyla hesaplanir.

E

c

G, = ——
21+ )

Buna gore poisson orani 0.20 verildiginde C20/25 beton sinifi i¢in, G, = 11655193
KN/m? dir. C30/37 beton smifi igin G¢ = 12988974 kN/m? dir.

Sicaklik Genlesme Katsayisi (oc): Z-PRO yaziliminda sicaklik genlesme katsayisi
TS500-2000 de tamimli 1x10° 1/ °C olarak alinmakta ve kullanici girisine de
sunulmaktadir. Kullanici, sicaklik genlesme katsayisi igin 10%, -10%®, 10, -10°* gibi
standart dis1 herhangi bir deger tanimlamakta ve herhangi bir uyar1 ile karsilasmaksizin

analiz yapabilmektedir.
Donati ¢eligi ile ilgili malzeme varsayimlar: sunlardir:

Celik malzeme sinifi: Donati geligi ile ilgili gbze carpan bilgi, kullanilmak istenen
celigin akma gerilmesi ve ¢elik gilivenlik katsayisidir. Diger ¢elik malzeme 6zellikleri
ile ilgili bilgi bulunmamaktadir (6rnegin a veya b sinifi gibi). S220a ¢eligi S220 olarak,
S420a ve S420b celikleri S420 olarak ve S500a ve S500b celikleri S500 olarak

gosterilmektedir.

Celik malzeme katsayist (yns): Celik malzeme katsayisi i¢in varsayilan deger 1.15 dir.
Bu deger kullanict girisine de sunulmustur. Kullanic1 8, 9, 10, 100... gibi (sifir ve
negatif say1 degeri girilemez) standart dis1 degerler vererek analiz yapabilmekte ve bu

durumda yazilim kullanicisini uyarmamaktadir.

Celik akma dayanimu (fy): Donat1 ¢eligi akma dayanimi TS500-2000 den almmustir.
Boyuna donati ve enine donati i¢in akma gerilmesi ayri ayr1 kullanici girisine
sunulmustur. Yazilim kolon, kiris ve perdelerde boyuna donatilar i¢in S220 veya S500

siifi donati ¢eliginin secilmesi durumunda uyar1 vermeksizin analiz yapmaktadir.
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2.3.1.2 Kesit varsayimlari

Yap1 elemanlarinin kesit 6zellikleri Boliim 2.2 de verilmistir. Bu boliimde

kesme alan1 diizeltme katsayis1 “k” ya deginilecektir.

Kesme Alanmt Diizeltme Katsayist (k): Kayma gerilmesinin diizglin yayili olmamasi
nedeniyle kullanilan “k” katsayisina kesme alan1 diizeltme katsayisi denir.
kV

é - Al (inan, 2001)

Kayma deformasyonu; V=

Kesme alani, kayma deformasyonu bagintisinda kullanilmaktadir. k katsayis1 kesite
baglidir. Z-PRO yaziliminda kolon, kiris ve perde elemanlarinin kesit parametreleri
(atalet momenti, burulma atalet momenti, enkesit alani, kesme alani) kullanici1 girigine
sunulmustur. Yazilimda k katsayisinin ne olacag ile ilgili bir bilgi yoktur. Yazilim
kolon, kiris ve perdelerin kesme alanini biitlin kesitlerde kesit alaninin 5/6 s1 olarak
almaktadir (Axesme = 5/6 Axesit). 5/6 degeri sadece dikdortgen kesitler igin gegerlidir.
Dikdortgen disinda kesit modellenmesi durumunda kullanict bu durumu dikkate
almalidir. Kiiciik kesitlerde kayma deformasyonunun etkisi ¢ok kiiciiktiir. Tastyict
sistem elemanlarmin kesit boyutlar1 arttikga kayma deformasyonunun etkisi de artar.
Boy / biiyiik kenar oran1 10 dan kiigiik olan elemanlarda k sabiti ¢ok etkin olur.

Kullanic1 6zellikle perde ve yliksek kirislerde bu durumu goéz dniinde bulundurmalidir.

2.3.2 Yiik varsayimlari, yiik aktarim ve yiik kombinasyonlari

Z-PRO yaziliminda yayil (diizgiin-liggen-trapez-parabolik) yiik, sabit yiikler ve
hareketli yiikler yaninda deprem, sicaklik, riizgar ve toprak itkisi gibi yiikler
tanimlanabilmektedir. Deprem yiikii yazilimda otomatik olarak modellenebilmektedir.
Riizgar ve toprak itkisi gibi yiikler dis yiik olarak kullanici tarafindan modellenip
yazilima girilebilmektedir.  Eleman bazinda farkli sicaklik, yiik etkisi olarak
tanimlanabilir. Ayrica tiim sistemde veya sistemi olusturan yap1 katlarinda ayri ayr

tiniform sicaklik ytikii tanimlanabilir.
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Z-PRO’da herhangi bir yap1 elemanina dis yiik olarak noktasal yiik ve yayil yiik
tanimlanabilir. Diglim noktalarina da dis yiik olarak noktasal yiik tanimlanabilir. Kolon
kiris gibi elemanlarin orta noktalarina noktasal yiik verilebilir, noktasal yiik kuvvet

olarak tanimlanabilecegi gibi moment olarak da tanimlanabilir.

Hareketli yiikler, Z-PRO yaziliminda mevcut hareketli ylik kiitiiphanesinden
alinabildigi gibi kullanici tanimli olarak da sisteme girilebilmektedir. Yazilimda
hareketli yiik katsayist 1.6, sabit yiik katsayisi ise 1.4 olarak alinmakta eger kullanici

isterse bu degerleri degistirebilmektedir.

Z-PRO yaziliminda ddéseme yiikleri kirislere parabolik bir egri seklinde
aktarilmaktadir. Dosemelerden kiriglere aktarilan yiik, sonlu elemanlarin doseme
mesnet reaksiyonlaridir. Bu ylizden yiikiin sekli iicgen, trapez veya diizgiin yayili yiik
degildir. Yiikiin sekli herhangi bir egri olabilir. Kirislerde kiris 6z yiikii, dosemeden
gelen yiikler ve kirig dis yiikleri (yayil yiikler), eger yazilimda kirisin kolon i¢inde
kalan rijit kollar1 dikkate alinmigsa kirigin net agikligi (L) boyunca yayilmaktadir (Sekil
2.18 (a)). Yazilimda Kirigin kolon iginde kalan rijit kollar1 dikkate alinmamissa kiris 6z
yiikii, dosemeden gelen yiikler ve kiris dis ytikleri (yayili ytikler), kirisin kolon eksenleri
arasinda kalan uzunlugu boyunca yayilmaktadir (Sekil 2.18 (b)).

e T s, e s e TTTTTTTTTTTE T T, G2t e e

parabolik yayil olabilir) parabolik yay1ih olabilir)

yayl

yayili)
Zati Yiik, duvar yiikii

[V ey [TTTTTTTLLITITITTITT] Gy
- p ——
é Rijit Bol é % Kiris Rijit Kollan C%
|| (a) i oon(b)se en i

Sekil 2.18 Z-PRO yaziliminda a) Kiris rijit kollar1 aktif se¢ilen modelde yiiklerinin yayilisi,
b) Kiris rijit kollar1 aktif se¢ilmeyen modelde yiiklerinin yayilist
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Z-PRO yaziliminda kolon kirig gibi tasiyict elemanlara tanimlanabilen ilave dig

yiiklerden bazilar1 Cizelge 2.1 ve 2.2 de verilmistir.

Cizelge 2.1 Z-PRO da kolon-kiris gibi yap1 elemanlarma etki ettirilebilen baz1 dis yiik tipleri

YUK TiPi N
NG TASIYICI ELEMAN VE YUKU ACIKLAMA
i ucu q J ucu|
1 Eleman boyunca diizgiin yayili
- L Lol
q
2 Eleman boyunca liggen yayili
- L/2 - L/2 =
— L -
q
I o T VR I VIR R VRV VR T Eleman boyunca trapez yayili
- - - b -
- L -
q
4 | Tl bbb by Eleman boyunca parabolik yayili
- L -
5 Tekil yiik
1 L -
q
6 — —~ = ———= | FEleman ekseni {izerinde ve eksen
boyunca diizgiin yayili
-4 L >
Eleman ekseni {izerinde ve eksen
7 o :
- . yoniinde tekil
-y L L
M
9 Lokal 1 ekseni etrafinda tekil dis
- = moment
- L |
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Cizelge 2.2 Z-PRO da kolon-kiris gibi yap1 elemanlarina etki ettirilebilen bazi dis yiik
tipleri (devami)

YUK TiPI N
G TASIYICI ELEMAN VE YUKU ACIKLAMA
iucu j ucu
q
LW Global - Z ekseni dogrultusunda
10 y = - etkiyen diizgiin yayil
Zgiobal) 25 ' L (egik elemanlarda)
> X (global
q
11 | A v v Kismi Uggen Yayili Yiik
- a L - b
-~ L B
q
12 e AEEAE Kismi Uggen Yayil Yiik
- a [ - b =
=1 L >
q
13 @ |======""== Kismi Uggen Yayil Yiik
- a > - b -
- L >
q
14 C e .
. A . N Kismi diizgiin yayil1 yiik
- L -

Cizelge 2.1 ve 2.2 de elemanlarin ¢ogu yer tasarrufu icin yatay cizilmistir.

Eleman yatay, diisey veya egik olabilir.
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Z-PRO Yazilimda dikkate alinan yiik katsayilar1 ve yiik birlesimleri Sekil 2.19

da verilmistir:

1-) Yalniz diisey yiikler igin; SIMGELER
14G+16Q
10G+12Q+12T

G : Kalic1 yiik etkisi
(zati-olii-sabit yiik)
2-) Depremin so6z konusu oldugu durumlarda;

1.0G+1.0Q+1.0Ex Q : Hareketli yiik etkisi
1.0G+1.0Q+1.0Ey

0.9 G=1.0Ex E : Deprem yiikii etkisi
09G+1.0Ey

3-) Yatay toprak basinci s6z konusu oldugu durumda; T : Sicaklik etkisi
14G+16Q+16H
09G+16H H : Toprak yiikii etkisi

4-) Riizgar yiikiiniin s6z konusu oldugu durumlarda;
10G+13Q+13W
09G+13W

W : Riizgar yiikii

X,Y :Global Eksenler

Sekil 2.19 Z-PRO yazilimu yiik katsayilar1 ve yiik birlesimleri

Sekil 2.19 deki 1 ve 2 numaral1 birlesimler yazilimda otomatik olarak dikkate
alinmakta 3 ve 4 numarali birlesimler ise kullanicinin  modellemesi sonucu
olusturulabilmektedir. ~ Hareketli yiik ve sabit yiik katsayilar1 kullanic1 girisine
sunulmakta olup tanimlanan dis yiliklere gore de yeni kombinasyonlar

olusturulabilmektedir.
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BOLUM 3

IRDELEME

Bu bolimde Z-PRO yazilimmin malzeme varsayimlari, yiik varsayimlari,
hesaplanan i¢ kuvvetler ve deplasmanlar, tasiyici sistem elemanlarinin betonarme

hesab1 TS 500-2000 ve DY-2007 de 6n goriilen kosullar cer¢evesinde irdelenecektir.
3.1 Malzeme ve Kesit Varsayimlariin irdelenmesi
3.1.1 Malzeme varsayimlarimn irdelenmesi

Yazilimda betonun yogunlugu sifir yapilarak elemanlarin zati yiikleri ihmal
edilebilmektedir. Boylece yalnizca kullanici tarafindan girilen yiikler altinda yapi

modeli analiz edilebilir.

Elastisite modiilii (E¢) yazilimda, kullanici tarafindan herhangi bir miidahalede
bulunulmadig1 ve de aksi belirtilmedigi silirece asagida verilen bagmti ile hesaplanip

kullaniciya sunulmaktadir.

E, =10270 [f,, +140000

Ancak TS 500-2000 Madde 3.3.3.1°de elastisite modiili asagidaki baginti ile

hesaplanmaktadir.
E, = 3250 /f,, +14000 (N /mm?)

Z-PRO yaziliminda, C25/30 betonu igin 28 giinliik betonun karakteristik silindir
basing dayanimi fgy = 25 N/mm? olarak alimmakta ve sunulan elastisite modiilii
E.=29654 N/mm?® = 29654000 kN/m? olmaktadir. TS 500-2000 Madde 3.3.3.1 de
verilen bagnti ile C25/30 betonu i¢in fyj = 25 N/mm? olarak alinip hesap yapildiginda
elastisite modiilii Ec = 30250 N/mm® = 30250000 kN/m? olmaktadir. Bu aradaki fark
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birim ¢evirmelerindeki yaklasik kabullerden ve yuvarlamalardan kaynaklanmaktadir,

sonuglari etkileyecek bir fark dogurmaz.

E; degerinin dogrulugunun irdelenmesi i¢in sonuglar1 bilinen ve E; degerinin
31173537 kN/m? oldugu bir sistem Z-PRO yazilmi ile ¢ozilmiis ve ozellikle
deplasman degerleri kontrol edilmistir.  Yapilan kontrolde Z-PRO yaziliminin
hesapladigi deplasmanlarin dogru oldugu goriilmiistiir. Kayma modiilii G, yazilimda
elastisite modiiliine ve poisson oranina baghdir. Beton ic¢in poisson orani standart
degerlerin disinda degerler alinarak yapilan analizlerde yazilimin herhangi bir sesli ya
da yazili uyar1 vermemesi kullaniciy1 ¢eliskiye diisiirmektedir. Z-PRO yazilimi1 Tasima
Gilicii Yontemi’ne gore analiz yapmaktadir. Asagida TS 500-2000 Madde 7.1 de
ongoriilen tasima giicli varsayimlari verilmistir. Bu varsayimlarin Z-PRO yaziliminda

nasil oldugu hakkinda ayrintili bilgi verilmemistir.

“Tasima giictine dayali kesit hesabinda esas alinacak varsayimlar
asagida siralanmistir.
e Betonun ¢ekme dayanimi ihmal edilir.

e Donati ¢ubugu ile ¢evresini saran beton arasinda tam aderans bulundugu
diigtiniilerek, donati birim sekil degistirmesi, ayni diizeydeki beton lifi birim
sekil degistirmesine esit alinir.

o Diizlem kesitler, sekil degistirmeden sonra diizlem kalir.

o Tasima giiciine erisildiginde, tarafsiz eksene en uzak beton basing lifindeki
birim kisalma gcu = 0.003 alinir.

e  Donati ¢eliginin elasto plastik davrandigi kabul edilir.
os=Es&s < fy TS 500-2000 Denk.(7.1)

o Tiim donan celikleri icin, elastisite modiilii Es = 2 x 10° MPa ve kopma
birim uzamasi gsu = 0.1 alimir.

o Tasima giiciine erisildigi siradaki beton basing bélgesindeki gerilme
dagilimi icin, gecerliligi deneysel verilerle kanitlanmis herhangi bir dagilim
kullanmilabilir.  Ancak, hesaplarda kolaylik saglamak amaciyla, ger¢ek
basing gerilmesi dagilimi yerine asagidaki ozellikleri tasiyan esdeger
dikdortgen basing blogu kullanilabilir.  Blok genisligi olarak, esdeger
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basing siddeti olan 0.85 fcq alimir. Blok derinligi, tarafsiz eksen derinliginin,
K1 katsayist ile ¢arpilmasiyla bulunur, a=Kic. Bu ifadede kullanilacak olan
ki degerleri, ¢esitli beton sinifi icin Cizelge 7.1 de verilmistir.”

Cizelge 3.1 TS 500-2000 Cizelge 7.1 Beton Siniflarina Gore k; Degerleri

C C C C C C C C C
16/20 | 18/22 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60
ks 085 | 085 | 085 | 085 | 0.82 | 0.79 | 0.76 | 0.73 | 0.70

Cizelge 3.2 Z-PRO Yaziliminin Sundugu Beton Siniflarina Gore k; Degerleri

c C C C C C C C C C
14/16 | 16/20 | 18/22 | 20/25 | 25/30 | 30/37 | 35/45 | 40/50 | 45/55 | 50/60
K1 085 | 085 | 0.85 | 085 | 0.85 | 0.82 | 0.79 | 0.76 | 0.73 | 0.70

Z-PRO yaziliminin esdeger dikddrtgen basing blogunu mu yoksa gecerliligi
deneysel verilerle kanitlanmis baska bir gerilme dagilimini m1 kullandig: belli degildir.
Ancak ki degerlerinin degisik beton smiflari igin veriliyor olmasi ve k; degerinin
kullanic1 girisine sunulmasindan dolay1 esdeger dikdortgen basing blogu gerilme

dagilimini kullandigi tahmin edilmektedir.

TS 500-2000 de k; katsayist C16/20° dan C50/60 beton smifina kadar
tanimlanmistir.  Z-PRO yaziliminda ise C14/16° den C50/60 beton sinifina kadar k;
katsayis1 tanimlanmistir. Ancak yazilimda C50/60° den daha yiiksek ve C14/16° den
daha diisiik beton smiflariyla analiz yapilabilmektedir. Bu durumda k; degerini
kullanic1 kendisi belitleyip yazilima girmek durumundadir. Ornegin C30/37 betonu i¢in
ki degeri TS 500-2000 ¢ gore 0.82 iken Z-PRO kullanicisi 0.1, 0.5, 0.70, 1, 2, 3... gibi
(sifir ve negatif say1 degeri girilemez) degerler girebilmekte, yazilim kullanici tanimli kg
degeri girildigi konusunda kullaniciyr uyarmakta ancak herhangi bir hata mesaji

vermeden tiim rapor ve ¢izim ¢iktilarini tiretebilmektedir.
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Z-PRO yazilimi malzeme varsayimlarinin DY-2007 nin konuyla ilgili
hiikiimleriyle ¢elisen bazi yonleri bulunmaktadir. DY-2007 nin malzeme dayanimlari

ile ilgili hiikiimleri sunlardir:
DY-2007 Madde 3.2.5.1:

“Deprem bolgelerinde yapilacak tiim betonarme binalarda C20125 den
daha diisiik dayanimli beton kullanilamaz.”

DY-2007 Madde 3.2.5.3:

“Etriye ve ¢iroz donatisi ile dogeme donatis1 disinda, nerviirsiiz donati
celigi kullamilamaz. Ayrica, DY-2007 Madde 3.2.5.4’te belirtilen elemanlar
hari¢ olmak iizere, betonarme tasiyict sistem elemanlarinda S420°den daha
yiiksek dayanimli donati ¢eligi kullanilmayacaktir. Kullanilan donatinin kopma
birim uzamasi1 %10°dan az olmayacaktir. Donati ¢eliginin deneysel olarak
bulunan ortalama akma dayanmimi, ilgili ¢elik standardinda ongériilen
karakteristik akma dayanimimin 1.3 katindan daha fazla olmayacaktir. Ayrica,
deneysel olarak bulunan ortalama kopma dayanimi, yine deneysel olarak
bulunan ortalama akma dayanimimin 1.15 katindan daha az olmayacaktir.”

DY-2007 Madde 3.2.5.4:

“Kirisli sistemlerin dosemelerinde, kirissiz dosemelerde, disli doseme
tablalarinda, etriyelerde, bodrum katlarin ¢evresindeki dis perde duvarlarinin
govdelerinde, deprem yiiklerinin tiimiintin bina yiiksekligi boyunca perdeler
tarafindan tasindigr ve 3.6.1.2 'de Denk.(3.14) ile verilen kosullarin her ikisinin
de saglandigi binalarin perde govdelerinde S420°den daha yiiksek dayanimli
donati ¢eligi kullamlabilir.”

Z-PRO vyaziliminda biitin deprem boélgelerinde C20/25°den daha diisiik
dayanimli beton sinifi se¢ilip bu beton sinifina gore analizler yapilabilmekte ve Z-PRO
yazilimi kullanictyr uyarmamaktadir. Bu durum DY-2007 medde 3.2.5.1°e¢ aykin

projelerin liretilmesine neden olmaktadir.

Z-PRO yaziliminda beton sinifi olarak C50/60° den daha yiiksek dayanimli

beton sinifina gore analiz yapilabilmekte ve bu konuda kullanictyr uyarmamaktadir.
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Oysa DY-2007 de, yonetmeligin 3. Boliim i kapsam kisminda 3.1.4 maddesinde sOyle
denilmektedir:

“Beton dayaniminin C50/60 ’den daha yiiksek oldugu betonarme binalar
ile taswici sistem elemanlarinda donati olarak c¢elik profillerin kullanildig
binalar bu boliimiin kapsami disindadir.”

DY-2007 3. Boliim kismi da su sekildedir:

“Deprem bolgelerinde yapilacak tiim betonarme binalarin tasiyici sistem
elemanlarinin boyutlandirilmasi ve donatilmasi, bu konuda yiiriirliikte olan ilgili
standart ve yonetmeliklerle birlikte, dncelikle bu béliimde belirtilen kurallara
gore yapilacaktir.”

Bu demek oluyor ki DY-2007’ye gore C50/60’den daha yiiksek beton sinifi
kullanilamaz. Bu bilgiler 1s18inda Z-PRO yaziliminin, C20/25’den daha diigiik ve
C50/60’den daha yiiksek dayanimli beton sinifinin kullanilmasi durumunda, en azindan
kullanicty1 DY- 2007 ve TS 500-2000’in yukaridaki hiikiimleri konusunda uyarmasi
gerekirdi. Z-PRO yaziliminda yukarida bahsedilen durumlar igin yalnizca yapi ozet
raporu kisminda C20/25’nin altinda veya iistiinde beton kullanilmistir, ibaresi ile
yetinilmistir. C50/60 beton sinifinin iizerinde bir malzeme kullanildigindaysa herhangi
bir uyariyla karsilasilmamistir. Z-PRO yaziliminda S220a’dan daha diisiik dayaniml
celik sinifi tanimlanamamaktadir. TS 500-2000 Madde 3.2°de:

“Beton donatis1 olarak kullanilacak celikler TS 708-1996 ya uygun
olmalidwr.”

TS 708-1996°ya gore en diisiik dayanimli donat1 ¢eligi S220a’dir ve daha diisiik
dayanimli bir ¢eligin donati ¢eligi olarak kullanilmasi s6z konusu degildir.

Yazilimda DY-2007 Madde 3.2.5.4’{in kapsami1 disindaki durumlarda S420’dan
daha ytliksek dayanimli ¢elik sinifi secilerek bu ¢elik sinifina gore analiz yapilabilmekte
ve bu konuda kullanici uyarilmamaktadir. S420°dan daha yiiksek dayanimli donati
celigi kullanilmasi durumunda kullanicinin uyarilmamasit DY—2007"ye aykir1 projelerin
tiretilmesine neden olmaktadir. Nitekim uygulamada, DY—-2007 tarafindan agikca

yasaklanmis olmasina ragmen S500 ¢eliginin kullanildig: projeler ile karsilasilmaktadr.
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Kolon ve kiris boyuna donatilarinda DY-2007’nin izin verdigi minimum ¢elik sinifi
S420a olmasina karsin, yazilimda herhangi bir uyar ile karsilasilmaksizin S220a donati

¢eligi tanimlanip yonetmelige aykiri proje tiretilmektedir.

Yazilimin ¢izimlerinde S220a ¢eligi S220 olarak, S420a ve S420b ¢elikleri de
S420 olarak, S500a ve S500b celikleri de S500 olarak gosterilmekte, bilgi girisi
boliimiinde de ¢eligin sadece akma gerilmesi ile ¢elik gilivenlik katsayisi (malzeme
katsayis1) belirtilmektedir, bu da dogru bir yaklasim degildir. TS 708-1996°da bu
donat1 ¢elikleri S220a, S420a ve S420b seklinde tanimlidir. Hesaplar agisindan geligin
akma gerilmesinin belirtilmesi yeterlidir fakat imalata esas olacagi igin ¢izimlerde
mutlaka donati ¢eliginin dogal sertlikte (“a” indisi ile gosterilir) ya da sogukta islem
gormiis (“b” indisi ile gosterilir) oldugunun belirtilmesi gerekmektedir. Uygulamada da
stinek yapisindan dolay1r dogal sertlikteki S420a c¢eligi tercih edilmeli ve gevrek

davranigindan dolay1 sogukta islem gérmiis S420b ¢eliginden kagimilmalidir.

3.1.2 Kesit varsayimlarinin irdelenmesi

Yazilimda Kesme Alam1 Diizeltme Katsayisi (k)’nin sayisal degerleri net
degildir. (k katsayisi kesite bagli olup farkli kesitler igin farkli degerler alabilmektedir.)
Kesme Alani Diizeltme Katsayist (k), boy / biiyiilk kenar orani1 10’dan kiiciik olan
elemanlarda c¢ok etkin olmaktadir ve dogal olarak kullanici bu tiir elemanlari igeren bir
sistemi ¢ozerken k katsayisini bilmek isteyecektir. Z-PRO yazilimimin sonuglar1 bagka
bir yazilimin sonuglar ile karsilastirilmak istendiginde, karsilastirmanin daha gergekei
olabilmesi i¢in, bu tiir parametrelerin her iki yazilimda da ayni olmasi siiphesiz ¢ok
onemidir. Z-PRO yazilim1 kolon, kiris ve perde gibi tasiyici elemanlarin kesme alanini
kullanicinin se¢mesine olanak vermektedir. Yazilim kesme alanini, kullanilan tasiyici
eleman modelinin en kesit alaninin 5/6 s1 olarak almaktadir. Bu yaklasim dikdortgen
kesitler i¢in gecerlidir. Kullanict dikdortgen disinda bir kesit modellemesi halinde bu

durumu dikkate almalidir.
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3.2 Yiik Varsayimlarinin ve Yiik Kombinasyonlarinin irdelenmesi

Z-PRO da sistem diiglim noktalarina ve sistemi olusturan kolon, kirig ve perde
gibi yap1 elemanlarma kullanici girisli dis yiik (yayil yiik, noktasal tekil yiik ve
moment) tanimlanabilir. Yazilimda ayrica sabit-hareketli yiik, deprem yiikii ve sicaklik
etkisine bagl yiiklemeler dikkate alinabilmektedir. Deprem ylikii yazilimda otomatik
olarak modellenebildigi gibi, zemin etkisi ve riizgar yiikii dis yiik olarak kullanici
tarafindan da modellenebilir. Dosemelerde tekil ya da ¢izgisel dis yiik tanimlanabilir.
Dosemelerde tekil ya da ¢izgisel dig yiik tanimlaniyor olmasi, betonarme yapilardaki
(6rnegin sanayi yapilari) bazi yiiklerin modellenmesine olanak saglamaktadir. Z-PRO
yaziliminda kolon ve perdelerin alt diiglim noktasina (i’ ucu) ve iist diiglim noktasina
(‘j ucu) 6 serbestlik derecesi kadar tekil dis kuvvet etki ettirilebilir. Kolon kiris ve

perdelerde ‘i’ ve °j” noktasinin yerinin tespiti i¢in Sekil 3.1 deki sistem hazirlanmistir.

i
1l
] |
Fx=100 kN | o
! |
l I
I
: _/,@ 50
I o e N
// - 25
D-. . L\ FxlOOkN &
o .i\\\‘\ S1 Kolonu
@ © Plan
S1 Kolonu
Perspektif

Sekil 3.1 i ve j noktalarinin kolon enkesitindeki yerinin tespiti i¢in hazirlanan sistem

Sekil 3.1 de hazirlanan sistemde ‘i’ ucunun 1-A aksi kesisiminde bulundugu
varsayilarak model olusturulmus ve Z-PRO da analiz edilmistir. Yapilan analiz
sonucunda S1 kolonunda akstan kagikliktan dolay1 egilme momenti ile birlikte burulma
momentinin de olusmasi beklenmektedir. Ancak Z-PRO da ‘i’ ucunun kolonun

geometrik merkezinde bulundugu varsayimi yapildigindan yazilim bu sistem igin
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burulma momenti hesaplamamaktadir.  Degisik yapt modellerinde de yapilan
incelemelerde kolon kiris ve perde gibi tastyici elemanlarin ‘i’ ve j° ug¢larim1 Z-PRO

yazilimi geometrik merkez gibi gérmektedir.

Z-PRO yaziliminda kullanilan ve Sekil 2.19 da verilen yiik katsayilari ve
bilesimleri incelendiginde, TS 500—-2000 Madde 6.2.6 deki zorunlu yiik bilesimlerinden
1.4G+1.6Q, 1.0G+1.2Q+1.2T, 1.0 G+1.0Q+1.0Ex, 1.0 G+1.0Q+ 1.0 Ey, 09 G
+ 1.0 Ex, 0.9 G £ 1.0 Evy yazilimda otomatik olarak modellenirken 1.4 G + 1.6 Q + 1.6
H,09G+ 16 H,10G +13Q +13W, 09 G + 1.3 W kullanic1 girisli olarak
modellenebilmektedir. Z-PRO yazilimda yiik katsayilar1 ve yiik bilesimleri kullanici
tarafindan degistirilebilmekte ekleme ve ¢ikarma yapilabilmektedir. Yazilimin herhangi

bir uyar1 vermeksizin her tiirlii yiik katsay1 ve birlesimine izin vermesi sakincalidir.

Z-PRO yazilimi, deprem yiiklerini otomatik olarak hesaplayip modellemesine

karsin TS 500-2000 den farkli olarak DY-2007 Madde 2.7.5’e gore;

“Tasiyict sisteme ayrt ayri etki ettirilen X ve Y dogrultularindaki
depremlerin ortak etkisi altinda, tasiyici sistem elemanlarinin a ve b asal eksen
dogrultularindaki i¢ kuvvetler, en elverigsiz sonucu verecek sekilde Denk.(2.12)
ile elde edilecektir (Sekil 2.10).”

Bu nedenden dolay1 Sekil 3.2 deki sistem Z-PRO nun =Ex £0.3Ey ve +0.3Ex =Ey yiik
bilesimlerini dikkate alip almadigini, otomatik tanimli ylik kombinasyonlar1 ile
kullanic1 tanimli yiik kombinasyonlarinin dogru hesaplanip hesaplanmadiginin

irdelenmesi i¢in hazirlanmistir.

Sekil 3.2 deki sistemde analiz sonrast S1 kolonunun iist ucu (‘j° ucu) i¢in
kullanict tanimli 1.0G+1.0Q+E+x)+0.3E(y), 1.0G+1.0Q-0.3E.x)+E(+y) ve yazilimda
otomatik olarak modellenen 1.4G+1.6Q, 0.9G+1.0Ex) kombinasyonlarina bagli M3

momentinin sonuglar1 kontrol edilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 3.3 de verilmistir.
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Sekil 3.2 Yiik kombinasyonlarinin irdelenmesi i¢in hazirlanan kalip plani
Cizelge 3.3 S1 kolonu ‘j” ucu M3 Momentleri
Olmast
Msc | Msg | Mgy | Maeexy | Maeey) | Maeew) | gopeken | £PRO
Mas*+Mao*+Maeix+0.3Mageyy | -0.30 | -0.41 | 13.10 | 10.47 | 10.47 |13.10 |16.32 v |16.32v
Mag+Msg-0.3Mge(x0+Magyy | -0.30 | -0.41 | 13.10 | 10.47 | 10.47 |13.10 | 6.61v | 6.61v
1.4M3s+1.6M30 -0.30 | -0.41 | 13.10 | 10.47 | 10.47 | 13.10 |-1.08 v | -1.08v
0.9 M3 +Mae(ix -0.30 | -0.41 | 13.10 | 10.47 | 10.47 | 13.10 |12.83v |12.83V

Cizelge 3.3 de goriildiigli gibi Z-PRO kullanici tanimli yiik kombinasyonlari ile

otomatik olarak modelledigi ylik kombinasyonlarin1 dogru hesaplamistir.

DY-2007 Madde 2.7.5 in uygulandigi rapor kisminda kullaniciya bildirilmistir.

Yazilimda
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3.3 Rijit Diyafram Kabuliiniin Irdelenmesi

Z-PRO yaziliminda kat seviyesinde rijit diyafram kabulii kullanici se¢enegine
birakilmistir. Kullanic1 e8er isterse yazilimda olusturulan sistemi rijit diyafram kabulii
yaparak ya da rijit diyafram kabulii yapmadan analiz edebilmektedir. Bu kabule gore
kat diyaframinda ve diiglim noktalarinda sonlu elemanlar mantigina uygun olarak 6
serbestlik (3 oteleme 3 de donme) vardir. Sistemde doéseme olmadigi durumlarda
kullanict segenegine bagl rijit diyafram kabulii yapilarak veya rijit diyafram kabulii

yapilmadan sistem analiz edilebilmektedir.

Dosemeler kendi diizlemlerinde c¢ok rijittir. Dosemeye bagli biitiin noktalar
yatay yiikler altinda ayni deplasmani yapar. Bu durum yerel bosluklarin az oldugu,
yeterli kalinlikta bulunan ddsemelerin yatay diizlemde rijit bir diyafram olarak
calisacagi sonucunu dogurur. Yazilimda olusturulan sistem rijit diyafram kabulii
yapilarak analiz edilmisse kirislerde eksenel kuvvet sunulmamaktadir. Rijit diyafram
kabuliinden dolay1 katta kirigler rijit yer degistirecektir. Kiris uglar1 arasinda bir
deplasman farki olmayacagindan, kirislerde kisalma yada uzama gibi zorlamalar ve

bunun sonucunda eksenel kuvvet olusmamaktadir.

Sekil 3.3 de goriilen dosemesiz uzay cergeve sistemi Z-PRO ve SAP 2000
yazilimlariyla ¢oziilerek rijit diyafram kabuliiniin etkileri irdelenecektir. Z-PRO ve
SAP 2000 yazilimlariyla sistem elemanlarinin zati agirliklart ihmal edilerek iki defa
coziilecektir. Birinci ¢éziimde rijit diyafram kabulii yapilmayacak ikinci ¢éziimde rijit

diyafram kabulii yapilacaktir.
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P=230KN

A Zlstoban)

w XKgtobapy

Malzeme Bilgileri:

Beton: C30/37, Poisson oran1 (1:=0.20 ), Elastisite modiilii (E¢) = 3.18x10" kN/m?,
Kayma Modiilii (G) =1.325x10" kKN/m?2, Ayesme= 5/6Aesic ,Genlesme katsayisi (o) = 0 1/C°

Sekil 3.3 Rijit diyafram kabuliiniin irdelenmesi 6rnegi

Sistem SAP 2000 ve Z-PRO yazilimlariyla rijit diyafram kabulii yapilarak ve

rijit diyafram kabulii yapilmadan ayr1 ayr ¢oziildiigiinde K101, K102, K103 ve K104

kirislerinde olusan eksenel kuvvetler Cizelge 3.4 de verilmistir.

Cizelge 3.4 Kirislerde olusan eksenel yiik degerleri

i RIJIT DIYAFRAM KABULU YOK | RIJIT DIYAFRAM KABULU VAR
? SAP 2000 Z-PRO SAP 2000 Z-PRO
K101 -57.51 -57.01 0 0
K102 -57.51 -57.01 0 0
K103 -34.89 -34.83 0 0
K104 -34.89 -34.83 0 0
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Cizelge 3.4 de goriildiigl gibi Z-PRO yaziliminda bulunan degerlerin SAP 2000
ile bulunan degerlerle yaklasik ayn1 oldugu gézlemlenmistir. Ayni yapi SAP 2000 ve
Z-PRO vyazilimlarinda rijit diyafram kabulii yapilarak analiz edildiginde her iki

yazilimda da kirislerde eksenel kuvvet hesaplanamamis ve sunulmamastir.

Sonu¢ olarak Z-PRO yaziliminda rijit diyafram kabulii ile yapilan biitiin
¢oziimlemelerde kirislerde eksenel kuvvetin olugsmadigr goriilmiistiir. TS 5000-2000 ve
DY-2007"de kirislerdeki eksenel kuvvet degeri sinirlandirilmistir. Kirislerdeki eksenel
kuvvet degeri Ny < 0.1 fox Ac olmak zorundadir aksi halde bu kirigler kolon gibi
donatilmalidir. Z-PRO yaziliminda rijit diyafram kabulii yapilarak ¢oziilen Sekil 3.3
deki sistem i¢in analiz sonrasi rapor kisminda “Ng < 0.1 fo Ac: Projede normal kuvvet
etkisinde kiris bulunmuyor” raporu veriliyor. Rijit diyafram kabulii yapilmadan sistem
¢oziildiiglinde analiz sonrasi rapor kisminda “Biitiin Kirigler Ng < 0.1 fox Ac kosulunu
sagliyor” raporu verilmektedir. Ancak Sekil 3.3 deki gibi désemesiz sistemlerin rijit
diyafram varmis gibi analiz edilmesi dogru degildir. Bu durumda kirislerde olusan
eksenel yiikler hesaba katilmamakta, kolon davranisi gosterebilecek elemanlar kiris

olarak boyutlandirilmaktadir.

3.4 Z-PRO Tarafindan Hesaplanan i¢ Kuvvet ve Deplasmanlarin irdelenmesi

Z-PRO yazilimi Sonlu Elemanlar Metodunu (Deplasman Yontemi - Enerji
Metodu) kullanarak yapilarin statik ve dinamik analizlerini yaptigini one stirmektedir.
Yazilimin Sonlu Elemanlar Metodunu kullanarak analiz yapip yapmadigini kontrol
etmek i¢in Once diizlem cergeve daha sonra uzay cergeve i¢in analiz yapilip i¢ kuvvet ve
deplasman sonuglart SAP 2000 yazilimi ile karsilastirilacaktir. Burada amag 30, 45°
gibi ag¢ili (doniik) kolonlarin bulundugu sistemlerde Z-PRO i¢ kuvvet degerleri SAP
2000 ile bagdasiyor mu? 0-180° ve 90-270° a¢ili kolonlarin bulundugu sistemlerin
sonuclart aynt mi1? Z-PRO uzay ¢6ziim (3 boyutlu ¢6zliim) yapar mi1? Sorularinin
yanitlarin1 bulabilmektir. Bu sorularin yanitin1 cevaplamada kolaylik saglamak ve
analiz sonuglarinin yorumlanmasini kolaylastirmak i¢in Z-PRO da kolon lokal eksen

takiminin dondiriilmesi irdelenecektir.
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3.4.1 Kolon elemanin dondiiriilmesi sonucu kolon lokal eksen takiminin durumu

Kolon lokal eksen takimlar1 ve pozitif yonleri boliim 2.1.2.1 de verilmistir. Bu
kisimda kolon elemanin dondurilmesi sonucu kolon lokal eksen takiminin durumu

irdelenecektir.

4 Zglubal

B j
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Sekil 3.4 a) Kolon perspektif modeli, b) Kolon analitik modeli, c) Kolon kesiti
d) Z-PRO ve SAP 2000 de kesitin 3 agis1 kadar dondiiriilmesi

Sekil 3.4 de A-1 akslar1 kesisiminde tanimli b/h cm boyutlu bir kolon
incelenmektedir. Kolon 1 lokal ekseni etrafinda [ agis1 yapacak kadar
dondiiriildiigiinde, 2 ve 3 lokal eksenleri Sekil 3.4 (d) deki gibi olmaktadir. Z-PRO da,
SAP 2000 yaziliminda oldugu gibi geometrik kesit dondiiriildiigiinde lokal eksenler de
kesitle birlikte donmektedir. Bu durumu daha net ortaya koyabilmek i¢in Sekil 3.5 deki

sistem hazirlanmistir.

Fx=100 kN

(3]

5 Fx100 KN aliB30°
Z(slobal) Y =
elobs global S
25 N
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@ (b) ©

—

Sekil 3.5 a) Kolon perspektif modeli, b) Kolon analitik modeli, ¢) Z-PRO ve SAP 2000
yazilimlarinda kesitin f=30° acis1 kadar dondiiriilmesi
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Sekil 3.5 deki sistem Z-PRO ve SAP 2000 yazilimlariyla ¢oziiliirken asagidaki

kabuller yapilmis ve analiz sonuglar1 Sekil 3.6 da verilmistir.

o Kolonun zati agirligi ihmal edilmistir,

o Kullanilan malzeme Beton: C30/37, Poisson orani1 (pc=0.20 )
e Elastisite modiilii (Eo) = 3.18x10’ kN/m?
e Kayma Modiilii (G¢) =1.325x10’ kN/m?, Genlesme katsayist (ac) = 0 1/C°

Vi=-50kN

Ux=0.01924 m
Uvi=-0.01412 m
. Uz=0
Rx;=0.00706 Rad
Rv;=0.00951 Rad
Rzi=0

Umzi=0
Uwi=0
Uzi=0
Bxi=0
Rvi=0

Mi3=259.81 kNm

(a)

[#a
[
;

Z,

[#a
[
[

Z,

Viz=-50 kKN

Ux=0.0192 m
Uy=-0.0141m
Uz=0
Rx;=0.00706 Rad
Ryi=0.00951 Rad
Bz=0

Uxi=0
Uvi=0
Uzi=0
Rxi=0
Rvi=0

M3:=259.81 kKNm

(b)

Sekil 3.6 a) Z-PRO analiz sonuglari, b) SAP 2000 analiz sonuglari

Sekil 3.6 da goriildiigii gibi Z-PRO nun sundugu deplasman ve i¢ kuvvet

sonuglart SAP 2000 yaziliminin sundugu sonuglarla aynidir. Sonug olarak kolon lokal

eksenleri geometrik kesitin dondiiriilmesi ile birlikte hareket etmektedir, akslarin

dondurilmesi lokal eksenleri etkilememektedir.
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3.4.2 Diizlem ¢erceve sistemlerde i¢ kuvvetlerin irdelenmesi

Z-PRO ve SAP 2000 yazilimlarinda modellenen Sekil 3.7 deki sistemde S101
kolonu (1 numarali eleman) sirasiyla B = 0, 30, 45, 90, 180 ve 270° olacak sekilde
dondiiriilecek ve olusan sistemler her iki yazilimda analiz edilecektir. Analiz sonucu
Z-PRO nun sundugu i¢ kuvvet degerlerinin SAP 2000 degerleri ile ortiislip Ortiismedigi
kontrol edilecek ve Z-PRO nun uzay ¢6ziim (3 boyutlu ¢6ziim) yapip yapmadigi

irdelenecektir.

P=100 kN
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w | A
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Malzeme Bilgileri:

1 k1

el 5 Zigo Beton: C30/37

8 7 | .

o D 2 Poisson oram (1c)=0.25

K (glavany Elastisite modiilii (Ec<) = 31800000 kN/m?
Kayma Modiili (G) = 12720000 kN/m?
5 Genlesme katsayisi (oc) = 0 1/C°
3 2 Atesme = 5/6Akesit
P=100 kN ol
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Sekil 3.7 Z-PRO da i¢ kuvvet ve deplasmanlarin irdelenmesi i¢in hazirlanan diizlem gergeve

Sistem Z-PRO ve SAP 2000 ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmistir:
e Kolon, kirig zati agirliklar1 ihmal edilmistir.
¢ Kirisin kolon i¢inde kalan rijit kollar1 dikkate alinmamustir.
e Deprem hesabi yapilmamis, sistem 100 kN luk diisey yiik altinda ¢ozlilmiis
ve kirig burulma rijitlikleri her iki yazilimda da 0.01 ile ¢arpilmistir.
e Rijit diyafram kabulii yapilmamustir.

o Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmstir.
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Cizelge 3.5 = 0° i¢in Z-PRO ve Sap 2000 tarafindan hesaplanan i¢ kuvvet degerleri ve
yiizde (%) cinsinden aralarindaki farklar

ELEMAN| NOKTA N V, Vs T, M, Ms

NO NO KN kN kN KNm | kNm KNm

1 -52.70 -16.32 0.00 0.00 0.00 -5.19

O ! 2 -52.70 -16.32 0.00 0.00 0.00 43.76
&f ) 3 -47.30 0.00 -16.32 | 0.00 | -18.68 | 0.00
N 4 -47.30 0.00 -16.32 | 0.00 30.27 0.00

2 -16.32 -52.70 0.00 0.00 0.00 | -43.76

3 ACIKLIK | -16.32 | -52.70ve 47.30 | 0.00 0.00 0.00 87.98

4 -16.32 47.30 0.00 0.00 0.00 | -30.27
ELEMAN| NOKTA N V, Vs T, M, Ms

NO NO KN kN kN KNm | kNm kKNm

5 . 1 -52.70 -16.30 0.00 0.00 0.00 -5.16

S 2 -52.70 -16.30 0.00 0.00 0.00 43.75
2 ) 3 -47.30 0.00 -16.30 | 0.00 | -18.66 | 0.00
< 4 -47.30 0.00 -16.30 | 0.00 30.26 0.00

@ 2 -16.30 -52.70 0.00 0.00 0.00 | -43.75

3 ACIKLIK | -16.30 | -52.70 ve 47.30 | 0.00 0.00 0.00 88.00

4 -16.30 47.30 0.00 0.00 0.00 | -30.26

. FARK®%

ELEMAN| NOKTA Ny V, Vs T, M, Ms

NO NO kN kN kN KNm | kNm kNm

© . 1 0.00 -0.07 - - - -0.52
< 2 0.00 -0.07 - - - -0.02
o ? 3 0.00 - -0.07 - -0.12 0.00
< 4 0.00 - -0.07 ! 005 | 0.00
2 -0.07 0.00 - - - -0.02

3 ACIKLIK | -0.07 - - - - 0.01

4 -0.07 0.00 - - - -0.05
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Cizelge 3.6 B = 30° i¢in Z-PRO ve Sap 2000 tarafindan hesaplanan i¢ kuvvet degerleri ve
yiizde (%) cinsinden aralarindaki farklar

ELEMAN | NOKTA N, V, Vs, T, M, M;
NO NO kN KN kN kNm KNm kKNm
1 -51.41 -13.80 8.16 0.40 5.81 -9.08
@) ! 2 -51.41 -13.80 8.16 0.40 | -18.66 | 32.31
&f ) 3 -48.59 -0.20 -16.03 | 0.40 | -17.81 | -0.50
N 4 -48.59 -0.20 -16.03 | 0.40 30.28 0.00
2 -16.03 -51.41 -0.20 0.00 -0.40 | -37.31
3 ACIKLIK | -16.03 |.51.41ve4859| -0.20 0.00 0.00 91.20
4 -16.03 48.59 -0.20 0.00 0.40 | -30.28
ELEMAN | NOKTA N, V, Vs, T, M, M;
NO NO kN KN kN kNm kKNm kNm
= 0 1 -51.41 -13.81 8.13 0.40 5.77 -9.10
S 2 -51.41 -13.81 8.13 040 | -18.63 | 32.32
o 5 3 -48.59 -0.20 -16.02 | 040 | -17.80 | -0.50
g 4 -48.59 -0.20 -16.02 | 0.40 30.27 0.00
2 -16.02 -51.41 -0.20 0.00 -0.40 | -37.30
3 ACIKLIK | -16.02 |-51.41ve48.59 | -0.20 0.00 0.00 91.22
4 -16.02 48.59 -0.20 0.00 040 | -30.27
. FARK% |
ELEMAN | NOKTA N, V, Vs T, M, M3
NO NO kN KN kN kNm kNm kNm
© 0 1 0.00 0.05 -0.31 0.00 -0.79 0.21
°¥ 2 0.00 0.05 -0.31 0.00 -0.16 0.01
o 5 3 0.00 0.00 -0.04 0.00 -0.07 0.00
E 4 0.00 0.00 -0.04 0.00 -0.03 -
2 -0.04 0.00 0.00 - 0.00 -0.04
3 ACIKLIK | -0.04 - 0.00 - - 0.01
4 -0.04 0.00 0.00 - 0.00 -0.03




46

Cizelge 3.7 B =45° igin Z-PRO ve Sap 2000 tarafindan hesaplanan i¢ kuvvet degerleri ve
yiizde (%) cinsinden aralarindaki farklar

ELEMAN | NOKTA N, V, Vs T, M, M;
NO NO KN KN kN kNm KNm kKNm
@) 1 -50.72 -10.82 10.95 0.20 9.30 -8.91
E ! 2 -50.72 -10.82 10.95 020 | -2355 | 23.55
N ) 3 -49.28 -0.10 -15.39 | 020 | -1650 | -0.30
4 -49.28 -0.10 -15.39 | 0.20 29.68 0.00
2 -15.39 -50.72 -0.10 0.00 -0.20 | -33.30
3 ACIKLIK | -15.39 | -50.72ve 49.28 | -0.10 0.00 0.00 93.51
4 -15.39 49.28 -0.10 0.00 0.20 -29.68
ELEMAN | NOKTA N, V, A T, M, M;
NO NO KN KN kN kNm KNm kNm
= q 1 -50.72 -10.82 10.94 0.20 9.27 -8.93
S 2 -50.72 -10.82 10.94 0.20 -23.53 | 2353
o 2 3 -49.28 -0.10 -1539 | 020 | -16.49 | -0.30
g 4 -49.28 -0.10 -1539 | 020 | 29.67 | 0.00
2 -15.39 -50.72 -0.10 0.00 -0.20 | -33.28
3 ACIKLIK | -1539 | -50.72 ve 49.28 -0.10 0.00 0.00 03.52
4 -15.39 49.28 -0.10 0.00 0.20 -29.67
. FARK% |
ELEMAN | NOKTA N, V, Vs T, M, M;
NO NO kN kN kN kNm kNm kNm
© . 1 0.00 0.00 -0.09 0.00 -0.32 0.31
°¥ 2 0.00 0.00 -0.09 0.00 -0.05 -0.05
o ? 3 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.07 0.00
E 4 0.00 0.00 0.00 0.00 -0.02 -
2 0.00 0.00 0.00 - 0.00 -0.05
3 ACIKLIK | 0.00 - 0.00 - - 0.01
4 0.00 0.00 0.00 - 0.00 -0.02




47

Cizelge 3.8 B = 90° i¢in Z-PRO ve Sap 2000 tarafindan hesaplanan i¢ kuvvet degerleri ve

yiizde (%) cinsinden aralarindaki farklar

ELEMAN | NOKTA N V, Vs T, M, Ms
NO NO KN kN kN KNm kKNm KNm
1 -50.00 0.00 13.97 0.00 13.79 0.00
@) ! 2 -50.00 0.00 13.97 0.00 -28.11 0.00
af ) 3 -50.00 0.00 -13.97 0.00 -13.79 0.00
N 4 -50.00 0.00 -13.97 0.00 28.11 0.00
2 -13.97 -50.00 0.00 0.00 0.00 -28.11
3 ACIKLIK | -13.97 | -50ve 50 0.00 0.00 0.00 96.89
4 -13.97 50.00 0.00 0.00 0.00 -28.11
ELEMAN | NOKTA N V, Vs T, M, Ms
NO NO KN kN kN KNm kKNm kKNm
= " 1 -50.00 0.00 13.96 0.00 13.77 0.00
S 2 -50.00 0.00 13.96 0.00 -28.11 0.00
o 2 3 -50.00 0.00 -13.96 0.00 -13.77 0.00
(<,E) 4 -50.00 0.00 -13.96 0.00 28.11 0.00
2 -13.96 -50.00 0.00 0.00 0.00 -28.11
3 ACIKLIK | -13.96 | -50ve50 0.00 0.00 0.00 96.90
4 -13.96 50.00 0.00 0.00 0.00 -28.11
. FARK®
ELEMAN | NOKTA Ny V, Vs T, M, Ms
NO NO kN kN kN kKNm kNm kNm
© Q 1 0.00 - -0.07 - -0.15 -
< 2 0.00 - -0.07 - 0.00 -
Ind 5 3 0.00 - -0.07 - -0.15 -
< 4 0.00 - -0.07 ! 0.00 -
2 -0.07 0.00 - - - 0.00
3 ACIKLIK | -0.07 - - - - 0.01
4 -0.07 0.00 - - - 0.00




48

Cizelge 3.9 = 180° i¢in Z-PRO ve Sap 2000 tarafindan hesaplanan i¢ kuvvet degerleri ve
yiizde (%) cinsinden aralarindaki farklar

ELEMAN | NOKTA N V, Vs T, M, M,
NO NO KN KN kN KNm | kNm kKNm
1 -52.70 16.32 0.00 0.00 0.00 5.19
O ! 2 -52.70 16.32 0.00 0.00 0.00 | -43.76
g ) 3 -47.30 0.00 -16.32 | 000 | -1868 | 0.00
N 4 -47.30 0.00 -16.32 | 0.00 30.27 0.00
2 -16.32 -52.70 0.00 0.00 0.00 | -43.76
3 ACIKLIK | -16.32 | -52.70ve 47.30 | 0.00 0.00 0.00 87.98
4 -16.32 47.30 0.00 0.00 0.00 | -30.27
ELEMAN | NOKTA N V, Vs T, M, M,
NO NO KN KN kN KNm | kNm kKNm
5 . 1 -52.70 16.30 0.00 0.00 0.00 5.16
S 2 -52.70 16.30 0.00 0.00 0.00 | -43.75
2 ) 3 -47.30 0.00 -16.30 | 0.00 | -1866 | 0.00
< 4 -47.30 0.00 -16.30 | 0.00 30.26 0.00
@ 2 -16.30 -52.70 0.00 0.00 0.00 | -43.75
3 ACIKLIK | -16.30 | -52.70ve 47.30 | 0.00 0.00 0.00 88.00
4 -16.30 47.30 0.00 0.00 0.00 | -30.26
. FARK®% |
ELEMAN | NOKTA Ny V, Vs T, M, Ms
NO NO kN kN kN KNm | kNm kNm
© . 1 0.00 -0.12 - - - -0.58
< 2 0.00 -0.12 - - - -0.02
o ? 3 0.00 - -0.12 - -0.11 -
< 4 0.00 : 0.12 ! -0.03 :
2 -0.12 0.00 - - - -0.02
3 ACIKLIK | -0.12 0.00 - - - 0.02
4 -0.12 0.00 - - - -0.03
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Cizelge 3.10 p = 270° igin Z-PRO ve Sap 2000 tarafindan hesaplanan i¢ kuvvet degerleri ve

yiizde (%) cinsinden aralarindaki farklar

ELEMAN | NOKTA N, V, Vs T, M, M,
NO NO kN kN KN kNm kNm kNm
. 1 -50.00 0.00 -13.97 0.00 -13.79 0.00
@) 2 -50.00 0.00 -13.97 0.00 28.11 0.00
&f ) 3 -50.00 0.00 -13.97 0.00 -13.79 0.00
N 4 -50.00 0.00 -13.97 0.00 28.11 0.00
2 -13.97 -50.00 0.00 0.00 0.00 -28.11
3 ACIKLIK | -13.97 | -50ve50 0.00 0.00 0.00 96.89
4 -13.97 50.00 0.00 0.00 0.00 -28.11
ELEMAN | NOKTA N, V, Vs T, M, M,
NO NO kN kN KN kNm kNm kNm
5 . 1 -50.00 0.00 -13.96 0.00 -13.77 0.00
= 2 -50.00 0.00 -13.96 0.00 28.11 0.00
2 ) 3 -50.00 0.00 -13.96 0.00 -13.77 0.00
< 4 -50.00 0.00 -13.96 0.00 28.11 0.00
@ 2 -13.96 -50.00 0.00 0.00 0.00 -28.11
3 ACIKLIK | -13.96 | -50ve50 0.00 0.00 0.00 96.90
4 -13.96 50.00 0.00 0.00 0.00 -28.11
. FARK®% |
ELEMAN | NOKTA N, V, Vs T, M, M,
NO NO kN kN KN kNm KNm KNm
© . i 0.00 - -0.07 - -0.15 -
< 2 0.00 - -0.07 - 0.00 -
o ? 3 0.00 - -0.07 - -0.15 -
< 4 0.00 ] 0.07 : 0.00 :
2 -0.07 0.00 - - - 0.00
3 ACIKLIK | .0.07 - - - - 0.01
4 -0.07 0.00 - - - 0.00
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Cizelgeler incelendiginde biitlin a¢1 degerleri i¢in ( B =0, 30, 45, 90, 180 ve
270°) Z-PRO ve SAP 2000 yazilimlarinin i¢ kuvvet degerleri ¢ok biiylik oranda
ortiistiigli goriilmistiir. SAP 2000 yazilimi referans olarak kabul edildiginde Z-PRO
30° ve 45° gibi agili (doniik) kolonlarin bulundugu sistemlerde i¢ kuvvet degerlerini

dogru hesaplamistir.

Ayrica 0° - 180° ve 90° - 270° acil1 sistemlerin sonuglari incelendiginde ortaya
c¢ikan tablonun anlamli oldugu goriilmiistiir. Soyle ki: 1 numarali elemanin = 0° i¢in
hesaplanan moment ve kesme kuvvetinin sayisal degerleri, § = 180° igin hesaplanan ile
ayni, isaretleri farklidir ¢linkii; kolon lokal eksenleri tam ters istikamete donmiistiir
(Bkz. Cizelge 3.5 ve 3.9). B =90° ve p = 270° i¢in de ayn1 durum gegerlidir (Bkz.
Cizelge 3.8 ve 3.10). Ayrica 1 numarali eleman B = 90° ve B = 270° olacak sekilde
dondiiriildiiginde sistem simetrik olmaktadir. Cizelge 3.8 ve Cizelge 3.10

incelendiginde sonuglarin simetriye uygun oldugu goriilecektir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8 a) B =90° i¢in i¢ kuvvet diyagramlari, b)  =270° i¢in i¢ kuvvet diyagramlar1



3.4.3 Diizlem cerceve sistemlerde deplasmanlarin irdelenmesi

o1

Sekil 3.7 verilen sistemde 1 nolu kolon elemanin B =0°, 30°, 45° ve 90°

dondiiriilmesiyle yapilan analizlerde Z-PRO ve SAP 2000 yazilimlari tarafindan

hesaplanan deplasman degerleri asagidaki cizelgelerde sunulmustur. B =0° ve 180° ile

B =90° ve 270° ag1il1 sistemlerin deplasmanlarinin ayni oldugu saptanmistir.

Cizelge 3.11 3 = 0° i¢in Z-PRO ve Sap 2000 tarafindan hesaplanan deplasman degerleri

Nokta Deplasman (mm) Doénme (Radyan)
o No Ux | Uy U, Rx Ry Ry
o 1 0 0 0 0 0 0
N 2 0.569 0 -0.040 0 0.00070 0
3 0 0 0 0 0 0
4 0.549 0 -0.036 0 -0.00084 0

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
§ No Ux Uy Uy Rx Ry R,
N 1 0 0 0 0 0 0
% 2 0.569 0 -0.040 0 0.00070 0
n 3 0 0 0 0 0 0
4 0.548 0 -0.036 0 -0.00084 0




Cizelge 3.12 p=30° igin Z-PRO ve Sap 2000 tarafindan hesaplanan deplasman degerleri

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
o No Ux | Uy U, Rx Ry Ry
o 1 0 0 0 0 0 0
N 2 0442 | -0.313 | -0.039 | 0.00060 | 0.00083 | 0.00004
3 0 0 0 0 0 0
4 0422 | -0.018 | -0.037 | 0.00001 | -0.00090 | 0.00004

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
3 No Ux | Uy U, Rx Ry R,
& 1 0 0 0 0 0 0
% 2 0.442 | -0.317 -0.039 0.00060 0.00083 0.00005
n 3 0 0 0 0 0 0
4 0.422 | -0.017 -0.037 0.00001 -0.00090 0.00005

Cizelge 3.13 f=45° i¢in Z-PRO ve Sap 2000 tarafindan hesaplanan deplasman degerleri

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
o No Ux Uy Uy Ry Ry R,
g 1 0 0 0 0 0 0
N 2 0.293 | -0.179 | -0.038 | 0.00054 0.00092 0.00002
3 0 0 0 0 0 0
4 0.274 | -0.010 | -0.037 | 0.00001 -0.00096 0.00002

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
S No Ux Uy Uz Rx Ry Rz
& 1 0 0 0 0 0 0
% 2 0.293 | -0.183 | -0.038 | 0.00054 0.00092 0.00003
n 3 0 0 0 0 0 0
4 0.274 | -0.009 | -0.037 | 0.00001 | -0.00096 | 0.00003
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Cizelge 3.14 p=90° i¢in Z-PRO ve Sap 2000 tarafindan hesaplanan deplasman degerleri

Nokta Deplasman (mm) Dénme (Radyan)
o No Ux Uy Uy R Ry R,
g 1 0 0 0 0 0 0
N 2 0.009 0 -0.038 0 0.00104 0
3 0 0 0 0 0 0
4 -0.009 0 -0.038 0 -0.00104 0

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
S N U Uy Uz Rx Ry Rz
& 1 0 0 0 0 0 0
% 2 0.009 0 -0.038 0 0.00104 0
%) 3 0 0 0 0 0 0
4 -0.009 0 -0.038 0 -0.00104 0

Cizelgelerde goriildiigii gibi, Z-PRO yazilimi tarafindan 2 ve 4 numaral
diigiimlerde hesaplanan X yonii deplasman degerleri birbirine esit ¢ikmamistir. Bu
durum Z-PRO yaziliminin rijit diyafram kabulii yapmadan da analiz yapabilmesinin
sonucudur. Bu deplasmanlarin birbirine esit olmamasi, kirislerde eksensel kuvvetin
hesaplanabildiginin gostergesidir (Bkz. Bolim 3.3 RIijit Diyafram Kabuliiniin
frdelenmesi). Cizelgeler incelendiginde SAP 2000 ¢dziimlerinde de bu deplasmanlar

birbirinden farklidir ve kirislerde eksenel kuvvet olusmaktadir.

Z-PRO yaziliminda global Z ekseni etrafindaki donmenin sayisal degerleri
hesaplanabilmektedir. Kolonlarda burulma momentinin sayisal degerleri kullaniciya

sunulmaktadir.

Cizelgeler incelendiginde Z-PRO yaziliminin rijit diyafram kabulii yapilmadan

da olusturulan sistemleri dogru analiz ettigi goriilmiistiir.
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3.4.4 Uzay cercevelerde i¢ kuvvet ve deplasmanlarin irdelenmesi

Z-PRO yazilimi ile hesaplanan i¢ kuvvetlerin irdelenmesi amaciyla Sekil 3.9
daki uzay cergeve sistem olusturulmustur. Bu sistemde 4, 5 ve 6 numarali elemanlar
sirastyla § = 0, 30, 45, 180° olacak sekilde dondiiriilmiis ve olusan sistemler Z-PRO ve
SAP 2000 yazilimlariyla analiz edilmistir. 4, 5 ve 6 numarali elemanlarin analiz

sonuclar1 diyagram olarak Sekil 3.10 - 3.13 ve Cizelge 3.15 - 3.18 de sunulmustur.
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Malzeme Bilgileri:

Beton: C30/37, E.=3.18x10" kN/m?, G.=1.272x10" KN/m?, 11.=0.25, Aesme=5/6 Ayesit =0 1/C°

Sekil 3.9 Z-PRO da i¢ kuvvetlerin irdelenmesi i¢in hazirlanan uzay gergeve

Sistemler Z-PRO ve SAP 2000 ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmustir:
e Zati agirliklar ihmal edilmis, rijit diyafram kabulii yapilmamastir.
¢ Kirisin kolon i¢inde kalan rijit kollar1 dikkate alinmamustir.
e Deprem hesab1 yapilmamis sistem yalnizca tiim kirislerin orta noktasina
gelen 100 kN luk diisey yiikler altinda ¢oziilmiistiir.
o Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmustir.

o Kirig burulma rijitlikleri her iki yazilimda da 0.01 ile ¢arpilmistir.
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Not: Parantez icerisinde yazili olan degerler SAP 2000, diger degerler Z-PRO sonuglaridir.

Sekil 3.10 = 0° i¢in 4, 5, 6 nolu elemanlarda Z-PRO ve SAP 2000 ile hesaplanan i¢ kuvvetler

-102.24
(-102.24)

9.28
(-9.28)

N Va2 Vi3 T
(kN) (kN) (kN) (kNm)

Not: Parantez icerisinde yazili olan degerler SAP 2000, diger degerler Z-PRO sonuglaridir.

Sekil 3.11 f = 30° i¢in 4, 5, 6 nolu elemanlarda Z-PRO ve SAP 2000 ile hesaplanan i¢ kuvvetler
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Not: Parantez icerisinde yazili olan degerler SAP 2000, diger degerler Z-PRO sonuglaridir.

Sekil 3.12 B = 45° i¢in 4, 5, 6 nolu elemanlarda Z-PRO ve SAP 2000 ile hesaplanan i¢ kuvvetler
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B = 180° icin
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Not: Parantez igerisinde yazili olan degerler SAP 2000, diger degerler Z-PRO sonuglaridir.

Sekil 3.13 B = 180° igin 4,5,6 nolu elemanlarda Z-PRO ve SAP 2000 ile hesaplanan i¢ kuvvetler



Cizelge 3.15 f =0° i¢in Z-PRO ve SAP 2000 ile hesaplanan deplasman degerleri

Z-PRO

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
No Ux Uy Uz Rx Ry Rz
5 0 0 0 0 0 0
6 0.280 | -0.046 | -0.228 | -0.00062 0.00038 | 0.00003
7 0.837 | -0.142 | -0.379 | -0.00044 0.00032 | 0.00007
8 1.615 | -0.254 | -0.455 | -0.00089 0.00063 | 0.00012

SAP 2000

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
No Ux Uy Uz Rx Ry Rz
5 0 0 0 0 0 0
6 0.281 | -0.047 | -0.228 | -0.00062 0.00038 0.00003
7 0.839 | -0.143 | -0.379 | -0.00044 0.00032 0.00007
8 1.618 | -0.257 | -0.455 | -0.00089 0.00063 0.00013

Cizelge 3.16 p =30° i¢in Z-PRO ve SAP 2000 ile hesaplanan deplasman degerleri

Z-PRO

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
No Ux Uy Uz Rx Ry Rz
5 0 0 0 0 0 0
6 0.333 | 0.168 | -0.229 -0.00045 0.00033 0.00001
7 1.001 | 0.508 | -0.380 -0.00036 0.00030 0.00003
8 1.936 | 0.997 | -0.458 -0.00071 0.00058 0.00006

SAP 2000

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
No Ux Uy Uz Rx Ry Rz
5 0 0 0 0 0 0
6 0.334 | 0.167 | -0.229 -0.00045 0.00033 0.00001
7 1.002 | 0.507 | -0.381 -0.00036 0.00030 0.00004
8 1.938 | 0.996 | -0.458 -0.00071 0.00058 0.00006

S7



Cizelge 3.17 3 =45° i¢in Z-PRO ve SAP 2000 ile hesaplanan deplasman degerleri

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
o No Uy Uy U, Rx Ry Rz
x 5 0 0 0 0 0 0
T 6 0.272 | 0.272 | -0.229 | -0.00037 0.00037 0.00000
N 7 0.818 | 0.818 | -0.381 | -0.00032 0.00032 0.00000
8 1.589 | 1.589 | -0.458 | -0.00063 0.00063 0.00000

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
S No Ux | Uy U, Rx Ry Rz
= 5 0 0 0 0 0 0
o 6 0.272 | 0.272 | -0.229 | -0.00037 | 0.00037 | 0.00000
c</':> 7 0.818 | 0.818 | -0.381 | -0.00032 | 0.00032 | 0.00000
8 1.589 | 1.589 | -0.458 | -0.00063 | 0.00063 | 0.00000

Cizelge 3.18 f =180° i¢in Z-PRO ve SAP 2000 ile hesaplanan deplasman degerleri

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
o No Uy Uy U, Rx Ry Rz
0 5 0 0 0 0 0 0
Q- 6 0.280 | -0.046 | -0.228 | -0.00062 0.00038 0.00003
N 7 0.837 | -0.142 | -0.379 | -0.00044 0.00032 0.00007
8 1.615 | -0.254 | -0.455 | -0.00089 0.00063 0.00012

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
S No Ux Uy U, Rx Ry R,
= 5 0 0 0 0 0 0
Q 6 0.281 | -0.047 | -0.228 | -0.00062 0.00038 0.00003
(</E) 7 0.839 | -0.143 | -0.379 | -0.00044 0.00032 0.00007
8 1.618 | -0.257 | -0.455 | -0.00089 0.00063 0.00013

58
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Analiz sonuglari incelendiginde, tiim f degerleri i¢in Z-PRO ve SAP 2000 in
sundugu deplasman ve i¢ kuvvet degerleri biiyiikk oranda oOrtiigmektedir. Sekiller ve
cizelgelerden de goriildiigii gibi ozellikle Mss, T ve deplasman degerlerinde kiigiikte
olsa farklarin olmasinda sistemin kapali bir ¢er¢eve olmayisinin énemli bir roliiniin

oldugu diistiniilmektedir.

Sekil 3.9 daki sistemde S101 ve S103 kolonlarini her katta kirislerle baglar ve bu
Kiriglerin orta noktalarina 100 kN luk tekil yiik etki ettirilerek olusturulan kapali gergeve
model her iki yazilimla ¢oziildiigiinde, tiim B degerleri i¢in biitliin elemanlarda i¢ kuvvet

ve deplasmanlarin ayni oldugu goriilmiistiir.

Sonu¢ olarak; uzay (3 boyutlu) ve diizlem gergeve sistemlerin sonuglari

incelendiginde Z-PRO yaziliminin 3 boyutlu analiz yapabildigi gorilmiistiir.

3.5 Kirislerde Burulma Momentinin irdelenmesi

Z-PRO yazilimi tarafindan hesaplanan kiris burulma momentlerinin irdelenmesi
amaciyla Sekil 3.14 deki saplama kirisli sistem olusturulmustur. Deprem ytikleri altinda
yapiya olumsuz etkileri olsa da tilkemizdeki yapilarda saplama kiris tasarimina, mimari
nedenler ve yapr oturum alaninin seklinden dolayr bolca rastlanmaktadir. Saplama
kirisin mesnedinde olusan donmeden dolay1 ana kiriste burulma momenti olusmaktadir.
Burulma etkisindeki betonarme eleman catlar ve elemanin burulma rijitligi 6nemli
Ol¢iide azalir. Bu sayede kuvvet diger elemanlara rijitlikleri oraninda aktarilir. Sekil
3.14 de 3 numarali elemandaki (K101 kirisi) burulma momenti, 1 ve 2 numarali
elemanlarin (S101 ve S102 kolonlar1) lokal 3 ekseni etrafindaki egilme momentine
(M33) esit olmak zorundadir. Sistem Z-PRO ve SAP 2000 ile ¢oziilerek bu esitlik
kontrol edilecektir. Her iki yazilimda da daha gercekei ¢6ziim elde edebilmek i¢in kiris

burulma rijitlikleri 0.01 ile ¢arpilmustir.
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Malzeme Bilgileri:
Beton: C30/37, E.=3.18x10" kN/m?, G,=1.272x10" kN/m?, 1c=0.25, Ayesme=5/6 Aesity 0c=0 1/C°

Sekil 3.14 Kiris burulma momentlerinin irdelenmesi i¢in hazirlanan sistem

Sistem Z-PRO ve SAP 2000 ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmistir:

e Kolon, kiris zati agirliklar1 ihmal edilmistir.

e Kolon-Kirig birlesim bolgelerinde kirigin kolon iginde kalan pargasi sonsuz
rijit oldugu kabulii yapilmamagtir.

e Deprem hesabr yapilmamis sistem yalnizca 100 kN’ luk diisey yiik altinda
¢Oziilmiistiir.

o Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmistir.

e Kiris burulma rijitlikleri her iki yazilimda da 0.01 ile ¢arpilmigtir.

e Z-PRO ve SAP 2000 yaziliminda rijit diyafram kabulii yapilmamistir.

Cizelge 3.19 da Z-PRO ve SAP 2000 yazilimlari tarafindan hesaplanan i¢ kuvvet

degerleri ve bu degerler arasindaki farklar (%) cinsinden verilmistir.
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Cizelge 3.19 Z-PRO ve SAP 2000 tarafindan hesaplanan i¢ kuvvet degerleri ve yiizde
(%) cinsinden aralarindaki farklar

ELEMAN | NOKTA N1 V2 V3 T1 M2 M3
NO NO kN kN kN kNm kNm kNm
1 -50.00 0.00 9.83 0.00 9.71 50.00
! 2 -50.00 0.00 9.83 0.00 -19.78 50.00
3 -50.00 0.00 -9.83 0.00 -9.71 50.00
2 4 -50.00 0.00 -9.83 0.00 19.78 50.00
2 -9.83 -50.00 0.00 | -50.00 0.00 -19.78
3 ACIKLIK | -9.83 | -50.00 ve 50.00 0.00 - 0.00 80.22
4 -9.83 50.00 0.00 50.00 0.00 -19.78
5 0.00 -100.00 0.00 0.00 0.00 -100.00
4 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ELEMAN | NOKTA N1 V2 V3 T1 M2 M3
NO NO kN kN kN kNm kNm kNm
1 -50.00 0.00 9.83 0.00 9.70 50.00
! 2 -50.00 0.00 9.83 0.00 -19.78 50.00
3 -50.00 0.00 -9.83 0.00 -9.70 50.00
2 4 -50.00 0.00 -9.83 0.00 19.78 50.00
2 -9.83 -50.00 0.00 | -50.00 0.00 -19.78
3 ACIKLIK | -9.83 | -50.00 ve 50.00 0.00 - 0.00 80.22
4 -9.83 50.00 0.00 50.00 0.00 -19.78
5 0.00 -100.00 0.00 0.00 0.00 -100.00
4 6 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. FARK®
ELEMAN | NOKTA N1 V2 V3 T1 M2 M3
NO NO kN kN kN kNm kNm kNm
1 0.00 - 0.00 - -0.11 0.00
! 2 0.00 = 0.00 = 0.00 0.00
3 0.00 = 0.00 - -0.11 0.00
2 4 0.00 = 0.00 = 0.00 0.00
2 0.00 0.00 = 0.00 s 0.00
3 ACIKLIK | 0.00 = - - - 0.00
4 0.00 0.00 = 0.00 s 0.00
; 5 = 0.00 = = - 0.00

6
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Cizelge 3.19 daki Z-PRO sonuglar incelendiginde 3 numarali elemandaki (K101
kirigi) burulma momentinin, 1 ve 2 numarali elemanlardaki (S101 ve S102 kolonlar1)
lokal 3 ekseni etrafindaki egilme momentine (M3) esit oldugu goriiliir. Z-PRO
yazilimimin sundugu i¢ kuvvet degerleri SAP 2000 yaziliminin sundugu degerlerle
ortiismektedir. Sonug olarak Z-PRO yaziliminin kirislerdeki burulma momentini dogru

hesapladigini soyleyebiliriz.

Sekil 3.14 deki sistemde goriilen P=100 kN luk tekil yiikiin 6 numarali diigiim
noktasina, yani konsol kirisin (K102 kirigi) ekseni lizerinde tam ug¢ noktasina etki
ettirilmesi durumunda, Z-PRO yazilimmin kirislerdeki burulma momentini dogru
hesapliyor mu? Yazilimda olusturulan diigiim noktasina noktasal yiik tanimlanabiliyor
mu? Sorularina yanit aranacaktir. Modellenen sistem Z-PRO ve SAP 2000 ile
¢oziiliirken yapilan kabuller ve malzeme 6zellikleri Sekil 3.14 deki ile aynidir. Analiz
sonuglart incelendiginde Z-PRO yaziliminin sundugu kirislerdeki burulma momenti
degerlerinin SAP 2000 in sundugu degerlerle ortiistligii ve yazilimda olusturulan diigiim
noktalarina kullanict tanimli noktasal dig yiik tanimlama konusunda herhangi bir

sorunla karsilasilmadig1 gorilmiistiir.

Z-PRO yazilimi ¢ikmali yapilarda sik¢a karsimiza c¢ikan, konsol kiriglerin
uclarini baglayan kirislerden gelen yiikleri dikkate aliyor mu? Bu sorunun cevabini
bulabilmek i¢in Sekil 3.15 de goriilen ¢ikmali yap1 modeli incelenmis ve konsol kirisleri
baglayan kirislerden kaynaklanan etkilerin Z-PRO yaziliminda dogru bir sekilde dikkate
aliip alinmadigi aragtirllmistir. Bunu i¢in Sekil 3.15 de verilen sistem SAP 2000 ve Z-

PRO yazilimlanyla ¢6ziilmiis sonuglar Cizelge 3.20 de verilmistir.

Sistem Z-PRO ve SAP 2000 ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmistir:
e Kolon, kirig zati agirliklar1 ihmal edilmistir.
e Kolon kiris birlesim bdlgesinin sonsuz rijit oldugu kabulii yapilmamustir.
e Deprem hesab1 yapilmamis sistem Once 50 kN/m’ lik yayili yiik ve daha
sonra 200 kN luk noktasal yiik altinda ¢oziilmiistiir.
o Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmistir.

o Kirig burulma rijitlikleri her iki yazilimda da 0.01 ile garpilmistir.
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e Z-PRO ve SAP 2000 yaziliminda rijit diyafram kabulii yapilmamaistir.
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Malzeme Bilgileri:
Beton: C30/37, E.=3.18x10" kN/m?, G=1.325x10" KN/m?, 11,=0.20, Ayesme=5/6 Ayesit, =0 1/C°

Sekil 3.15 a) Cikmali yap1 modeli, b) Kalip plani, ¢) Yayili yiik modeli, d) Noktasal yiik modeli
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Cizelge 3.20 Sekil 3.15 (c) ve (d) igin Z-PRO ve SAP 2000 ile hesaplanan i¢ kuvvet degerleri

Eleman Nokta

No No Ny V2, Vs T Mz, Mg
kN kN kN KNm KNm KNm
1 100.00 | 000 | 000 | 000 | 000 |-150.00
! 2 10000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 |-150.00
, 3 100.00 | 000 | 000 | 000 | 000 |-150.00
4 10000 | 0.00 | 000 | 000 | 000 |-150.00
2 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
3 5 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
4 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
) 2 0.00 |-100.00| 000 | 000 | 000 |-150.00
6 0.00 |-100.00| 000 | 000 | 000 | 000
5 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
> 7 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
4 0.00 |-10000| 000 | 000 | 000 |-150.00
® 8 0.00 |-100.00| 000 | 000 | 000 | 000
, 6 0.00 |-10000| 0.00 | 000 | 000 | 0.00
7 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100.00
7 0.00 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100.00
8 8 0.00 | 10000 | 0.00 | 000 | 000 | 000
[ sAap2000 |
sleman] NOKB TN TV, [ Ve | T | M | My
kN kN kN kNm kNm kNm
. 1 -100.00| 0.00 | 0.00 | 000 | 000 |-150.00
2 -100.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 |-150.00
) 3 -100.00| 0.00 | 0.00 | 000 | 000 |-150.00
4 -100.00 | 0.00 | 000 | 000 | 000 |-150.00
2 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
3 5 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 0.00
4 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
) 2 0.00 |-100.00| 0.00 | 000 | 000 |-150.00
6 0.00 |-100.00| 000 | 000 | 000 | 0.00
- 5 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
7 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 000
. 4 0.00 |-100.00| 0.00 | 000 | 000 |-150.00
8 0.00 |-100.00| 000 | 000 | 000 | 0.00
, 6 0.00 |-100.00| 0.00 | 000 | 000 | 0.00
7 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100.00
; 7 000 | 000 | 000 | 000 | 000 | 100.00
8 0.00 | 10000 | 000 | 000 | 000 | 000
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Sekil 3.15 (c) ve (d) de verilen sistemler statikge esdeger sistemlerdir. Sekil
3.15 (c¢) de verilen sistemde 50 kN/m lik yayil1 yiik noktasal yiike doniistiiriilerek Sekil
3.15 (d) deki sistem olusturulmustur. Statik¢e esdeger olan bu iki sistemin statik
sonuglarininda benzer olmasi gerekmektedir. Cizelge 3.20 incelendiginde her iki sistem
icinde bu sonuglarin ayn1 oldugu, Z-PRO ve SAP 2000 in sunmus oldugu i¢ kuvvet
degerlerinin bagdastigi goriilmektedir. Sonug olarak; yazilim ¢ikmali yapilarda konsol

kirislerin u¢larin1 baglayan kirislerden gelen yiikleri dikkate alabildigi tespit edilmistir.

3.6 Z-PRO Yaziliminda Kiris Rijit Kollarinin Irdelenmesi

Sekil 3.16 da hazirlanan sistem Z-PRO ve SAP 2000 yazilimlariyla analiz
edilecektir.  Burada ama¢ Z-PRO yaziliminda Kkirislere yayili yiik tanimlamasi
yapilirken yazilimin kolon-kiris birlesim bolgelerinde kirisin kolon iginde kalan rijit

kollarini dikkate alip almadig1 sorusuna yanit aranacaktir.

P=100 kN/m
24
Ny > "
3@ Malzeme Bilgileri:
1 ! Beton: C30/37
g Poisson orani (pue=0.20)
§ b2 Zglobal) -~ »2 | Elastisite modili (Ec) = 31800000 kN/m?
® @ Kayma Modilii (Gc) = 13250000 kN/m?
XK(globan) Genlesme katsay1si (oc) =0 1/C°
Akesme = 5/6 Akesit
v
a3 a3
| |
| |
: K101 25/50 |
C e p-ooorl -
$101 | $102
100/25 | 100/25
Y3
- 5.00m ]

(i =

Sekil 3.16 Kiris rijit kollarmin irdelenmesi i¢in hazirlanan diizlem ¢ergeve
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Sistem Z-PRO ve SAP 2000 ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmistir:

e Kolon, kiris zati agirliklar1 ihmal edilmistir.

e Kolon-Kirig birlesim bolgelerinde kirigin kolon iginde kalan pargasi sonsuz
rijit oldugu kabuli yapilmamustir.

e Deprem hesab1 yapilmamis sistem yalnizca 100 kN/m lik diizgiin yayili yiik
altinda ¢oziilmiustiir.

o Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmastir.

e Kiris burulma rijitlikleri her iki yazilimda da 0.01 ile ¢arpilmuigtir.

e Z-PRO ve SAP 2000 yaziliminda rijit diyafram kabulii yapilmamistir.

Cizelge 3.21 ve 3.22 de Z-PRO ve SAP 2000 yazilimlar tarafindan hesaplanan
deplasmanlar, i¢ kuvvet degerleri ve bu degerler arasindaki farklar (%) cinsinden

verilmistir.

Cizelge 3.21 Z-PRO ve SAP 2000 ile hesaplanan deplasman degerleri

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
O NO Ux UY Uz RX RY RZ
o 1 0 0 0 0 0 0
l\ll 2 0.055 0 -0.094 0 0.0003 0
3 0 0 0 0 0 0
4 -0.055 0 -0.094 0 -0.0003 0
Nokta Deplasman (mm) Doénme (Radyan)
S D Ux Uy Uz Rx Ry Rz
N 1 0 0 0 0 0 0
% 2 0.055 0 -0.094 0 0.0003 0
wn 3 0 0 0 0 0 0
4 -0.055 0 -0.094 0 -0.0003 0
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Cizelge 3.22 Z-PRO ve SAP 2000 tarafindan hesaplanan i¢ kuvvet degerleri ve ylizde
(%) cinsinden aralarindaki farklar

ELEMAN | NOKTA N, Vs VA T M, M
NO NO kN kN KN | kNm | kNm | kNm
1 -250.00 -88.07 000 | 000 | 000 | -65.83
@) ! 2 -250.00 -88.07 000 | 0.00 | 000 | 198.39
8:.- , 3 -250.00 88.07 000 | 000 | 000 | 65.83
N 4 -250.00 88.07 000 | 000 | 000 | -198.39
2 -88.07 -250.00 000 | 0.00 | 000 | -198.39
3 ACIKLIK | -88.07 |-250.00ve250.00| 0.0 | 0.00 | 0.00 | 114.11
4 -88.07 250.00 000 | 0.00 | 000 | -198.39
ELEMAN | NOKTA N, Vs, VA T M, M
NO NO kN kN kKN | KNm | kNm | KkNm
o . 1 -250.00 -88.07 000 | 000 | 000 | -65.83
= 2 -250.00 -88.07 000 | 0.00 | 000 | 198.39
2 , 3 -250.00 88.07 000 | 000 | 000 | 6583
< 4 -250.00 88.07 000 | 0.00 | 000 | -198.39
@ 2 -88.07 -250.00 000 | 000 | 000 | -198.39
3 ACIKLIK | -88.07 |[-250.00ve250.00| 0.00 | 0.00 | 0.00 | 114.11
4 -88.07 250.00 000 | 0.00 | 000 | -198.39
. FARK% ]
ELEMAN | NOKTA N, Vs VA T M, M
NO NO kN kN kN | KNm | kNm | KkNm
° 1 0.00 0.00 - - - 0.00
N 1
2 0.00 0.00 - - - 0.00
é , 3 0.00 0.00 - - - 0.00
E 4 0.00 0.00 ; : ; 0.00
2 0.00 0.00 - - - 0.00
3 ACIKLIK | 0.00 ; ; - - 0.00
4 0.00 0.00 - - - 0.00
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Cizelge 3.21 ve 3.22 deki sonuglar incelendiginde Z-PRO yazilimmin kirigin
kolon igerisinde kalan rijit kollarin1 dikkate alabildigi, 100 kN/m lik yayili yiikiin kirigin
kolon eksenleri arasinda kalan uzunlugu boyunca etkili oldugu gorilmiistir. Z-PRO
yaziliminin sundugu deplasman ve i¢ kuvvet degerleri SAP 2000 yaziliminin sundugu
degerlerle ortiismektedir. Ayrica Z-PRO yaziliminda diizgiin yayili yiikler dogru bir

sekilde tanimlanip analiz edilebilmektedir.

Sekil 3.16 daki sistem kolon-kiris birlesim bolgelerinde kirisin kolon iginde
kalan pargasi sonsuz rijit oldugu kabulii yapilarak Z-PRO ve SAP 2000 yazilimlariyla
cozlilmiistir. Her iki yaziliminda analiz sonuglari incelendiginde Z-PRO nun rijit bolge
kabuliinii dikkate alabildigi tespit edilmistir. Z-PRO yazilimi ayrica kiris rijit kollar1
mesafesini kullanic1 girisine de sunmustur. Kullanici istedigi mesafeyi girerek kiris rijit
kollarimi uzatip kisaltabilmektedir. Yazilim bu konuda bir sinirlama getirmemistir. Bu

konuda bir sinirlamanin olmamasi gergek disi sistemlerin olusumuna neden olabilir.

3.7 Z-PRO Yazilminda Kullanict Tanimh Yiiklerin irdelenmesi

Z-PRO da tanimlanan degisik yap1 modellerinde yapilan incelemelerde kullanict
tanimli yiiklerle (diizgiin yayili, tekil vb yiikler) ilgili olarak tesadiifen bir hatayla
karsilasilmistir.  Z-PRO da olusturulan herhangi bir sistemin belirli bir kolon, perde
veya Kkiriglerine kullanic1 girisli olarak tamimlanan yiikler, projeden o eleman
cikarildiginda ve yerine yeni eleman eklendiginde, baslangigta tanimlanan yiikiin
kalkmadig1 aksine, tanimlanan yeni elemana aktarildigi belirlenmistir. Z-PRO da bir
yap1 modelini olusturan tasiyicit elemanlarin her biri olusum Onceligine gore isim
almaktadir kullanici buna miidahale edemez ve eleman ismini degistiremez, ancak
eleman eklenip ¢ikarilabilir. Yazilimda tanimlanan herhangi bir eleman sistemden
cikarildiginda, sistemden ¢ikarilan elemandan bir sonra olusturulan eleman sistemden
cikarilan o elemanin ismini almaktadir. Eger sistemden ¢ikarilan elemana, sistemden
cikarilmadan once kullanici tanimli bir yiik eklenmisse, bu yiik sistemden ¢ikarilan
elemandan sonra olusturulmus olan elemana ismi ile birlikte gegmektedir. Bu durumu

daha net ortaya koyabilmek i¢in agsagidaki sekiller hazirlanmistir.
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P1, P2, P3, P4

Esg Kaldinldiginda Ei

E2

P2 Kuvvetleri  degisen
P4 E~ Ps eleman isimleriyle
Ps3 Es Ps birlikte yer degistirdi
lPl Es EfiPz Bo |E, P5 kayboldu.
E7 [Py Es Es |E4
Es Es
E E 0]
! ! Es Kaldinldigida
Ex E2
P2 P2, P3, Pa
l Kuvvetleri degisen
Ps Es P eleman isimleriyle
birlikte yer degistirdi
P1 Es Fs P5 kayboldu.
i E4
Es
E1 Ea
Ps3 Ps, P4
i Kuvvetleri defisen
P E- Ps P3 eleman isimleriyle
/ birlikte yer degistirdi
lPl Es E3iPz Es |Eq iP] E; Eif)z P35 kayboldu.
Es Es Es Es
[z %
E E
! ! E7 Kaldirildiginda E1 Ea
Ps3 Ps3 P4
Kuvveti degisen
P E7 Er eleman isimleriyle
) Ps Py birlikte yer degistirdi
iP1 Es E3iP2 Eo By [P1 EiiPz s 7 L ahin
Es Es Es Es L
Ex E:

Sekil 3.17 Kullanici tanimli yiiklerin irdelenmesi igin hazirlanan sistemler
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Sistemde herhangi

P4 E7 Ps P4 E7 bir hata yok
tesadiifen dogru.
iP] Es Efle Es . f] e EEiPz
E4
Es Es Es Es
E: E2 2
E¢ Kaldinldiginda 1 F2
lPs lP3 iPs
P4 E7 Ps P4 E7 Eo
lPl Es E3le Fo |Es f’l fie EElP: .
Es Es Es Es
722 ] 222]
Ex E2 Es Kaldiilip konsob, |E! F2 Yeni eklenen konsol
kiris eklenirse kirig E9 ismini ve yiik
eklenmedigi halde P5
yiikiinii almakta.
f’z iPz
Pa E7 Ps P3 Es
P1
lP] Es E3LP2 Es |E4 5, l [E2
Es Es Es Es
E E P1, P2, P3, P4
! : E2 Kaldinldigmda E1 Kuvvetleri degisen
eleman isimleriyle
birlikte yer degistirdi
PS5 kayboldu.
En Ps
Ewo
E2 Es |g,
Ps
Ei3 Ei2
P4 E- Ps Ps Eis P4
E4 Y Es Y
iPl Eg Eif’2 Eo |o, i [ Eis [Eg
E Eis
Es 1 Es 1 1 1 -
Pi Y Pi1, P2, P3, P4.P5
ks k2 Kat kopyalama ‘E : s Kuvvetleri  degisen
eleman isimleriyle
. . birlikte yer degistirdi,

Sekil 3.18 Kullanict tanimli yiiklerin irdelenmesi i¢in hazirlanan sistemler ve kat kopyalama
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Yazilimda kat kopyalama islemi ile zemin katta kalan elemanlarin isimlerinin
tamamiyla degistigi, degisen eleman isimleriyle birlikte yiiklerin de yer degistirdigi
gorilmistiir. Karmagik sistemlerde kullanicinin asla farkina varamayacagi bu yazilim

hatas1 gercek dis1 sistemlerin analizine neden olmaktadir.

3.8 Perde Elemanlarin Deplasman ve I¢ kuvvetlerinin Irdelenmesi

Bu baslik altinda perdelerin kolon ve kabuk olarak modellenip deplasman ve i¢
kuvvetlerinin SAP 2000 yazilimi ile karsilastirmas1 yapilacak ve sonuglar

irdelenecektir. Ayrica poligonal perde kavrami bu baglik altinda ele alinacaktir.

3.8.1 Perde elemanlarin kolon olarak modellenmesi

Z-PRO yaziliminda perde elemanlar kolon olarak modellenebilip sonlu
elemanlar analizi ¢ubuk olarak yapilabilmektedir (Bkz. Boliim 2.2.3 Perde modeli).
Perdeler kolon olarak modellenmesi durumunda perdelerin kesit ozellikleri (lokal 2
ekseni yonii atalet momenti (I»2), 3 ekseni yonii atalet momenti (I33), burulma atalet
momenti (lp), enkesit alan1 (Aesit), kesme alani (Akesme)) perde yiiksekligi boyunca
cubuk elemana aktarilmaktadir. Perdelerin kirislerle baglantis1 perde diisey ekseninden
kiriglerle yapilmaktadir. ~ Sekil 3.19 da verilen sistemde perde kolon olarak
modellenerek Z-PRO ve SAP 2000 de analiz edilmistir.

Sistem Z-PRO ve SAP 2000 ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmistir:
e Kolon-Kiris birlesim bolgelerinde kirisin kolon i¢inde kalan pargasi sonsuz
rijit oldugu kabulii yapilmigtir.
e Deprem hesabi yapilmamis, Sistemin verilen yiikler altinda statik hesabi
yapilmustir. Rijit diyafram kabulii yapilmamustir.
e Kolon, Perde ve kiris zati agirliklar1 ihmal edilmistir.

e Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 olarak hesaplanmustir.
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Malzeme Bilgileri:
Beton: C30/37, E.=3.18x10” kN/m?, G,=1.325x10" KN/m?, 11=0.20, Aresme =5/6 Ayesit, 0c=0 1/c°

Sekil 3.19 Diizlem perde+gerceve drnegi, a) Geometrik model, b) Perdenin kolon modeli,
¢) Kalip plam

Cizelge 3.23 ve 3.24 de Z-PRO ve SAP 2000 yazilimlar tarafindan hesaplanan
diizlem perdetgerceve sisteme ait deplasmanlar, i¢ kuvvet degerleri ve bu degerler

arasindaki farklar (%) cinsinden verilmistir.



Cizelge 3.23 Perde kolon modelinde i¢ kuvvet degerleri
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ELEMAN | NOKTA N, vV, Vs T, M, M,
NO NO KN KN kN KNm | kNm KNm
. 1 4.89 0.00 281 | 0.00 456 0.00
2 4.89 0.00 281 | 000 | -3.88 0.00
, 3 489 197.19 000 | 0.00 0.00 | 858.76
@) 4 489 197.19 000 | 0.00 0.00 | 267.20
g 5 2 -100.03 271 0.00 0.00 0.00 7.34
N 4 -100.03 271 000 | 0.0 0.00 8.61
A 2 218 0.00 285 | 0.00 3.80 0.00
5 218 0.00 285 | 000 | -474 0.00
- 4 218 97.16 0.00 | 0.0 0.00 | 279.89
6 218 97.16 0.00 | 0.0 0.00 1158
] 5 -97.16 218 0.00 | 0.0 0.00 4.47
6 -97.16 2.18 000 | 0.0 0.00 831
ELEMAN | NOKTA N, vV, Vs T, M, M,
NO NO KN KN KN KNm | kNm KNm
. 1 4.89 0.00 28 | 000 457 0.00
2 489 0.00 28 | 000 | -3.89 0.00
o , 3 489 197.18 000 | 0.00 0.00 | 858.74
S 4 -4.89 197.18 0.00 | 0.0 0.00 | 267.20
N 5 2 -100.02 2.72 0.00 | 0.0 0.00 7.34
% 4 -100.02 272 0.00 | 0.0 0.00 8.61
o . 2 218 0.00 284 | 0.00 3.79 0.00
5 218 0.00 284 | 000 | -474 0.00
- 4 218 97.16 0.00 | 0.0 0.00 | 279.89
6 218 97.16 000 | 0.0 0.00 1158
5 5 -97.16 2.18 000 | 0.0 0.00 4.47
6 -97.16 2.18 000 | 0.0 0.00 831
. FARK%»
ELEMAN | NOKTA N, vV, Vs T M, M,
NO NO kN KN kN KNm | kNm KNm
. 1 0.00 - 0.35 - 0.22 -
2 0.00 - 0.35 - 0.26 -

° 3 0.00 -0.01 - - - 0.00
> 2 4 0.00 -0.01 - - - 0.00
é ; 2 20,01 0.37 - - - 0.00
< 4 20.01 0.37 - - - 0.00
o A 2 0.00 - 20.35 - 20.26 -

5 0.00 - 20.35 - 0.00 -
i 4 0.00 0.00 - - - 0.00

6 0.00 0.00 - - - 0.00
5 5 0.00 0.00 - - - 0.00

6 0.00 0.00 - - - 0.00
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Cizelge 3.24 Perde kolon modelinde deplasman ve donme degerleri

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
M Ux Uy Uz Rx Ry Rz
@) 1 0.000 | 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000
g 2 0.386 | 0.000 0.004 0.00000 0.00005 0.00000
N 3 0.000 | 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000
4 0.238 | 0.000 | -0.001 0.00000 0.00009 0.00000
5 0.746 | 0.000 0.005 0.00000 -0.00002 0.00000
6 0.602 | 0.000 | -0.001 0.00000 0.00012 0.00000

Nokta Deplasman (mm) Donme (Radyan)
No Ux Uy Uz Rx Ry Rz
= 1 0.000 | 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000
& 2 0.387 | 0.000 0.004 0.00000 0.00005 0.00000
% 3 0.000 | 0.000 0.000 0.00000 0.00000 0.00000
2 4 0.238 | 0.000 | -0.001 0.00000 0.00009 0.00000
5 0.747 | 0.000 0.005 0.00000 -0.00002 0.00000
6 0.602 | 0.000 | -0.001 0.00000 0.00012 0.00000

Z-PRO ve SAP 2000 yazilimlarindan elde edilen i¢ kuvvetler ve deplasmanlar
karsilastirildiginda sonuglarin birbiriyle tutarlilik iginde oldugu goriilmiis ve en biiyiik
ic kuvvet farki % 0.37 olarak hesaplanmistir. Sonug olarak diizlem perdetcerceve
sistemlerde, perde elemanin kolon modeli olarak tanimlanip ayni sartlar altinda Z-PRO
ve SAP 2000 de analizi yapildiginda her iki yaziliminda benzer sonuglar1 verdigi 6nemli

bir hata farkinin olusmadig: tespit edilmistir.

3.8.2 Perde elemanlarin kabuk olarak modellenmesi

Z-PRO yaziliminda perde elemanlar kabuk olarak modellenebilip sonlu

elemanlar analizi kabuk olarak yapilabilmektedir (Bkz. Boliim 2.2.3 Perde modeli).

Kabuk elemanlar dikddrtgen geometriye sahip olup boyutu kullanici tarafindan
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degistirilebilmektedir. Boylelikle ¢dziim hassasiyeti arttirilabilir. Ozelikle yap: boyunca
onemli bosluklar1 igceren perdelerin kabuk olarak modellenmesi ile daha hassas bir

¢oziim yapilabilir. Sekil 3.20 de verilen sistemde perdeler kabuk olarak modellenerek

ayni sartlar altinda Z-PRO ve SAP 2000 yazilimlarinda analiz edilmis, i¢ kuvvet ve

deplasman degerleri Cizelge 3.25 ve 3.26 de verilmistir.
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Malzeme Bilgileri:

Beton: C30/37, E.=3.18x10" kN/m?, G.=1.325x10" kKN/m?, 11.=0.20, Aesrme =5/6 Ayesit, =0 1/c°

Sekil 3.20 Diizlem perde+gerceve drnegi, a) Geometrik model, b) Perdenin kolon modeli,

¢) Perdenin kabuk modeli, d) Kalip plani

Sistem Z-PRO ve SAP 2000 ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmistir:

Kolon, kiris ve perde zati agirliklar1 ihmal edilmistir.

Kabuk sonlu eleman genisligi 50 cm secilmistir.

Deprem hesabi yapilmamuis, sistemin statik hesabi yapilmustir.
Kolon-Kiris birlesim bolgesinin sonsuz rijit davrandigi kabulii yapilmustir.
Aesme = 5/6 Aesit alinmus, rijitdiyafram kabulii yapilmamistir.

Sistem SAP 2000 ile analiz edilirken, kabuk eleman diigiim noktalar1, biiyiik

rijit kiriglerin egilme rijitlikleri her katta sonsuz sayilabilecek biiyiikliiktedir.



Cizelge 3.25 Perde kabuk modelinde i¢ kuvvet degerleri
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ELEMAN | NOKTA N1 V2 V3 T1 M2 M3

NO NO kN kN kN kNm KNm KNm

. 1 4.80 0.00 2.80 0.00 457 0.00

o) 2 4.80 0.00 2.80 000 | 382 | 000

o 5 2 -100.06 2.60 0.00 0.00 0.00 7.26

g 4 -100.06 2.60 0.00 0.00 0.00 | -8.01

, 2 221 0.00 2.85 0.00 3.76 0.00

5 221 0.00 2.85 0.00 | -480 | 000

] 5 9715 2.21 0.00 0.00 0.00 452

6 9715 2.21 0.00 0.00 000 | -843

ELEMAN | NOKTA N1 V2 V3 T1 M2 M3

NO NO kN kN kN kNm KNm kNm

o . 1 5.03 0.00 2.79 0.00 4.44 0.00

S 2 5.03 0.00 2.79 000 | 394 | 000

N X 2 -100.05 2.86 0.00 0.00 0.00 7.43

% 4 -100.05 2.86 0.00 0.00 000 | 937

L , 2 217 0.00 2.84 0.00 3.85 0.00

5 217 0.00 2.84 0.00 | -467 | 000

] 5 29716 217 0.00 0.00 0.00 4.39

6 297.16 217 0.00 0.00 000 | -8.34

. FARK% |

ELEMAN | NOKTA N1 V2 V3 T1 M2 M3

NO NO kN kN kN kNm kNm kNm
o 1 457 - 2036 - 2.93 -
> & 2 457 - 20.36 n 3.05 -

é 5 2 20,01 9.09 : : - 2.29

< 4 20,01 9.09 - - - 1451
T . 2 184 - 2035 . 2.34 -
5 184 - 2035 - 278 -

] 5 0.01 184 - : - -2.96

6 0.01 184 : : - -1.08

Z-PRO yazilimi kabuk i¢ kuvvetlerini rapor kisminda kuvvet ve moment olarak

3, 4 ve 6 nolu diiglim noktalar1 i¢in (perde elemanin geometrik merkez ekseni)

hesaplayip kullanicisina sunmaktadir. Gerilmeler rapor kisminda sunulmamaktadir.

Grafik ekraninda, kabuk elemanlarin diigiim noktalarindaki deplasman ve donmeler

kullaniciya sunulmustur. Kabuk eleman i¢ kuvvet sonuglar1 Z-PRO ve SAP 2000 ile

karsilastirildiginda sonuglar arasinda bu 6rnek icin en biiylik %14.51 lik fark olustugu
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goriilmistiir. Perde kabuk modelinde, yazilimin analiz 6ncesi yapmis oldugu kabullerle
ilgili olarak herhangi bir bilgi bulunmamaktadir. Bu yiizden Sekil 3.20 de verilen
sistem i¢in analiz sonrasi Z-PRO ya ait model SAP 2000 yazilimina aktarilip kabuk
elemanlar incelenmistir. Yapilan incelemede kabuk elemanlarin, egilme rijitlikleri her

katta sonsuz sayilabilecek biiytikliikte rijit kiriglerden olustugu goriilmiistiir.

Cizelge 3.26 Perde kabuk modelinde deplasman ve donme degerleri

Nokta Deplasman (mm) Doénme (Radyan)

No Ux Uy U, Ry Ry R,
1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
2 0.673 | 0.000 | 0.004 | 0.00000 | 0.00015 | 0.00000
o 3 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
o 4 0.485 | 0.000 | -0.001 | 0.00000 | 0.00019 | 0.00000
E 5 1.415 | 0.000 | 0.006 | 0.00000 | 0.00004 | 0.00000
6 1.234 | 0.000 | -0.001 | 0.00000 | 0.00024 | 0.00000
7 0.244 | 0.000 | 0.140 | 0.00000 | 0.00008 | 0.00000
8 0.228 | 0.000 | -0.143 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
9 0.615 | 0.000 | 0.184 | 0.00000 | 0.00012 | 0.00000
10 0.579 | 0.000 | -0.170 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000

Nokta Deplasman (mm) Doénme (Radyan)

No Ux Uy Uz Rx Ry Rz
1 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
o 2 0.673 | 0.000 | 0.004 | 0.00000 | 0.00015 | 0.00000
S 3 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.00000 | 0.00000 | 0.00000
N 4 0.485 | 0.000 | -0.001 | 0.00000 | 0.00019 | 0.00000
% 5 1.415 | 0.000 | 0.006 | 0.00000 | 0.00004 | 0.00000
) 6 1.234 | 0.000 | -0.001 | 0.00000 | 0.00024 | 0.00000
7 0.217 | 0.000 | 0.163 | 0.00000 | 0.00011 | 0.00000
8 0.208 | 0.000 | -0.166 | 0.00000 | 0.00011 | 0.00000
9 0.556 | 0.000 | 0.172 | 0.00000 | 0.00012 | 0.00000
10 0.550 | 0.000 | -0.174 | 0.00000 | 0.00011 | 0.00000

Sonug olarak Z-PRO ve SAP 2000 diizlem perde-cergeve sistemlerde perde
kabuk modeli i¢in karsilastirildiginda, rijit kirisler icin yapilan kabullerden dolay1
deplasman ve i¢c kuvvet degerlerinde kabul edilebilir diizeyde farkliliklar meydana
gelmigtir.  Kabuk sonlu eleman genisligi kiiciiltildiigiinde farklarin ¢ok azda olsa

azaldig1 goriilmiistiir.
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3.8.3 Poligonal perde kavramimin irdelenmesi

Z-PRO da poligonal forma sahip kolonlar tek par¢a olarak modellenmekte, fakat
poligonal forma sahip perdeler tek parca olarak modellenememektedir. Ornegin L, U,
T, Z forma sahip poligonal perdeler iki veya daha fazla perdelerin diigiim noktalarinin

birlestirilmesiyle modellenebilir.
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Sekil 3.21 Poligonal perede 6rnegi; a) Kalip plani, b) Poligonal perde agilim
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Sekil 3.21 de kalip plani verilen sistemde goriilen U seklindeki poligonal
perdenin yazilimda modellenebilmesi i¢in P1, P2 ve P3 perdelerinin ayr1 ayr1 tanitilmasi
gerekmektedir. Tek parca olarak poligonal perde tanimi ancak poligonal kolon modeli
ile miimkiin olabilir bu modelde yazilim yalnizca cubuk sonlu eleman analizi

yapabilmekte, kabuk sonlu eleman analizi yapamamaktadir.

Z-PRO yaziliminda, Sekil 3.21 de kalip plan1 verilen sistem de goriilen U forma
sahip poligonal perde 6nce tek parga kolon modeli kullanilarak tanitilmis ve daha sonra
lic pargali olarak modellenmistir. Her iki modelleme durumunda da yazilim tarafindan
hesaplanan atalet momentleri l,= 35445792.21 cm* ve 133=53743489.58 cm* oldugu
goriilmistiir.  Sekil 3.21 (b) deki poligonal perdenin elle, atalet momentleri ve kesit

alan1 hesab1 agagida verilmistir.

A= 2bt, + ht, = 2.175.25+125.25 = 11875 cm?

_ ht?+2t,b* 125257 4225175’

- - =67.76 cm
O 2(ht, +2t,b) 2(125.25+2.25.175)

L en t, )’ th® . (b ? 4
e =25 Nt 0| Zy =2 | #2242 =7, | | =35445792.33 om

I, = é[bhs —b,h?] = 53743489.58 cm*

Cizelge 3.27 Tek ve li¢ parcali olarak olusturulan Sekil 3.21 deki 6rnege ait perde kesit alan1 ve
atalet monentleri

A (cm?) l22 (cm?) 133 (cm?)
Z-PRO 11875 35445792.22 53743489.58
EL Hesab1 11875 35445792.33 53743489.58

Yazilim, ii¢ parcali perde model sisteminde perdelerin kesisim bdolgelerini iki

kez hesaplara katmamis ve sistemde herhangi bir rijitlik artisina neden olmamustir.
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3.9 Kiitle Merkezi (KM) ve Rijitlik Merkezi (RM) Kavramlarinin irdelenmesi

Genel olarak yapilarin bir agirlik (kiitle) merkezi birde rijitlik merkezi
bulunmaktadir. Agirlik merkezi genelde yapinin geometrik merkezinde yer alir. Rijitlik
merkezi ise diisey tasiyict elemanlarin boyutlarina ve yapida bulunma konumlarina gore
degismektedir. Rijitlik merkezinin koordinatlari, diisey tasiyici elemanlarda olusan
kesme kuvvetlerinin bileskesinin etkidigi noktadir. Yapilarda agirlik merkezi ile rijitlik
merkezinin genelde ¢akisik olmasi istenir ancak mimari kisitlamalar ve yap1 oturum
alanmin diizglin geometriye sahip olmamasi nedeniyle tasiyici sistem simetrik olarak

modellenememekte bu da kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin ¢akismamasina neden

olmaktadir.

Sekil 3.22 deki sistemlere ait rijitlik merkezi ile agirlik merkezi 6nce elle daha
sonra Z-PRO ve ETABS yazilimlari ile hesaplanarak sonuglar karsilastirilacaktir.
Referans noktasi olarak sol alt kdosedeki A-1 akslarinin kesisimi alinmistir. Agirhik
merkezi el hesabinda sistemlerin

geometrik merkezi, rijitlik merkezi el

hesaplamalarinda ise asagidaki denklemler kullanilmistir. Sonuglar Cizelge 3.28 ve

3.29 da sunulmustur.

ZIYi eXI lei eYi
RM, ==—— ve RM, =%
Sy >l

RMx.RMy  : Rijitlik merkezi koordinatlari

lyi : 11nci diisey elemanin Y-Y eksenine gore atalet momenti

Ixi : 11nci diisey elemanin X-X eksenine gore atalet momenti

exi : 1 inci diisey elemanin agirlik merkezinin Y eksenine olan mesafesi
evi : 1 inci diisey elemanin agirlik merkezinin X eksenine olan mesafesi
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Sistem Z-PRO ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmistir:
e Kolon, kiris zati agirliklar1 ihmal edilmemistir.
e Kolon-Kirig birlesim bolgelerinde kirigin kolon iginde kalan pargasi sonsuz
rijit oldugu kabuli yapilmamustir.
o Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmistir.

e Rijjit diyafram kabulii yapilmistir.

Tﬁ"(glnbd) ff(glnheﬂ)
@101 A% B% S102 @101 A% BQ‘ 3102
S5 | > S0 5025 |- 2 04l
2 2 K101 2550 =2 2 2 K101 3550 =2
g g RM
= KM =
e 45 2 # 4
= b = =
5 5 4 5
3 = 3 2
=] 5 =/ >
3 &Y g
1 2 K102 2550 21— N elgbany 1 =—>2 K102 2550 21— N aloba)
S103 3104 3103 3104
3025 400 an 30035 sons ¥ 3 400 cm 3025
A B A B
(@ (b

Malzeme Bilgileri:
Beton: C30/37, E.=3.18x10" kN/m?, G,=1.325x107 kN/m?, 1e=0.20, Ayesme =5/6 Apesit, 0c=0 1/c°

Sekil 3.22 a) RM ile KM ¢akisik model, b) RM ile KM c¢akisik olmayan model

Cizelge 3.28 RM ile KM ¢akigik model i¢in hesaplanan koordinatlar

KUTLE VE RIJITLIK MERKEZI KOORDINATLARI (m)
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Sekil 3.22 (a) da verilen model igin kiitle merkezi ile rijitlik merkezi, tasiyici
elemanlarin sistemde simetrik yerlestirilmesinden dolay1 ¢akisik olmasi gerekmektedir.
Z-PRO yazilimi kiitle merkezi ile rijitlik merkezini olmasi gerektigi gibi sistemin

geometrik merkezinde olacak sekilde hesaplamistir.

Cizelge 3.29 RM ile KM ¢akigik olmayan model i¢in hesaplanan koordinatlar

KUTLE VE RIJITLIK MERKEZiI KOORDINATLARI (m)

Sekil 3.22 (b) de verilen model i¢in kiitle merkezi ile rijitlik merkezi, tasiyici
elemanlarin  sistemde simetrik yerlestirilmemesinden dolayr c¢akisik olmamasi
gerekmektedir. Z-PRO bu duruma uygun olarak kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin
yerini belirlemistir ancak Cizelge 3.29 dan da goriildigi gibi rijitlik merkezi igin,
sonuglarin iigiide birbirinden farkli ¢ikmustir. Ozellikle el hesabi ile bulunan ¢dziim
diger iki ¢oziimden tamamen farklidir. Bunun nedeni, el hesabinda kolon rijitliginin

sadece kolon atalet momentine bagl olmasidir. Oysaki kirislerde, kolon rijitlikleride
etkilidir.

Z-PRO ile ETABS a ait sonuglar arasindaki fark kabul edilebilir diizeydedir.
Sonug olarak Z-PRO kullaniciya dogru olabilecek bir kiitle ve rijitlik merkezi yeri
hesaplayabilmektedir.
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3.10 Z-PRO Yazilim Kiris Betonarme Hesabinin Irdelenmesi
3.10.1 Kiris boyuna donati hesabinin irdelenmesi

Z-PRO yazilimmin kiris boyuna donati hesabinin dikdortgen kesitlerde
irdelenmesi amaciyla Sekil 3.23 deki sistem olusturulmustur. P = 0, 100, 275, 300 kN
yiikleri icin kirisin agiklik ve mesnet donati alanlar1 Z-PRO yazilimi, Ugur ERSOY
Betonarme Hesap Tablolar1 (Ersoy ve Ozcebe, 2004) ve M. Ruhi AYDIN Betonarme
Hesap Tablolart (Aydin, 2002) kullanilarak hesaplanacaktir. Burada amag: Z-PRO
yazilimi ve tablolar ile hesaplanan donati alanlar1 Ortlisiiyor mu? Yazilim tarafindan
secilen donati alanlari minimum ve maksimum smirlar i¢cinde mi? Bu smirlar
asildiginda kullanict uyariliyor mu? Yiik arttirilinca yazilim ¢ift donatili kesite geciyor

mu? segilen donati kesite sigryor mu? gibi sorularin cevaplarini bulabilmektir.

{Kolon Zati Vitkit) P (King Zati Vitki)  (Kolon Zati Vitkit)
9194 KN 3065 kN/m 9194 KN

e L L LIy

300m

¥
- b=-
101 e i a102 ™ 500m .
Soys L K101 25/50 : ) :| |5m25
a=-- b N -
s n Malzeme: C25/30-S420a
T.A’.%_Smm Toooo%ﬁmm
. L E=30000000 kN/m”
E E Ge=12500000 kN/m*
] ) A n:=0.20
5 r =T - & b g3
L sse00 |- L o e j%ﬁmm Beton Ozgiil Kitlesi=2.5 t/m’
ke 250 mm- | - 250 mm - Yme =1.5
a-akesitt b-b kesit1 s =1.15
(A cildik) (Idesnet) '

Sekil 3.23 Dikdortgen kesitli kirisin betonarme hesabi irdelenmesi igin hazirlanan sistem
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Cizelge 3.30 daki basing donatisi alanlari siineklik kosuluna gore hesaplanmis ve

donatinin
Fac 18
ctd 7/mc 15
Prin 20.8 -2 =0.8 =08 =0.002629 = (aciklik-alt)
v (kaJ (420)
Vo 1.15
ol =p71 = (agiklik-iist)
p, =08 Tas _ 0002629 = (mesnet-iist)
flg
o= Py = (mesnet-alt)
2
o' =”71= %42629 — 0.000657

p<002  ve p—p' <0.85p, =0.017425

o, <0.02 ve o —p <0.85p,=0.017425

kosullarini (TS500-2000 ve DY- 2007) saglayip saglamadigi kontrol edilmistir.

Sekil 3.23 deki sistem Z-PRO ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmustir:
e Kolon, kiris ve doseme zati agirliklar1 ihmal edilmemis P kuvveti sabit yiik
olarak etki ettirilmistir.
e Kolon-Kiris birlesim bolgelerinde kirisin kolon i¢inde kalan pargasi sonsuz
rijit oldugu kabulii yapilmustir.
e Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmistir.
e Tasarim momenti My = 1.4 G olarak hesaplanmistir.

e Rijit diyafram kabulii yapilmamistir.
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Cizelge 3.30 Dikdortgen kesitli kiris i¢in Z-PRO — Ugur Ersoy tablolar1 — Ruhi Aydin
tablolari ile hesaplanan ve se¢ilen donati alanlar

P =100 kN

P =275kN

P =300 kN

! Esdeger gerilme blogu modeli bilinmemektedir (Bkz. BSliim 3.1 Malzeme Varsayimlarinin irdelenmesi)

2 Esdeger dikddrtgen gerilme blogu modeli
® Cift donatil kesit hesabinda U.ERSOY tablolar1 kullanilmamustir.

*Esdeger parabolik-dikdértgen gerilme blogu modeli
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Cizelge 3.30 daki tablo incelendiginde hesaplanan donati alanlari sonuglarin
yaklagik olarak ortiistiigli goriilmektedir. Bazi sonuglarda kiiciik farklar olsa da Z-PRO
nun givenli tarafta kaldigi goriiliir. Segilen donati alanlar1 da hesaplanan donati
alanlarinin tizerindedir. Dikkat ¢eken bir diger hususda P = 0 ve P = 100 kN luk yiik
icin kirisin agiklik ve mesnet hesap donatilart ile P = 275 ve P = 300 kN luk yiik i¢in
kirigsin mesnet hesap donatilar1 tek donatili dikdortgen kesit olarak hesap ediliyor
olmasina karsin yazilim kiris basing bolgeleri icin de minimum seviyede sayilabilecek
diizeyde donati1 alanlar1 hesaplamistir. Bu donatilar i¢in bir a¢iklama bulunmamaktadir
ancak bu hesaplanan donatilarin yazilim tarafindan otomatik olarak eklenen montaj

donatilar1 olabilecegi diisiiniilmektedir.

P =0 ve P =100 kN i¢in agiklik ve mesnetlerde basit donatili dikdortgen kesit
hesab1 yapilmig, P = 275 ve P = 300 kN i¢in agiklikta ¢ift donatili kesite gecilmis
mesnetlerde tek donatili kesit hesabi yapilmistir.  Yik daha da arttirildiginda

mesnetlerde de ¢ift donatili kesite gegildigi goriilmiistiir.

Sekil 3.23 de olusturulan sisteme P = 550 kN luk yiik uygulandiginda yazilim
tarafindan aciklikta secilen donat1 alan1 p = 0.02 siirin1 asmaktadir. Z-PRO yazilimi
kullanictyt uyarmistir. Ancak kullanict bu uyartyr dikkate almadan ilerleyebilmekte,

yazilim tiim ¢izim ve raporlari vererek yonetmelige aykiri proje tiretmektedir.

Cizelge 3.30 daki segilen donati alanlar1 TS 500-2000 ve DY-2007 de 6ngoriilen
ve yukarida verilen kosullar i¢inde kontrol edilmis yukaridaki tespitler disinda bir
aksaklikla karsilagilmamistir. Cizelge 3.30 incelendiginde Z-PRO nun segtigi donati
alanlarmin kesite s1gdig1 belirlenmistir. Ancak Sekil 3.23 de olusturulan sisteme P =
550 kN luk yiik uygulandiginda agiklik ve mesnet cekme bolgesi icin sectigi 43.1 cm?
lik (7028) donati alanlarinin kesite sigmadigi belirlenmistir. Z-PRO donati kesite

sigmadig1 halde biitiin hesaplama ve ¢izimleri iiretmistir. Z-PRO rapor kisminda;

“Projede kesiti yetersiz ya da kurallara uygun olmayan objeler var ve
kiris maksimum donati orani asildr”

yazili uyarisinda bulunmustur.
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Z-PRO yazilimmin kirig boyuna donati hesabinin tablali kesitlerde irdelenmesi

amactyla Sekil 3.24 deki sistem hazirlanmastir.

P (Dégeme i)
_ P VI LTI
| 2.50m | (Eolon Zati Yilki) KEColon Zati ¥ild)
-~ v I T
(Kiriy Ziti Yok
=
b 3.00m N b 3.00m Y
10— PN
T 120 mm I 2=17 0af
: : ER : - an
E 430 m 430 mm— jso'lglj — ‘}1:] a E i-?{:gﬁj
= P -
=5 Bl/m*
J_ o . @ =1710'm*
F250mm T | 450m |
2-3 keaiti I I
(Agklik)
Malzeme: C25/30 - S420a
I E=30000000 kN/m?
= G=12500000 kN/m?
z n:=020
l_ N Beton Ozgal Katlesi (1) =2.5 vm*
k230 mm T Yo =1.5
b-b kesif Yos =1.15
(Mizznat)

Sekil 3.24 Tablali kiris betonarme hesabinin irdelenmesi i¢in hazirlanan sistem

Sekil 3.24 deki sistem Z-PRO ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmistir:

Kolon, kiris ve doseme zati agirliklar1 ihmal edilmemis P kuvveti sabit ytik

olarak etki ettirilmistir.
Désemelerde kullanict tammli 1.7 kN/m? lik sabit 5 kN/m? lik hareketli yiik

tanimlidir.
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e Kolon-Kiris birlesim bolgelerinde kirisin kolon i¢inde kalan pargasi sonsuz
rijit oldugu kabulii yapilmustir.

e Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmistir.

e Tasarim momenti Mg = 1.4 G + 1.6 Q olarak hesaplanmustir.

e Tablolarla yapilan el hesabinda etkili tabla genisligi TS 500/Subat 2000
Boliim 6.3.6’da verilen bagintiya gére b=115 cm alinmustir.

e Rijit diyafram kabulii yapilmamistir.

P =0, 100, 225, 300 kN yiikleri i¢in kirisin aciklik ve mesnet donat1 alanlar
Z-PRO yazilimi, Ugur ERSOY Betonarme Hesap Tablolar1 (Ersoy ve Ozcebe, 2004) ve
M. Ruhi AYDIN Betonarme Hesap Tablolart (Aydmn, 2002) kullanilarak

hesaplanacaktir.

Burada amag tablali kesit i¢in Z-PRO yazilimi ve tablolar ile hesaplanan donati
alanlar1 birbiriyle Ortlistiyor mu? Z-PRO yazilimi etkili tabla genisligini dogru
hesapliyor mu? Yazilim tarafindan segilen donati alanlart minimum ve maksimum
sinirlar iginde mi? Bu sinirlar asildiginda kullanici uyariliyor mu? Segilen donati kesite

sigryor mu? gibi sorularin cevaplarini bulabilmektir.

P =0, 100, 225, 300 kN i¢in Z-PRO yazilim1 ve tablolar ile hesaplanan ve

secilen donati alanlar1 Cizelge 3.31 de verilmistir.
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Cizelge 3.31 Tablali kiris i¢in Z-PRO — Ugur Ersoy tablolari — Ruhi Aydin tablolari ile
hesaplanan ve secilen donati alanlar1”

P =100 kN

P =225kN

P =300 kN

! Esdeger gerilme blogu modeli bilinmemektedir (Bkz. Bolim 3.1). Z-PRO yazilmi etkili tabla
genisligini kiris gdvde genisligi ile esit degerde hesaplayip dikdortgen kesitli kirig hesabi yapmustir.

2 Esdeger dikdortgen gerilme blogu modeli kullanilmigtir. Etkili tabla genigligi TS 500/Subat 2000
Boliim6.3.6’da verilen bagimnti ile hesaplanip (b=115 cm) tablal kesit hesab1 yapilmustir.

® Esdeger parabolik-dikdértgen gerilme blogu modeli kullamlmistir. Etkili tabla genisligi TS 500/Subat
2000 Boliim 6.3.6°da verilen bagint ile hesaplanip (b=115 cm) tablali kesit hesab1 yapilmustir.

4KY: Kesit Yetersiz.
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Z-PRO yazilimi calisan tabla genisligini kiris govde genisligi ile ayni degerde
almig ve 25 cm olarak hesaplamigtir. Yazilim Sekil 3.24 deki sistem i¢in tablal kesit
hesab1 yapmamis dikdortgen kesit hesab1 yapmistir. TS500-2000’e gore bu kesit i¢in
etkili tabla genisligi (b) degeri b<b,+12t ve b<b,+02/ (/ =al)
kosulunu saglamak zorundadir. Sekil 3.24’deki sistemde etkili tabla genisligi en fazla
115 cm olabilir (¢ =1, ¢/ = 4.5 m alinmistir). Sonug olarak Z-PRO betonarme hesapta

tablay1 dikkate almamaktadir. Yazilimda /, (kirisin iki moment sifir noktasi arasidaki

uzunluk) degeri kullaniciya sunulmaktadir.

Cizelge 3.31 incelendiginde P = 0, 100, 225 kN degerleri i¢in Z-PRO yazilimi
diger kaynaklarla karsilastirildiginda segilen donati alanlarinin yaklasik olarak ayni
oldugu goriilmektedir. Z-PRO yazilimi P = 300 kN icin kiris acikliginda altta (kiris
cekme bolgesi) donatir alanint 26.65 cm? olarak hesaplamustir. Bu deger p,, =0.02

strmi asmaktadir (A, . = P -D,.d = 23.75cm?).  Z-PRO bu konuda kullanicisint

uyarmigtir.  Ancak kullanici bu uyariy1 dikkate almadan ilerleyebilmektedir. Yazilim
tiim ¢izim ve raporlar1 kullanicisina sunarak yonetmelige aykir1 projelerin tiretilmesine

neden olmaktadir.

Yazilimin Sekil 3.24 deki kirissiz konsol désemeyi tasiyan kiris igin tablal kesit
hesab1 yapmamasi acaba dort tarafi kirislerle ¢evrili dosemeli sistemler de de ¢alisan
tablay1 dikkate alip almadigi sorusunu akla getirmistir. Bunun igin Sekil 3.25 deki
sistem hazirlanmigtir. P = 0, 100, 225, 325 kN yiikleri i¢in kirisin agiklik ve mesnet
donati alanlar1 Z-PRO yazilimi, Ugur ERSOY Betonarme Hesap Tablolar1 (Ersoy ve
Ozcebe, 2004) ve M. Ruhi AYDIN Betonarme Hesap Tablolart (Aydin, 2002)

kullanilarak hesaplanacaktir. Sistem Z-PRO ile ¢6ziiliirken su kabuller yapilmaistir:

e Kolon, kirig ve doseme zati agirliklar1 thmal edilmemistir.
e Kolon-Kiris birlesim bolgelerinde kirisin kolon i¢inde kalan pargasi sonsuz
rijit oldugu kabulii yapilmustir.

o Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmastir.
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Tasarim momenti Mg = 1.4 G + 1.6 Q olarak hesaplanmistir.

Boliim 6.3.6’da verilen bagintiya gore b=115 cm alinmistir.
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Rijit diyafram kabulii yapilmamistir.
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Sekil 3.25 Tablali kiris betonarme hesabinin yapilip yapilmadiginin irdelenmesi

icin hazirlanan sistem
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Tablolarla yapilan el hesabinda etkili tabla genisligi TS 500/Subat 2000

K clon Zati Vi)

P =0, 100, 225, 325 kN ve K101 kirisi i¢cin Z-PRO yazilimi ve tablolar ile

hesaplanan ve segilen donati alanlar1 Cizelge 3.32 de verilmistir.
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Cizelge 3.32 Tablal1 kesit K101 kirisi igin Z-PRO — Ugur Ersoy tablolar1 Ruhi Aydin
tablolari ile hesaplanan ve se¢ilen donati alanlar

P =100 kN

P =225kN

P =325kN

'Esdeger gerilme blogu modeli bilinmemektedir (Bkz. Boliim 3.1 Malzeme Varsayimlarinim irdelenmesi).
Z-PRO tabla genisligini 115 cm olarak dikkate almistir.

2 Esdeger dikdortgen gerilme blogu modeli kullanilmustir. Etkili tabla genisligi TS 500/Subat 2000 Baliim
6.3.6’da verilen bagnti ile hesaplanip (b=115 cm) tablali kesit hesab1 yapilmustir.

® Esdeger parabolik-dikdortgen gerilme blogu modeli kullamlmistir. Etkili tabla genisligi TS 500/Subat
2000 Boliim 6.3.6°da verilen baginti ile hesaplanip (b=115 cm) tablali kesit hesab1 yapilmistir.

4KY: Kesit Yetersiz.
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Z-PRO yazilim1 ¢alisan tabla genisligini betonarme hesap sonuglar1 kisminda,
TS500-2000’e gore bu kesit i¢in olabilecek maksimum deger olan 115 cm olarak
hesaplamistir. Cizelge 3.32 incelendiginde P = 0, 100, 225 kN degerleri i¢in Z-PRO
yazilimi diger kaynaklarla karsilastirildiginda hesaplanan donati alanlarinin yaklasik

olarak ayni degerler de oldugu goriilmektedir.

Z-PRO yazilimi P = 325 kN i¢in kiris acikliginda altta (kiris cekme bolgesi)

donati alanin1 25.38 cm? olarak hesaplamustir. Bu hesaplanan deger Prex =0.02 sinirin1

asmaktadir (A, o = Py -by-d = 23.75cm?).  Z-PRO bu konuda kullanicisini

uyarmistir.  Ancak kullanici bu uyariyr dikkate almadan ilerleyebilmektedir. Yazilim
tiim ¢izim ve raporlar1 kullanicisina sunarak yonetmelige aykir1 projelerin iiretilmesine

neden olmaktadir.
3.10.2 Kiris enine donati1 hesabinin irdelenmesi

Deprem aninda yapiyr olusturan tasiyict elemanlarda biiyiik oranda kesme
kuvvetleri meydana gelebilmektedir. Deprem etkileri altindaki tasiyict elemanlar
boyutlandirilirken deprem kuvvetlerinden elde edilen kesme kuvvetleri altinda
boyutlandirmak yerine, egilme kapasitelerinden elde edilen kesme kuvvetleri altinda
boyutlandirilmakla depremin karmasik ve beklenmedik etkileri azaltilmis ve daha

giivenilir bir tasarim yapilmis olur.
DY- 2007 Madde 3.4.5.1 de:

“Kiriglerde enine donati hesabina esas alinacak kesme kuvveti, Ve,
depremin soldan saga veya sagdan sola etkimesi durumlari icin ayri ayri ve
elverigsiz sonug verecek sekilde, Denk.(3.9) ile bulunacaktir (Sekil 3.9).

V=V, (M, +M, )¢, (3.9)

e

Kiris uglarindaki peklesmeli tasima giicii momentleri, daha kesin hesap
vapilmadigr durumlarda, My ~ 1.4 M;; ve My; ~ 1.4 My olarak alinabilir.”
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DY- 2007 Madde 3.4.5.2 de:

“Denklem (3.9) ile hesaplanan kesme kuvveti V., denklem (3.10) ile
verilen kosullari  saglayacaktir. Denklem (3.10)’daki  ikinci kosulun
saglanamamasi durumunda, kesit boyutlari geregi kadar biiyiiltiilerek deprem
hesabi tekrarlanacaktir.”

V<V,
V, <0.22b,,d f_, (3.10)

il

\‘\.‘ (Mp; + My)) / {n /

Sekil 3.26 DY-2007 (Sekil 3.9)
DY- 2007 Madde 3.4.5.3 de:

“Kiris enine donatisimin V, kesme kuvvetine gore hesabinda, betonun
kesme dayamimina katkisi, V¢, TS-500’e gore belirlenecektir. Ancak, 3.4.4’te
tammlanan kiris sarilma bolgelerindeki enine donatinin hesabinda, sadece
deprem yiiklerinden olusan kesme kuvvetinin depremli durumdaki toplam kesme
kuvvetinin yarisindan daha biiyiik olmast halinde (Vg > 0.5 (Ve+g+e), betonun
kesme dayanmimina katkisit V. = 0 alinacaktir. Hi¢bir durumda pliyelerin kesme
dayammina katkilar: gézéniine alinmayacaktir.”

Z-PRO yazilimmin kiris enine donati hesaplarini irdelemek amaciyla cesitli
ornekler iizerinde kiris enine donati hesaplari yapilmistir. Bu calismalar 1s18inda,
Z-PRO’nun V. degerini DY- 2007’ ye uygun olarak belirledigi ve etriyenin se¢iminde
kullanildig: tespit edilmistir. Ayrica yazilim DY- 2007 Madde 3.4.5.2’ye uygun olarak
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kirislerde enine donati hesabinda esas alinacak kesme kuvveti V¢'nin degerini, kiris
kesitinin kesme dayanimi olan V,'nin degerinden kiigiik olmasi kosulunu dikkate
almakta, aksi durumda V. > V; ise yazilimin rapor kisminda kesit yetersiz uyarisi
yapilmaktadir. Kiriglerde enine donati hesabin1 daha net irdelemek amaciyla Sekil 3.27

daki sistem hazirlanmis ve analiz dncesi su kabuller yapilmistir.

e Kolon, kiris zati agirliklar1 ihmal edilmemistir.

o Kirigin kolon iginde kalan rijit kollar1 dikkate alinmamustir.

o Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmistir.

e Tasarim momenti Mg = 1.4 G + 1.6 Q olarak hesaplanmustir.

e K101 kirisinde 50 kN/m hareketli yiik ve 50 kN/m ilave duvar yiik vardir.
e Rijjit diyafram kabulii yapilmistir.

Q@ 0RNm | Nalzeme: C30/37 - $420a
—— G=50N/m

Poisson oran1 (pe=0.20 )

Elastisite modiilii (Ec) = 31800000 kN/m?

Kayma Modiilii (Ge) = 13250000 kN/m?

Genlegme katsayisi (ac) = 0 1/C°

Beton Ortiisii = 3.5 cm

Beton Ozgiil Kiitlesi (yc) =2.5 t/m?®

Yme =1.5

Yms =1.15

v T Yerel Zemin Siufi = 74

-« 500 m > Tasiyic1 Sistem Davranig Katsayisi (Rx=Rv) = §
Bina Onem Katsayis1 (I) = 1

s101 [ — j $102 Deprem Bolgesi = 1. Bolge (Ao=0.4)

50/50

3.00 m

Sekil 3.27 Kiriglerde enine donati hesabinin irdelenmesi i¢in hazirlanan sistem

Kirig donati agilimi pilyeli ve pilyesiz olmak iizere Sekil 3.28 ve 3.29 da, elde
edilen degerler ise Cizelge 3.33 de verilmistir. El hesaplar1 yapilirken © My’ degeri
M, = 1.4 [Asfyq (d-d)] (Ersoy ve Ozcebe, 2004, s. 301) formiilii ile hesaplanmustir.
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119 119 ‘ 2175
17 by 61 61 22| 17
184 2018 L=623cm
46 46
22 b7)
544 3018 L=587 am
21
@8/16/8

Sekil 3.29 Z-PRO yazilimi tarafindan sunulan Pilyeli kiris donat1 detay agilimi

Z-PRO da K101 kirisi igin pilyeli ve pilyesiz tasarim yapildiginda Sekil 3.28 ve

3.29 dan da goriildiigii gibi pilyelerin kiris etriye hesabinda dikkate alinmadig

goriilmektedir.

degerleri ile el hesab1 sonuglari karsilastirilmistir.

Cizelge 3.33 de Z-PRO nun K101 kirisi i¢in tasarim sonucu analiz
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Cizelge 3.33 Analiz sonucu elde edilen degerler

»
»

h = 500 mm
d =465 mm

vy
c‘l'=35 mm
~bw=250 mm-»

La=45m

i | 347.15 | 26178 | 297.83 | 222.79 | 471.51 | 291.39
Z-PRO 501.61
j | 347.15 | 26178 | 297.83 | 47151 | 222.79 | 291.39
EL i | 347.15 | 261.14 | 294.79 | 223.61 | 470.69 -
501.61
HESABI j | 347.15 | 261.14 | 294.79 | 47069 | 22361 -

Sonuglar karsilagtirildiginda  degerlerin  kiiciik farkliliklarla aymi  ¢iktig
gorilmiistiir.

DY-2007 Madde 3.4.5.1 de:

“Diisey yiikler ile birlikte Ry = 2 alinarak Boliim 2 ye gore depremden
hesaplanan kesme kuvvetinin Denklem 3.9 ile hesaplanan V. den kiiciik olmast
durumunda Ve yerine bu kesme kuvveti alinacaktir.”

denilmektedir. Z-PRO R, = 2 ye gore analiz yapmakta DY-2007 Madde 3.4.5.1 de
belirtilen kontrolleri raporlarinda ayrintili olarak kullaniciya sunmaktadir.

Betonun kesme dayanimina katkisinin ihmal edilmedigi durumda beton katkisi
TS 500 Subat 2000’e gore V. = 0.8V, ile hesaplanmaktadir. Betonun kesmede catlama

dayanimi V¢ eksenel yiikiin ihmal edildigi durumda;
Vcr: 0-65 fctd bwd

denklemi ile elde edilebilir. K101 kirisi i¢in V¢ = 97.76 KN ve V. = 78.21 kN elle
hesaplanmigtir. Z-PRO yaziliminin hesap ve ¢iktilart incelendiginde V¢ = 97.76 kN ve
V¢ = 78.21 KN oldugu goriilmiistiir. Z-PRO yaziliminda Ve — Vgy > 0.5 Vg ise V¢ =0

alinir aksi durumda V = 0.8 V; alinarak enine donati hesab1 yapilmaktadir. Bu kontrol
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DY-1997 de ongoriilmiistir. Oysaki DY- 2007 Madde 3.4.5.3 de Ve > 0.5 Vg.q+e
kosulu aranmaktadir.

K101 kirisi i¢in enine donat1 hesabi irdelenecek olursa;

Ve =291.39 kN ~

2 . . 5 ASW Ve _VC
Agy = 100 mm® (108 etriye) > olarak alinmis ve etriye aralidi (s), T = -
fywd =0.365 kN/mm2 yvd

d =465 mm _/

denklemi ile hesaplanmuistir.

El hesabinda Agy, / S oran1 1256 mm?/ m, s= 125.6 mm olarak ¢ikmistir, Z-PRO yazilimi

Agy / s oraninm1 1240 mm? /m olarak hesaplamistir.

DY-2007 kiris mesnet bolgelerinde etriye araligi i¢in;
s <hc/4=125mm
s <8 @ (D= en kiiciik boyuna donati ¢apt) s= 96 mm siirlarini getirmistir.

s <150 mm

Buna gore mesnette en bilyilik etriye araligt 96 mm den fazla olmamalidir. Z-PRO

yazilimi etriye araligint mesnette 80 mm olarak hesaplarda sunmustur.
3.11 Z-PRO Yazihmi Kolon Betonarme Hesabinin irdelenmesi
3.11.1 Kolon boyuna donati hesabinin irdelenmesi

Bu boéliimde Z-PRO yaziliminin kolon boyuna donati hesabi irdelenmeye
calisilacaktir. Z-PRO da kolon donati planinin se¢imi konusunda kullanicinin bir
secenegi bulunmamaktadir ve hangi tip donati plan1 kullanildig:r belirtilmemistir.
Yapilan incelemeler sonucunda Z-PRO da birkag¢ farkli tipte donat1 plani kullamildig:
tespit edilmistir.  Yazilimin, yiik birlesimleri neticesinde bulunan Mg, ve Mgs
momentlerinin  durumuna goére bu donati planlarindan birini  tercih ettigi

disiiniilmektedir.
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Hangi tip donati plam1 kullanildig1 belli olmadigi i¢in karsilastirma yapmak
olduk¢a zordur. Sekil 3.30°da donati1 plan1 ve kuvvetleri gosterilen iki dogrultuda
bilesik egilme etkisindeki kolonun Mgz momenti Mg, momentinden daha etkin oldugu
icin yazilimin donatilari, bir sira ara donatili ve kalan donatilar1 da kolon en kesitinin
her iki kenarina esit dagitan donati planini sectigi diisiiniilmektedir.

24

Mae=21.41kNm

Malzeme: C 25/30 - S420a

Ec=30000000 kN/m?
Mao182 58 g | G~ 12500000 KN/m*
______ > ne=0.20
? Beton Ozgiil Kiitlesi = 2.5t/m?
Akesme = 5/6Akesit
yme =1.5
yms =1.15

50 cm

Y (global

X (global)

Sekil 3.30 Donat1 plani, i¢ kuvvetler ve malzeme bilgileri

Kolon betonarme hesabinda Sekil 3.30 da gosterilen i¢ kuvvetler i¢in Z-PRO
yazilimi 23.36 cm? donati alan1 hesaplamustir. Sonug olarak da kolon kesitine 15.27
cm? (6018) ana, 10.18 cm? (4018) ara boyuna donati (A= 15.27 + 10.18 = 25.45 cm?
10018) yerlestirmistir (Sekil 3.31).

Ana Donat1 3018
Ara Donat1 2018

Ara Donat1 2018

Ana Donat1 3018

100318 Boyuna Donat
?8/12/7 Etriye
308 Ciroz

Sekil 3.31 Kolon boyuna ve enine donatilart
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Sekil 3.30 daki kolonda yalnizca gosterilen i¢ kuvvetler kullanilarak Betonarme
20008 yazilimi  (http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu), Betonarme kolon Tablolar1
(Aydin/Akgiin/Topgu Kolon Tablolar1), Betonarme Yapilarin Hesap ve Tasarimi
(Dogangiin, A., 2008) kullanilarak betonarme hesab1 yapilmis ve sonuglar Z-PRO
yazilimi ile Cizelge 3.34’de karsilastirilmistir.

Cizelge 3.34 Z-PRO yazilim ve tablolar ile hesaplanan ve segilen donat1 alanlari

Ng =186.88 kN
Mgz = 21.46 KNm
Mgz = 182.58 KNm

25.45 (10018)
21.73 25.45 (10018)
21.54 25.45 (10018)
23.29 25.45 (10018)

! Esdeger gerilme blogu modeli bilinmemektedir (Bkz. Boliim 3.1.1).
? Esdeger dikdortgen gerilme blogu modeli kullamilnustir.

® Bressler ve bir dogrultuda bilesik egilmeye indirgeyerek ¢oziime gitme metotlart kullamlmis, bu
¢oziimlerde  Ersoy,U., Ozcebe, G.,( Betonarme 2001, 817 sayfa) abaklarindan yararlanilmistir. Esdeger
dikdortgen gerilme blogu modeli kullanilmistir.

Ersoy, U., Ozcebe, G., abaklar1 ile Aydm/Akgiin/Topcu Kolon tablolarinda
verilen donati diizeni ile Sekil 3.28 de goriilen kolon kesiti i¢in Z-PRO’ da hesaplanan
donat1 diizenleri birbirleri ile 6rtiismemektedir. Sekil 3.30 daki kolon kesitine etkiyen i¢
kuvvetler i¢in tiim abak ve tablolardaki her bir donat1 diizenine gore ayri1 ayri1 ¢oziim

yapilmis ve yaklasik olarak ayni degerler elde edilmistir.

Cizelge 3.34’de goriildiigli gibi Z-PRO yazilimi ile hesaplanan ve seg¢ilen donati
alanlan diger kaynaklarla yaklasik olarak ortiismektedir ve giivenli tarafta kalmaktadir.
Biitiin sonuclar kendi aralarinda birbiri ile tutarlidir. Buradan Z-PRO yaziliminin iki
eksenli egilme etkisindeki kolonlari, bir dogrultuda bilesik egilmeye indirgeyerek

¢Oziime gitme yolunu kullandig: diisiiniilebilir.



101

3.11.2 Kolon enine donati1 hesabinin irdelenmesi
DY-2007 Madde 3.3.7.1 de:

“Kolonlarda enine donati hesabina esas alinacak kesme kuvveti Ve,
Denk.(3.5) ile hesaplanacaktir.

V,=(M, +M,)/ ¢, Denk.(3.5)

Denk.(3.5) ‘teki M4 ve M;; 'niin hesaplanmasi igin, kolonun alt ve/veya iist
uglarinda Denk.(3.3)iin saglanmast durumunda 3.3.7.2, saglanamamasi
durumunda ise 3.3.7.3 uygulanacaktir (Sekil 3.5).”

DY-2007 denklem 3.1 de verilen sargi donatist alani (Ag,) ile TS 500-2000

denklem 8.5 de verilen kesme donatisi alani (Agy) tanim olarak aynidir.

W TS 500-2000 Denklem (8.5)
S f v

A, >0.3sb, [(Ac ! A )_1](fck / fywk)

DY- 2007 Denklem (3.1)
A, 20.0755b, (fy / )

DY-2007 Madde 3.3.4.1 de:

“(b) Etriyeli kolonlarda Ng > 0.20 A; f olmasi durumunda sarilma
bélgelerindeki minimum toplam enine donati alam, Denk.(3.1)’de verilen
kosullarin elverissiz olamini saglayacak sekilde hesaplanacaktir.

(d) Ng < 0.20 A; fe olmast durumunda, kolon sarilma bolgelerinde
Denk.(3.1) ve Denk.(3.2) ile verilen enine donatilarin en az 2/3’ii, minimum
enine donati olarak kullanilacaktir.”

Z-PRO da kolon enine donati hesabini irdelemek amaci ile Sekil 3.30 daki 6rnek
icin kolon kesme-sargi donati sonuglar1 el hesabiyla kontrol edilmistir. Z-PRO nun
sundugu enine donat1 Sekil 3.31 de gortldiigi gibi ®8/12/7 olarak hesaplanmis, etriye

araliklarmin yonetmeligin istedigi sinir kosullarda oldugu goriilmiistiir.
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3.12 Z-PRO Yazihmi Perde Boyuna Donati Hesabinin irdelenmesi

Perdeler, deprem yiiklerini rijitlikleri oraninda iizerine almakta ve bdylelikle
kolonlarda olugmasi beklenen kesme kuvvetlerinin azalmasini saglamaktadir. Sekil
3.32°de donat1 plant ve tasarim kuvvetleri gosterilen iki dogrultuda bilesik egilme
etkisindeki perde eleman 6nce Hy, = 4.5 m, sonra Hy, = 3.5 m yiiksekligi segilerek Z-
PRO ve Betonarme 20003 yazilimlar1 ile verilen yiikler altinda analiz edilmistir.

Sonuglar Cizelge 3.35 de, perde donati agilimi Sekil 3.33 de verilmistir.

Mar =2122.4 kNm

‘%44 H4-]

Y (global)

200 cm

X(elobal)

Malzeme: C30/37 - S420a

Ec=31800000 kN/m? - Ge=13250000 kN/m? - Akesme = 5/6Akesit
1’](::0.20 - 'Ymc :1.5 - ’Yms :1.15

Sekil 3.32 Perde donati plani, i¢ kuvvetler ve malzeme bilgileri

Cizelge 3.35 Perde boyuna donatilar

Ng= 1800 kN
Mgy = 67.5 KNm
Mgy = 2122.4 KNm

40.401 (2x7®14-2x12D10)

37.41 40.024 (26D14)
35.41 40.024 (26®14)

Cizelge 3.35 deki sonuglar incelendiginde, hesaplanan donati alanlarinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Aradaki fark kabul edilebilir diizeydedir.
Sekil 3.33 de Z-PRO nun sundugu perde donati agilimi incelendiginde perde ug
bolgelerinin DY-2007 Madde 3.6.2.1° e uygun olarak birakildigr gériilmiistiir. Hy=3.5
m yiiksekligindeki perde i¢in ise Z-PRO, Hy, / |y = 3.5 / 2 = 1.75 < 2 oldugundan

yonetmelik geregi perdelerin planda her iki ucuna perde ug bolgesi olusturmamustir.
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Basghk:2x7 @14

Boyuna: 2 x 9912/11
Enine : @8/16
Baslik Enine : @8/10

o> P IMNOOAT 10 &

200 cm

50 em 150 em 50 cm
195 98/16 L=261
20 45 45 20
13
13 13 13 13
20 b0 20
13 45 13 45 13
Etr. ©8/10 L=156 Ciroz @8 L=46 Etr. ©8/10 L=156 20
20 -
195 08/16 L=261

Sekil 3.33 Z-PRO yaziliminin sundugu perde donati agilimi Hy, = 4.5 m igin

Sekil 3.32 deki 6rnek i¢in Z-PRO da Ny kademeli olarak arttirilmis ve belirli
seviyeden sonra max Ny nin asildigi ve kesitin yetersiz oldugu belirtilerek kullanici

uyartlmistir. Yazilim min Mgx ve min Mgy kontrollerini yapmamaktadir.

3.13 Z-PRO’nun Yonetmeliklerde (")ngiiriilen Kosullar Acisindan irdelenmesi

Bu béliimde Z-PRO yazilimi TS500-2000 ve DY-2007°de 6ngoriilen kosullar
bakimindan irdelenmeye ¢alisilacaktir. Sunumu kolaylagtirmak acisindan, yonetmelik
smir kosullart ¢izelgeler halinde gosterilmistir. Cizelgelerde TS500-2000 ve DY-
2007°deki kosullar verilmis, eger varsa, ilgili ek Oneriler yapilmig ve son olarak da
“Aciklamalar Z-PRO” baslhig1 altinda Z-PRO yaziliminda yonetmelik maddelerinin nasil
uygulandigi agiklanmaya c¢alisilmigtir. “Agiklamalar Z-PRO” siitunundaki “v”” isareti
ilgili yonetmelik maddesinin yazilimda sorunsuz bir sekilde uygulandigi anlamina
gelmektedir. “X” isareti ilgili yonetmelik maddesinin yazilimda hatali veya yetersiz
uygulandigr ya da kullanicinin uyarilmasi gereken bir konuda uyarilmadigi anlamina
gelmektedir. Bu bolimde sunulan ¢izelge ve sekillerin bir kismi1 Betonarme 1 Sunu

Ders Notlar1 (Topgu, 2010)’dan alinmistir.
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3.13.1 Kirislerde simir degerlerin irdelenmesi

Cizelge 3.36 Kirislerde sinir degerler ¢izelgesi
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Zorunlu kosullar

Tanim Ek Oneri Ag:lzk_l;g Slar
TS 500-2000 DY-2007
Min b, 20 cm 25¢cm 25¢cm X
Max b, bk + h b+ h - X @
Min h 30 cm, 3t 30 cm, 3t 40 cm, L,/12 X @)
Max h - 3.5b,, L/4 - X @)
Min p 0.8 fewa/fyq - - X )
Max (p - p') 0.85 py - 0=0.235 fe4/fyq v
Max p 0.85 pp, 0.02 0.85 Py, 0.02 s X @
Max p; 0.85 py, 0.02 0.85 py, 0.02 - v
Min p' - p./4 - v
Max p's - 0.85 py, 0.02 - v
Min p4 0.8 fealfya 0.8 fealfya - X @
Min p'; - 0.5p; - v
Max (p1-p'1) 0.85 py 0.85 Py Pe v
Min L, 2h 2h - v
Max sy, 0.5d h/3, 10@dmin, 20 cm 20 cm v
Min s, - - 10 cm v
Max s'y, d/4, 15 cm, 8®min | h/4, 15 cm, 8®min sw/2, 10 cm v
Min s'y, - - 5¢cm v
Max e - - 35cm v
Min © 12 mm 12 mm - X @)
Max @ - - 24 mm v
Min @, - - 8 mm v
Max @, - - 12 mm v
Min py, 0.3 (feta/fywa) - - 4
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Cizelge 3.37 Kiriglerde sinir degerler ¢gizelgesi (Devami)

Zorunlu kosullar . ATk
Tanmm Ek Oneri Z-PRO
TS 500-2000 DY-2007
Max e - - 40 cm v
Min a - 0.4 1, - v
Min b - 120 - v
Min ¢ - Iy L./4 4
Min (a+b) - Iy 50D v
Max Ny 0.1 fy A 0.1 f Ac - v
Max V4 0.22 f4 byd 0.22 foq Ac = v
Min 0.001 0.30(ps-p's) i X o
pgévde
Min 10 mm 12 mm - v
cDgt‘)vde
Min pas 2 cm (icte) ) .
payl .55 e (o) 3cm (igte ve dista) X (10)
Min
b |z
araligi ' yukagrega ¢ap
Min
beton C16/20 C20/25 C20/25 X a2
sinifi
lly 10D, 10 cm (diiz) 10®, 10 cm
kanca 6d, 5¢cm ' 2] e e v
boyu 6D, 8 cm (nevriirlil) | (her tiirlii ¢elik i¢in)
Min celik S220a (etriye)
siift SR S420a (boyuna) SALE )
Max gelik i S420a, S420b S420a X wa
sinifi
Min
¢ekme - 2012 3012 v
donatist
sayisi
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Agiklamalar Z-PRO:

4 : Yazilim bu kosulu sagliyor.
X @ : Minimum kiris genisligi kosulu saglanmamaktadir. Yazilim herhangi bir sozlii ya da
yazili uyar1 vermemektedir. 20 cm’ den daha kiiciik kiris genisligi tanimlanabilmektedir.
X @ : Maksimum kiris genisligi kosulunu kullanicinin istegine bagli olarak analiz sonrasi
yapilan geometri kontrolii kisminda dikkate alip yazili hata uyaris1 vermistir. Ancak analiz
sonrast rapor ve ¢ikt1 alirken bu konuda herhangi bir uyarida bulunmamig ve hata yokmus gibi
rapor ve ¢izim ¢iktilarini tiretmistir.
X @  : Minimum kiris yiiksekligi kosulunu kullanicinin istegine bagl olarak analiz sonrasi
yapilan geometri kontrolii kisminda dikkate alip yazili hata uyaris1 vermistir. Ancak yazilim
analiz sonrasi rapor ve ¢ikti alirken bu konuda herhangi bir uyarida bulunmamistir. ~ Z-PRO’
da yiiksekligi 30 cm’ den daha kii¢iik ve 12 cm kalinligindaki bir désemenin etrafina yiiksekligi
36 cm’ den daha kiiciik olan kirigler tanimlanip ¢6ziilmiis, rapor ve ¢izim ¢iktilari {iretilmistir.
X @ 1 Maksimum kiris yliksekligi kosulunu kullanicinin istegine bagl olarak analiz sonrasi
yapilan geometri kontrolii kisminda dikkate alip yazili hata uyarist vermistir. Ancak yazilim
analiz sonrasi rapor ve ¢ikt1 alirken bu konuda herhangi bir uyarida bulunmamis ve hata yokmusg
gibi rapor ve ¢izim ¢iktilarii tiretmistir.
X@e :min p = 0.8 felfyg kosulu yonetmeliklere gore saglanmak zorundadir. Z-PRO bu
bagintiy1 kullanmamakta min p = 0.003 6n degerini almakta, kullanici isterse bu degeri
degistirebilmekte, 6rnegin p = 0.0001 secebilmektedir. Halbuki, 6rneklemek gerekirse C50/60-
S420 malzemesi ve ypne=1.5, yme=1.15 igin

min p = 0.8 f/fyg =0.8 (2.5/1.5)/(420/1.15) = 0.0037
olmaktadir. Bu deger Z-PRO’nun 6n degeri olan 0.003 den biiyiiktiir. Sonug olarak; Z-PRO
yonetmeligin minimum donati kuralina uymamakta ve herhangi bir uyar1 da vermemektedir.
X : Kiris maksimum boyuna donati oran1 kullanici girisine sunulmustur, Z-PRO da max p
= 0.02 6n degerini almakta, kullanici isterse bu degeri degistirebilmektedir. Ornegin
maksimum donati oram1 0.1, 1, 3 secilebilmekte ve herhangi bir uyar1 ile karsilasilmadan
yonetmelige aykiri proje tiretilebilmektedir.
X @  :minpq = 0.8 fe/fyq kosulu deprem yonetmeligine gore saglanmak zorundadir. Z-PRO
yaziliminda bu deger 0.003 alinmakta ve kullanici isterse bu degeri degistirebilmektedir.
Kullanic1 girisine bagli olarak, hatali proje iiretilebilmekte ve yazilim herhangi bir uyar

vermemektedir.
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X @ . Kiris boyuna donati minimum ¢ap1 segeneklidir. Kullanict @12’ nin altinda donati
secerek herhangi bir uyar ile karsilagsmaksizin yonetmelige aykir1 bir proje iiretebilir.

X  :Yiksekligi 60 cm’yi gegen kirislerde gévde donatis1 kullanimi zorunludur. Z-PRO da
govde donatist kullanilacak kiris yiiksekliginin alt sinir1, kullanicinin segimine birakilmistir.
Kullanic1 bu degerin altinda veya iistiinde bir deger secebilmekte ve herhangi bir uyar ile
karsilasmadan yonetmelige aykiri projeler iiretilebilmektedir.

X o : Pas pay:r kullanici tarafindan belirlenmektedir ve yazilim yonetmelikteki minimum
degerlerin altinda pas pay1 se¢imine izin vermektedir.

X @y : Minimum donati aralig1 kullanici tarafindan belirlenmektedir, yazilim yonetmelikteki
minimum degerlerin altinda donati aralig1 se¢cimine izin vermektedir ve agrega en biiyiik tane
capt ile ilgili bir bilgi yoktur.

X @y : C16/18 den daha disik ve C50/60° dan daha yiiksek beton sinifi ile proje
iiretilebilmektedir (Bkz. Boliim 3.1.1).

X @3 : Boyuna donatilarda deprem yonetmeliginin izin verdigi minimum c¢elik smifi S420
olmasina karsin, herhangi bir uyar ile karsilasmaksizin boyuna donatilarda S220 donati ¢eligi
tanimlanip proje liretilebilmektedir.

X @4 : Higbir uyan ile karsilasmaksizin S500 celik sinifi ile proje iiretilebilmektedir (Bkz.

Boliim 3.1 Malzeme varsayimlarinin irdelenmesi).
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3.13.2 Kolonlarda simir degerlerin irdelenmesi

=
B
La _Li

—
5
Asi

Lec

biil gesi

|+
G
Sarlma

A%
T
Crta
bilge

(I)'W: pw

L
Se
Sarilma
bilgesi

S

Lq : Boyuna donati ek yerinde bindirme (filiz) boyu

L, : Kolon net ytiksekligi

L. : Sarilma bolgesi

So : Orta bolgede sargi aralig1

Se : Sarilma boélgesinde sargi araligt

S : Kiris yiiksekligince sargi araligi (kusatilmis birlesim bolgelerinde)
Sj : Kiris yiiksekligince sargi aralig1 (kusatilmamis birlesim bolgelerinde)
0] : Boyuna donati gap1

(O : Sarg1 donatis1 ¢ap1

o : Boyuna donati araligi

a : Yanal hareketi tutulmus donati aralig1

D : Fretli kolon ¢ekirdek cap1

p : Boyuna donati orani

Pw : Sarg1 donatis1 orani

Sekil 3.35 Kolonlarda sinir degerler



Cizelge 3.38 Kolonlarda sinir degerler ¢izelgesi
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Tanim

Zorunlu kosullar

Ek Oneri

Aciklamalar

TS 500-2000 DY-2007 ZHAAND

Min kenar
bveyah
O Biriaan 25cm 25cm - X @
kesitlerde)
Min A, Ng / (0.9f.) Ng/ (0.5fy), 750cm? 1000 cm? X @
Min ¢ap
(Dairesel 30 cm 30 cm - X @3
kesitlerde)

. Uzun kenar, L,/ 6

_ 1 ) _ \/

Min L. 50 cm

. i I, (kolon orta bblgesinde ek) ) v
MinL, 1.5 I, (kat seviyesinde ek)
Min p 0.01 0.01 . K
Max p 0.04 0.04 0.03 X )
Max a; 30cm 25 @, - v
Max ag - - 15cm 4
Max sg 12D pin, 20 cmM Kisa kenar/2, 20 cm 178(;2]m((2}:2§)’ v

. ) ) 8cm (etriye), v
Min So 5 cm (fret)

i 10cm, kisa kenar/3 (etriye) | 8cm (etriye), v

MERSs D/5, 8cm (fret) 5 cm (fret)
Max S; - 15cm 10 cm 4
Max S; - 10 cm - v
Min S, Si, S - 5cm - v
Min ® 14 mm 14 mm - X ()
Max © - - 22 mm 4
Min @, D3 8 mm - X a)
Max @, - - 12 mm v
Min py - Madde 3.3.4 - v
Max (uzun
kenar / kisa 7 7 = v

kenar)
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Cizelge 3.39 Kolonlarda sinir degerler ¢izelgesi (Devami)

Zorunlu kosullar
Tamm Ek Oneri Ag:lzk_l;gglar
TS 500-2000 DY-2007
Min Mdg (15mm+003h)Nd = - v
Min Mg, (15mm+0.03b)Ngy - - v
Max Ny 0.9 fog Ac 0.5 fo Ac - v
Max de, ) ) v
Max Vg 0.22 fe4Ac
Min etriye ) 6 @, 8cm (nerviirlii) v
kancast 10 @,,, 10cm (diiz) 10 @y, 10cm
_ 6 D14,4 D16 ?f;(;l(;r? g)n1)6 6D14
Minboyuna | (dikdértgen), tkaortgen), (dikdértgen), .
donat1 sayisi ' 6 D14 .
6 ©14 (daire) (daire) 8D14 (daire)
. 2 cm (igte) )
Min pas pay1 9.5 @m (i) 3cm X @
Min beton C16/18 C20/25 C20/25 X o)
sinifi
S220a
Min celik 52208 etriye, giroz S420a X (10
sinifi $420a
boyuna donati
LR S - S420a, S420b S420a X 1
sinifi
Max L./kisa ) ) 20 v
kenar

A : Beton kesit alani

Il : Kenetlenme (aderans boyu)

Omin » Omax : Boyuna donatinin en kiigiik ¢ap1, boyuna donatinin en biiyiik ¢ap1
Ng : Tasarim normal kuvveti

Mg> , Mgs : Tasarim momentleri

Va2, Vas

: Tasarim kesme kuvvetleri
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Aciklamalar Z-PRO:

v : Yazilim bu kosulu sagliyor.

X @ : Yazilim, minimum kolon kesit boyutlar1 kosulunu kullanicinin istegine bagli olarak
analiz sonras1 yapilan geometri kontrolii kisminda dikkate alip yazili hata uyarist vermistir.
Ancak yazilim analiz sonrasi rapor ve ¢ikt1 alirken bu konuda herhangi bir uyarida bulunmamais
ve de hata yokmus gibi rapor ve ¢izim ¢iktilarini liretmistir.

X @  : Herhangi bir uyar ile karsilasmaksizin kesit alan1 750 cm’® den daha kiigiik bir kolon
tanimlanip, ¢oziilebilmektedir.

X @ : Yazilm, minimum kolon kesit boyutlar1 kosulunu kullanicinin istegine bagli olarak
analiz sonrasi yapilan geometri kontrolii kisminda dikkate alip yazili hata uyarisi vermistir.
Ancak analiz sonrasi rapor ve ¢ikt1 alirken bu konuda herhangi bir uyarida bulunmamis ve hata
yokmus gibi rapor ve ¢izim ¢iktilarini iiretmistir.

X @ : Kolon minimum boyuna donati orani kullanict girisine sunulmustur, kullanici
minimum boyuna donat1 oraninin altinda veya iistiinde bir deger girerek yonetmelige aykir bir
proje iiretebilir.

X ¢ Kolon maksimum boyuna donati orami kullanict girisine sunulmustur, kullanici
maksimum boyuna donati oraninin altinda veya iistiinde bir deger girerek yonetmelige aykirt bir
proje tiretebilir.

X @ : Kolon boyuna donati minimum ¢ap1 seceneklidir. Kullanict @14’ {in altinda donat
secerek herhangi bir uyari ile karsilagmadan yonetmelige aykir1 bir proje iiretebilir.

X @  : Etriye cap1 st simrt kullanicr tarafindan belirlenmektedir.

X @  : Pas paylar kullanici tarafindan belirlenmekte ve yonetmelikteki minimum degerlerin
altinda pas pay1 se¢imine Z-PRO hig bir uyar1 vermeden izin vermektedir.

X@ : C16/18 den daha disik ve C50/60 dan daha yiiksek beton siifi ile proje
iretilebilmektedir (Bkz. Boliim 3.1.1).

X @o) : Boyuna donatilarda deprem yo6netmeliginin izin verdigi minimum ¢elik smifi S420
olmasina karsin, herhangi bir uyar ile karsilasmaksizin S220 donati ¢eligi tanimlanip proje
iiretilebilmektedir.

X @y : Higbir uyan ile karsilasmaksizin S500 gelik sinifi ile proje iiretilebilmektedir (Bkz.

Boliim 3.1 Malzeme varsayimlarinin irdelenmesi).
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3.13.3 Perdelerde simir degerlerin irdelenmesi

FPerde ug bolgesi

A
[\ min 88
Ue bolgest dosey donatisi \<250mm <[250 m £
> 0001 8,7, 5 5 200 mm
min 4814 1 s< b,
A--.— = —— — o — (T —|— T A=l=
{7 =y
=
Ut bolgest dusey donatisi E
2 0002 by, =
min 4814 €
gl =
50 mm & 5 100 mm =
s < b2 _
1 [ r—t—T—T 1 |
Perde ug bolgesr
£y 27 by
Perde ue | Perde govdesi Perde uc 7
bolgesi f bolgest
-
S = & SN =
\ by
Sd D o Sa b o Sd J| |
a \< ;5 ¢eir a
4 : 4
t_—’—“ Kesit a-a O
4,22 b, Kritlk perde > 10 adet / m?
o> 028y yiksekligi boyunca dzel deprem ¢irozu
£, > b, Kritik perde > 4 adet /' m”
4,2 017, yiksekligi disindo dzel deprem cirozu
Perde uc Perde gdvdesi Perde ug
’— balgesi _l_ bélgesr “
A %‘J / 4[!’5»-/
f o = < b
Alan > b, £, s AL
‘ sz 7 by |
T 1
Yatay govde L ”_\ \“ ﬂ
donatil
(Bez. 364) > (bitb) 2 (bt t)

Sekil 3.36 Perdelerde sinir degerler DY-2007 Sekil 3.11



Cizelge 3.40 DY-2007’ ye gore perdelerde sinir degerler ¢izelgesi
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Tamm DY-2007 Aciklamalar Z-PRO
L A
Min H,, v
Hy>H, /6
Max H, He <2 &y v
DY-2007 madde
3.6.1.2ve3.6.1.3" te
by, > Kat yiiksekligi / 20 belirtilen 6zel durumlar
by, >20 cm disinda govde
) bolgesindeki perde
Min by kalinlhig1 X
by > Kat yiiksekligi / 20 DY-2007 madde
by >15cm 3.6.1.2, 3.6.2.1
DY-2007 madde
Iy = e 36.1.3
Min &, fw>T by - X
L=2by £,>024, Kritik pberde yiiksekligi
. oyunca
Min &, Kritik perde yiiksekligi Y
€= by £,>0.14, perde yuksckiig
' disinda
Kritik perde yiiksekligi
Min. ug bolgesi 0.002 by, £y, 414 boyunca
. ) X@
diisey donat1 alan 0.001 by, £, . 4014 Kritik perde yiiksekligi
’ disinda
Pgsvae (Perde govdesi Pgsvae > 0.0025 . (Perde
diisey ve yatay min. - X @
donati alani) govdesi biiriit en kesit alani)
Perdg govdesi boyufla Sgonce <25 cm ) v
ve enine donati aralig1
Ug bolgesi ) v

min. etriye ¢api

Min Dggiye > 8 mm
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Cizelge 3.41 DY-2007" ye gore perdelerde sinir degerler ¢izelgesi (Devami)

Tanim DY-2007 Aciklamalar Z-PRO
s<10cm,s<by/2 Kritik perde yiiksekligi
Maxs boyunca v
s<20cm,s<b, Kritik Pzrlgfnzzksekhgl
Min s s>5cm Kritik pg;il/ﬁzg;(sekhgl v
Max a a<20 Detriye = v
10 adet / m? Kritik p;;il/ﬁ r?;;(sekhg
. . )
Ozel deprem giror 2 Kritik perde ytiksekligi
4 adet/m disinda
0.22 Ag, feq
Max Vg4 ) v
Vr = Ach (065 fctd aln Psh fywd)

Agciklamalar Z-PRO:

v : Yazilim bu kosulu sagliyor.

X @ - Kat yiiksekligi 3.5 m olan 6 kath bir yapida 20 / 180 cm boyutlarinda perde
tanimlanmigtir. Bu yapidaki kritik perde yiiksekligi 3.42 m’ dir. Bu durumda ilk kat kritik perde
yiiksekligi igindedir. Hy/ £y > 2.0 oldugundan perde u¢ bolgesinde perdenin kisa kenari en az
350/ 15 =23.33 cm olmalidir. Z-PRO yazilimi ile ¢dziilen sistemde 20/180 ¢cm boyutlarindaki
bir perde bulunmasina ragmen hi¢bir uyart ile karsilagiilmamustir.

X @ : Yazilim, perdenin plandaki uzunlugunun minimum boyutlar1 kosulunu kullanicinin
istegine bagl olarak analiz sonrasi yapilan geometri kontrolii kisminda dikkate alip yazili hata
uyarisi vermistir.  Ancak analiz sonrasi rapor ve ¢ikt1 alirken bu konuda herhangi bir uyarida
bulunmamis ve de hata yokmus gibi rapor ve ¢izim ¢iktilarini tiretmistir.

X @ @ Perde ug bolgesi minimum boyuna donati orami kullanict girisine sunulmustur,
kullanict minimum boyuna donati oraninin altinda veya iistiinde bir deger girerek yonetmelige
aykir1 bir proje iiretebilir.

X @  : Perde gdvdesi minimum enine ve boyuna donati orani kullanici girisine sunulmustur,

kullanici bu oraninin altinda veya iistiinde bir deger girerek yonetmelige aykir1 proje iiretebilir.
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TS 500-2000’e Gore Perdelerde Sinir Degerler:

“Kesit Boyutlart ile Ilgili Kurallar:

Betonarme duvarlar, planda uzun kenarin kisa kenara (kalinliga) oran
en az yedi olan diisey tasiyici elemanlardur.
Donat ile Igili Kurallar:

Betonarme duvarlarin her bir yiiziinde yatay ve diisey ¢ubuklardan
olusan donati aglar: diizenlenir. Hesaplarin daha fazla donati gerektirmedigi
durumlarda, betonarme duvara yerlestirilecek olan diisey ve yatay donatilar bu
boliimde belirtilen degerlerden daha az olamaz.

Betonarme duvarmn iki yiiziindeki diisey donati alanlarimin toplami, duvar
tiim kesitinin (Ag) 0,0015 inden az olamaz. Ayrica, iki yiizdeki yatay donati
alanlarimin toplami da ayni degerden az olamaz.

Diisey ve yatay donati araliklari, duvar kalinligimin 1.5 katindan ve 300
mm den fazla olamaz.

Betonarme duvarin iki yiiziindeki donati aglari, 1 m? duvar yiizeyinde en
az dort tane ¢iroz ile karsilikly olarak baglanmalidir.”

Perdelerde simir degerler i¢in Cizelge 3.40 ve 3.41 ile verilen DY-2007’ye ait
kosullar saglandiginda TS 500-2000°deki perdeler ile ilgili sinir kosullar da saglanmis

olmaktadir.
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3.13.4 Désemelerde sinir degerlerin Irdelenmesi

Simgeler:

Ly : Uzun kenar (aksdan-aksa)
Lk : Kisa kenar (aksdan-aksa)

Lknet : Dosemenin kisa dogrultuda kiris yiiziinden kiris yiiziine 6l¢iilen net agikligidir.

m : Kenarlarin orant

h : Déseme betonu kalinligi

s : Siirekli kenar uzunluklarinin toplaminin déseme gevresine orani
t : Donat1 araligi

D : Donat1 ¢ap1

Pk : Donat1 oran1 (kisa dogrultuda, 1 m’lik plak seridinde)

Pu : Donati oran1 (uzun dogrultuda, 1 m’lik plak seridinde)

p : Toplam donati oran1 (pk + py)

Ask 1 1 m’lik seritteki donati alan1 (kisa dogrultuda)

Ay 1 m’lik seritteki donati alan1 (uzun dogrultuda)

Ak : Bir dogrultuda ¢alisan kirisli dosemelerde 1 m ’lik seritteki ek donati alani
(kisa kenar mesnetlerinde)

dk : Faydal1 yiikseklik (kisa dogrultuda)

du : Faydali ytikseklik (uzun dogrultuda)

pp : Paspayi



Cizelge 3.42 Iki dogrultuda calisan kirisli dosemelerde sinir degerler ¢izelgesi

118

Zorunlu kosullar

Tamm Ek Oneri Aciklama | Z-PRO
TS 500-2000 DY-2007
m =L/Ly m<?2 - - - 4
Lo a, h>100mm
h2 0L n h > 150 mm (Konsol,
15+— Uzerinden tasit gecen
i ) Désemelerde, } v
merdiven
Min h sahanliklarinda, biiyiik
bosluklu désemelerde)
h > 80 mm - - - v
t<1.5h } -
(her iki dogrultuda)
t<200mm ) ;
Max t (kisa dogrultuda) t=50 mm Xw
t<250mm ) -
(uzun dogrultuda)
. 8 mm (¢ubuk) ) ) ) v
I 5 mm (hasir)
. pi=
Min py px > 0.0015 - = A/1000d,
- X @
. Pu=
Min p, pu>0.0015 - = A,,/1000d,
p>0.004
. (S220 igin)
Min p - - p=pitpu | X
p>0.0035
(S420 ve S500 icin)
Min pp pp =15mm ) ) ) X (o

(kisa dogrultuda)
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Agciklamalar Z-PRO:

v : Yazilim bu kosulu sagliyor.

X @ : Maksimum ve minimum donati araligi kullanici girisine sunulmustur, kullanict bu
sinir degerlerin altinda veya tistiinde bir deger girerek yonetmelige aykir1 proje tiretebilir.

X @  : Uzun ve kisa dogrultudaki donati oranlari kullanici girisine sunulmustur, kullanici bu
sinir degerlerin altinda veya tistiinde bir deger girerek yonetmelige aykir proje tiretebilir.

X @ - Uzun ve kisa dogrultudaki donati oranlar1 kullanici girisine sunuldugundan dolayi,
toplam donat1 orani da kullanict girisli olmaktadir. Kullanici bu sinir degerlerin altinda veya
tistiinde bir deger girerek yonetmelige aykiri bir proje tiretebilir.

X @  : Paspayi kullanici girisine sunulmustur. Kullanict minimum paspay1 degerinin altinda

bir degeri girerek yonetmelige aykiri bir proje tiretebilir.



Cizelge 3.43 Bir dogrultuda calisan kirisli dosemelerde sinir degerler ¢izelgesi
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Tanim

Zorunlu kosullar

TS 500-2000

DY-2007

Ek Oneri

Aciklama

Z-PRO

m :I—u/I—k

m>2

Min h

h > Linet/25

(basit mesnetli, tek
acikliklt dosemelerde)

h > Line/30
(Stiirekli dosemelerde)

h> Lyne/12

(konsol dogsemelerde)

h > 100mm
h > 150 mm (Konsol,

Uzerinden tasit gecen
Dosemelerde, merdiven
sahanliklarinda, biiytik
bosluklu désemelerde)

h >80 mm
h>120 mm

(Uzerinden tasit
gecen dosemelerde)

Max t

t<1.5h
(kisa dogrultuda)

t <200mm
(kisa dogrultuda)

t <300mm
(uzun dogrultuda)

t <250mm
(uzun dogrultuda)

Min ®

8 mm (gubuk)
5 mm (hasir)

Min py

0>0.003 (S220)

pi 0.002 (S420
ve S500 i¢in)

Min pp

pp = 15mm
(kisa dogrultuda)

Min Ag,

Ay > Ay /5

Min Asex

Ak > 0.6 Ay

Aser > D8/200

S220 igin

Asek > @8/300

420 icin
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Agciklamalar Z-PRO:

v : Yazilim bu kosulu sagliyor.

X @ : Maksimum ve minimum donati araligi kullanici girisine sunulmustur, kullanict bu
sinir degerlerin altinda veya tistiinde bir deger girerek yonetmelige aykir1 proje tiretebilir.

X @ : Kisa dogrultudaki minimum donati orani kullanicr girisine sunulmustur, kullanict bu
sinir degerlerin altinda veya tistiinde bir deger girerek yonetmelige aykir1 proje tiretebilir.

X @ - Paspayi kullanicr girisine sunulmustur. Kullanict minimum paspay: degerinin altinda

bir degeri girerek yonetmelige aykir1 bir proje iiretebilir.
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3.13.5 Z-PRO’nun DY-2007°de tanimlanan diizensizlikler bakimindan irdelenmesi

Bu boliimde Z-PRO yazilim1 DY-2007’de tanimlanan diizensizlikler bakimindan

irdelenmeye calisilacaktir. Izlenecek yol su sekilde olacaktir: Once, diizensizlikle ilgili
yonetmelik hiikiimleri 6zetlenecek daha sonra diizensizligi modellemek i¢in hazirlanan

ornek ya da ornekler irdelenecek ve sonuglar ortaya koyulmaya g¢alisilacaktir.

3.13.5.1 Al — Burulma diizensizliginin irdelenmesi

DY-2007 Tablo 2.1:

“Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri i¢in, herhangi bir
katta en biiyiik goreli kat otelemesinin o katta ayni dogrultudaki ortalama goreli

otelemeye oranini ifade eden Burulma Diizensizligi Katsayisi nyi ‘nin 1.2 °den
biiyiik olmast durumu [npi = (4i)max | (4i)ort > 1.2].

Goreli kat otelemelerinin hesabi, = %5 ek dismerkezlik etkileri de goz oniine
alinarak, 2.7’ye gére yapilacaktir.’

¥
- o II
o |
| | (A)max
|
u] =] ] ¥
=l
I o \
—— '|
II
— o i ol
0 |
- ]
. L. . [ 1
1+1° inci kat \
dasemesi m] o \
al
| ot
\ o ——
o
o m] O o
Deprem \ 1" inci kat
dogrultusu dogemesi

Dégemelerin kendi diizlemleri i¢inde rijit divafram olarak ¢aligmalar durumunda
(Adort = 2 [(ADmax + (A min]
Burulma diizensizligi katsayis :
Mbi = (Admax / (Aort

Burulma diizensizligi durumit = y; > 1.2

Sekil 3.37 DY-2007 (Sekil 2.1)
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Z-PRO yaziliminda Esdeger Deprem Yiikii Yonteminin kullanilmamasi yalnizca

Mod Birlestirme Yonteminin kullaniliyor olmasi nedeniyle, burulma diizensizligi

Katsayist Mpi Nin (pi < 1.2), (1.2 < nppi < 2.0), (pi > 2) oldugu durumlarda yalnizca

sistemim modal analizinin yapilmasi, DY-2007 Madde 2.8 in uygulanmasi yeterli
olacaktir. DY-2007 Madde 2.8 ayrintili olarak Boliim 3.13.13’de (Z-PRO ile Mod

Birlestirme Yonteminin Irdelenmesi) irdelenmistir.

Bu béliimde, i nin (i7pi < 1.2), (1.2 < gppi £ 2.0), (api > 2) oldugu durumlar igin

ti¢ ayr1 yapt modeli olusturulmus ve bu yap1 modellerinde Z-PRO nun DY-2007 Madde

2.8.2.1 de de belirtilen + %5 ek dismerkezlik degerini sinir deger olarak hesaplarda

dikkate alip almadig arastirilmistir.

DY-2007 Madde 2.8.2.1:

x deprem
dogrultusu

“Désemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi binalarda,
her bir katta, birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle
merkezinden gegen diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi gozoniine
alinacaktir. Her katta modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri igin
hesaplanacak, ancak ek dismerkezlik etkisi’'nin hesaba katilabilmesi amaci ile,
deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5°i ve —%35’i kadar
kaydirilmasi ile belirlenen noktalara ve ek bir yiikleme olarak kat kiitle
merkezine uygulanacaktir (Sekil 2.7).”

| .
—EED-O
ey |

_____ __’7__ — e — . — By | —_ .
ey |
—SES-&
o

i .
_— |
ey =0.05By

Sekil 3.38 DY-2007 (Sekil 2.7)

' ey =0.05B¢

v deprem
dogrultusu
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Nwi < 1.2 Durumunun irdelenmesi

? 550 cm

’ +9.00 m

! 500 cm l

51‘.01 | i 450 em | ‘ S102
20 [K101 25/50 m 50750
o1~ e
+6.00 m
BRM e o<

GKM(E,)Dm;QJDm) “3.00m
R

= =

ks =

S &

g © S

o N |
@%,77;,7.“‘[& [ - +0.00m

[K102 25/50 | _
S103 | | 5104 3|7 5.00m e
YVgetay  50/50 50/50 3 - 30m )
X (zlobal
X(elobal) ®

C25/30-S420a, Ap = 0.30, Rx = Ry =38, I=1, Yerel Zemin Siifi = Z2, Kat Yiiksekligi =3 m

Sekil 3.39 n,; < 1.2 6rnegi kalip plani

Sekil 3.39 daki sistem Z-PRO ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmistir:

e Kolon, kiris ve doseme zati agirliklar: ihmal edilmemistir.

¢ Kirisin kolon i¢inde kalan rijit kollar1 dikkate alinmamustir.

o Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 olarak alinmistir.

e Tasarim momenti Mg = 1.4 G + 1.6 Q olarak hesaplanmustir.

e Rijit diyafram kabulii yapilmistir.

e Sistemin deprem analizi mod birlestirme yontemine gore yapilmistir. Z-

PRO’ da esdeger deprem yiikii yontemi kullanilmamaktadir.
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Rijitlik ve kiitle merkezleri c¢akisan bu sistemde Al diizensizligi
bulunmamaktadir. Bu durumda, bu sistemde, ek dis merkezlik her iki deprem
dogrultusunda da + %5 degerini almas1 gerekmektedir. Esdeger deprem yiikii yontemi
kullanilamadigindan Z-PRO yaziliminin bu sisteme ait deprem raporu incelendiginde ek
dismerkezlik degerini kullaniciya sunmadigi goriilmiistiir. Ancak yazilimda degisik
yapt modelleriyle de yapilan irdelemeler sonucu, yapilarda burulma diizensizligi
bulunsun ya da bulunmasin ek dismerkezlik degerini = %5 olan sinir deger olarak aldig1

gorilmiustir.

Cizelge 3.44 Z-PRO yazilim1 X - Y yonii diizensizlik ¢izelgesi

Kat d) (M) | Admin(M) | Admax(M) | (Adore (M) | Npi Ek Dismerkezlik

DINAMIK ANALIZ
0.00153 0.000408 0.000445 0.000426 1.04
(ex =ey = ﬁ:005)
DINAMIK ANALIiZ
0.00109 0.000577 0.000633 0.000605 1.05
(eX =ey = ﬁ:OOS)
DINAMIK ANALIZ

0.00046 0.000414 0.000457 0.000435 1.05

(eX =ey = ﬁ:OOS)

d; : Binanin i’inci katinda azaltilmisg deprem yiiklerine gére hesaplanan yer degistirme
(ADmin : Binanin i’inci katindaki minimum azaltilmig goreli kat telemesi

(Ai)max : Binanin i’inci katinda maksimum azaltilmig goreli kat 6telemesi

(Aiort : Binanin i’inci katinda ortalama azaltilmis goreli kat Gtelemesi

Sekil 3.39 dan da agik¢a goriildiigi gibi, sistem simetrik oldugundan yapinin
agirlik merkezi ile rijitlik merkezi ¢akisik olmak zorundadir ve katlardaki goreli kat
Otelemeleri esit olacagindan mMpi = 1 olmalidir. Ancak DY-2007 geregi ek dis
merkezligin + %35 alinmasi ve burulma diizensizligi katsayisinin bir den farkli (npi # 1)
olmas1 gerekmektedir.  Cizelge 3.44 incelendiginde Z-PRO her iki deprem
dogrultusunda; 3. kat igin np; = 1.04, 2. kat i¢in np; =1.05, 1. kat i¢in np; =1.05 olarak
hesaplamis ve ek dis merkezligin £ %5 alindigim1 deprem yonetmeligi raporunda

belirtmistir.
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1.2 <mpi £ 2.0 Durumunun irdelenmesi
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C25/30-S420a, Ag = 0.30, Rx =Ry =7, 1= 1, Yerel Zemin Siifi = Z2, Kat Yiiksekligi =3 m

Sekil 3.40 1.2 < n,; < 2.0 6rnegi 1. kat kalip plani

Sekil 3.37 deki sistem Z-PRO ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmistir:

Kolon, kiris ve doseme zati agirliklar: ihmal edilmemistir.

Kirisin kolon i¢inde kalan rijit kollar1 dikkate alinmamustir.

Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmistir.

Tasarim momenti Mg = 1.4 G + 1.6 Q olarak hesaplanmaistir.

Rijit diyafram kabulii yapilmustir.

Sistemin deprem analizi mod birlestirme yontemine gore yapilmistir. Z-

PRO’ da esdeger deprem yiikii yontemi ile analiz yapilamamaktadir.

Rijitlik ve kiitle merkezlerinin konumundan da anlasilacag1 iizere bu yapida

“Y (globar)”

yoniinde Al diizensizligi vardir. Yazilimin bu yapiya ait deprem raporundan

alinan asagidaki ¢izelge incelendiginde tiim katlardaki mp; degerlerinin 1.2’den biiyiik

oldugu goriiliir. Bu durumda Z-PRO, + %5 ek dismerkezlikleri de hesaplara dahil

ederek modal analiz yapmustir.
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Cizelge 3.45 Z-PRO yazilimi Y yonii diizensizlik ¢izelgesi

Kat d)(M) | A)min(M) | (Admax(M) | (Ai)ore (M) Noi Ek Dismerkezlik
DINAMIK ANALIZ
0.00137 0.000205 0.000374 0.000290 1.29
(ey = 0.05)
DINAMIK ANALIZ
0.00099 0.000252 0.000571 0.000411 1.39
(ey = i005)
DINAMIK ANALIiZ
0.00042 0.000149 0.000422 0.000286 1.48
(ey =+0.05)

Z-PRO yazilimi 1.2 < my;

<

2.0 olmasi durumunda, deprem yonetmeligi

raporunda “A41 diizensizligi vardiwr, dinamik analiz yapilmistir” seklinde rapor vermistir.

Nbi > 2 Durumunun irdelenmesi
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C25/30-S420a, Ay = 0.30, Rx = Ry =6, I= 1, Yerel Zemin Sinifi = Z2, Kat Yiiksekligi =3 m

Sekil 3.41 np; > 2 6rnegi 1. kat kalip plami
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Nvi katsayisini 2 nin iizerine ¢ikarabilmek igin ¢esitli denemeler sonucu Sekil
3.41 deki ¢ kath kalip plani verilen sistem olusturulmustur. Sistem Z-PRO ile

¢oziiliirken su kabuller yapilmstir:

e Kolon, kirig ve doseme zati agirliklar1 ihmal edilmemistir.

e Kirisin kolon i¢inde kalan rijit kollar1 dikkate alinmamuistir.

o Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmustir.

e Tasarim momenti My = 1.4 G + 1.6 Q olarak hesaplanmustir.

e Rijjit diyafram kabulii yapilmistir.

e Sistemin deprem analizi mod birlestirme yontemine gore yapilmistir. Z-

PRO’ da esdeger deprem yiikii yontemi ile analiz yapilamamaktadir.

Cizelge 3.46 Z-PRO yazilim1 Y yonii diizensizlik ¢izelgesi

di Ai)min Ai)m
Kat (@) (@) e (Ai)ort (Mm) Nbi Ek Dismerkezlik
(mm) (mm) (mm)
DINAMIK ANALIZ
1.26 -0.006 0.347 0.171 2.04
(ey =+0.05)
DINAMIK ANALIZ
0.91 -0.017 0.509 0.246 2.07
(ey =+0.05)
DINAMIK ANALIZ
0.40 -0.034 0.403 0.184 2.18
(ey = iOOS)

Sekil 3.41°de kalip plani verilen sistemde burulma diizensizligi katsayisinin np; >
2 oldugu goriilmistiir. Yazilim bu durumu belirleyerek kullanicisini uyarmis, + %5 ek

dismerkezlikleride hesaplara dahil ederek modal analiz yapmistir.

Sekil 3.41°de kalip plan1 verilen sistem rijit diyafram kabulii yapilmadan Z-PRO
da analiz edildiginde yazilim mp; degerini kullaniciya sunmamis yalnizca “Al
diizensizligi yoktur” demekle yetinmistir. Oysaki Sekil 3.41°de verilen sistemde Al

diizensizliginin bulundugu agik¢a goriilmektedir. Z-PRO’ da olusturulan sistemler rijit
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diyafram kabulii yapilmadan analiz edildiginde yazilim Al diizensizligini

belirleyememektedir.
Sonug olarak Z-PRO ile mod birlestirme yontemi kullanilip rijit diyafram kabulii
yapilarak yapilan analizlerde, yazilim Al diizensizligi ile ilgili kontrolleri genel hatlar

ile yerine getirmektedir.

3.13.5.2 A2 ve A3 — tiiru diizensizliklerin irdelenmesi

DY-2007 Tablo 2.1 de A2 diizensizligi;

“Herhangi bir kattaki désemede;
| — Merdiven ve asansor bosluklar: dahil, bosluk alanlari toplaminin kat briit

alanimin 1/3’tinden fazla olmast durumu,

Il — Deprem yiiklerinin diisey tasiyici sistem elemanlarina giivenle
aktarilabilmesini giiclestiren yerel déseme bosluklarinin bulunmasi durumu,

Il — Dosemenin diizlem ici rijitlik ve dayamminda ani azalmalarin olmasi
durumu.”

Ap=Apr+ A2
A2 fiirii diizensizlik durumu — 1
An/A=1/3
Ay 1 Bosluk alanlari toplann
A : Briit kat alam

[=] =] =] o [ o =]

Er [=} o A i

o o =] o

o o o o [=] [=]

A2 riirii diizensizlik durumu — 11 7H7 . H
Kesit A-A
A2 tiirii diizensizlik durumu — 11 ve TIT

Sekil 3.42 DY-2007 (Sekil 2.2)
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DY-2007 Tablo 2.1 de A3 diizensizligi,

“Bina kat planlarinda c¢ikintt yapan kisimlarin  birbirine dik iki
dogrultudaki boyutlarinin her ikisinin de, binanin o katimin ayni dogrultulardaki
toplam plan boyutlarimin %20'sinden daha biiyiik olmasi durumu.”

Oy

ay ay

(y

Iy dy % P ax ax -
e B s .
L L L

A3 tirii diizensizlik durumu:
ax>0.2 Ly ve aymi zamanda a,>0.2 L,

Sekil 3.43 DY-2007 (Sekil 2.3)

DY-2007 Madde 2.3.2.2:

“A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin bulundugu binalarda, birinci ve ikinci
derece deprem bélgelerinde, kat dogemelerinin kendi diizlemleri icinde deprem
kuvvetlerini diigey tasiyici sistem elemanlari arasinda giivenle aktarabildigi
hesapla dogrulanacaktir.”

A2 ve A3 diizensizliklerinin irdelenmesi i¢in Sekil 3.44’de verilen 6rnek kalip

planlart hazirlanmastir.
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C20/25 -S420a, Ap = 0.40, Rx =Ry =8, I=1, Yerel Zemin Simifi = Z2, Kat Yiiksekligi =3 m

Sekil 3.44 A2 ve A3 tiirli diizensizliklerin irdelenmesi i¢in hazirlanan 6rnek kalip planlart

Sistem Z-PRO ile ¢6ziiliirken su kabuller yapilmistir:

e Kolon, kiris ve doseme zati agirliklar: ihmal edilmemistir.

¢ Kirigin kolon iginde kalan rijit kollar1 dikkate alinmamustir.
e Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmistir.

e Tasarim momenti Mg = 1.4 G + 1.6 Q olarak hesaplanmustir.
e Rijit diyafram kabulii yapilmastir.

e Sistemin deprem analizi mod birlestirme yontemine gore yapilmustir.

Analiz sonucu yazilim, yap1 6zet raporu ve diizensizlik raporu kisminda “biitiin
katlarda A2 ve A3 diizensizligi kosulu saglanmistir” ve “kullanici denetledi” seklinde

rapor vermigstir. Ancak Sekil 3.44 (a), (b) ve (c)’ de kalip plani verilen sistemlerin
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timiinde dosemelerdeki bosluk alanlarinin toplami kat briit alaninin 1/3 {inden ¢ok
fazladir, verilen 6rneklerde A2 diizensizliginin bulundugu agikca goriilmektedir. Sekil
3.44 (d)’ de ise A3 diizensizliginin bulundugu asagidaki el hesabindan da agikca

belirlenmistir.

ay=3.00m, Ly=9.00m, ax =3.00m > 0.2 Ly = 1.80m ! A3 Diizensizligi Durumu
ay=3.00m, Ly, =6.00m, a,=3.00m>0.2 L, =1.20m ! A3 Diizensizligi Durumu

Z-PRO yazilimi kullaniciya A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin birlikte kontrol

edildigi ayr1 bir hesap raporu sunmaktadir. Bu raporun daha iyi irdelenebilmesi i¢in

Sekil 3.45’de kalip plani verilen sistem hazirlanmistir.
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C20/25-S420a, Ay = 0.40, Rx= Ry =8, I=1, Yerel Zemin Sinifi =72, Kat Yiiksekligi =3 m

Sekil 3.45 A2 ve A3 tiirii diizensizliklerin birlikte irdelenmesi igin hazirlanan 6rnek
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Sekil 3.45 deki sistem Z-PRO ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmustir:
e Kolon, kirig ve doseme zati agirliklar1 ihmal edilmistir.
e Sistem yalnizca dosemelere etki ettirilen Q=20 kN/m? lik sabit yiik ile Q=20
kN/m? lik hareketli yiik altinda analiz edilmistir.
e Kirisin kolon i¢inde kalan rijit kollar1 dikkate alinmamaistir.
e Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmistir.
e Tasarim momenti Mg = 1.4 G + 1.6 Q olarak hesaplanmustir.
e Rijjit diyafram kabulii yapilmistir.

e Sistemin deprem analizi mod birlestirme yontemine gore yapilmistir.

Analiz sonucu yazilim, yap1 6zet raporu ve diizensizlik raporu kisminda “biitiin
katlarda A2 ve A3 diizensizligi kosulu saglanmistir” ve “kullanici denetledi” seklinde
rapor vermistir. Ornekte verilen kalip plani incelendiginde A2 ve A3 diizensizliginin

sistemde var oldugu agik¢a goriillmektedir.

Z-PRO vyazilimi bu diizensizliklerin irdelenmesi i¢in analiz sonrast deprem
yonetmeligi raporunda yer alan A2 ve A3 diizensizligi kontrolii ad1 altinda kullanicisina
ayrt bir segenek sunmustur. Bu segenekle birlikte sunulan hesaplarda, kat
dosemelerinin kendi diizlemleri icinde deprem kuvvetlerini diisey tasiyict sistem
elemanlar1 arasinda giivenle aktarilabildigi dogrulanmaya calisilmistir. Bu amacla Z-
PRO da, segilen bir doseme kesiti, se¢ilen kolonlardaki deprem kesme kuvvetlerinin
olusturdugu momentlerle tahkik edilerek, her bir deprem dogrultusu i¢in, kesitteki beton
tasarim ¢ekme dayaniminin (feg) yeterli olup olmadigi kontrol edilir. Eger dayanim
yeterli degilse; yazilimin s6z konusu doseme kesiti i¢in 6nerdigi donat1 alanini, déseme

kesitinin altina veya iistiine yerlestirilmesi yoniinde kullanici uyarilmaktadir.

Sekil 3.45’de verilen kalip planinda analiz sonrasi segilen degisik kolon ve
doseme kesiti i¢in yapilan A2 ve A3 diizensizligi kontrolii sonucu (EY+) ve (EX-)
deprem yonii dogrultularinda beton tasarim c¢ekme dayaniminin yeterli olmadigi,
denemeler sonucu secilen en kritik olabilecek doseme kesitine EY+ yontinde 3.08 cm?

ve EX- yoniinde 4.13 cm?’lik egilme donatisi konulmasi gerektigi raporda belirtilmistir.
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Z-PRO yazilimmin seg¢ilen désemeler i¢in hesaplayip kullaniciya sundugu bu
ilave egilme donatilartyla ilgili olarak, secilen dosemelerin doseme rapor sonuglari ile
kalip plami ¢izimleri incelenmistir. A2 ve A3 diizensizligi sonucu ilave edilmesi

gereken egilme donatilar1 kalip planinda dikkate alinmis ve ¢izimlere yansitilmistir.

Sonu¢ olarak, Z-PRO’da deprem kuvvetlerinin tasiyict sistem elemanlari
arasinda gilivenle aktarildigi kullanici inisiyatifinde hesapla dogrulanmaktadir.
Kullanici bilerek veya bilmeyerek bu durumu goz ardi edebilir. Z-PRO yaziliminin

dogrudan A2 ve A3 diizensizliklerini belirleyemedigi anlagilmistir.

3.13.5.3 B1 — Komsu katlar arasi dayvanim diizensizliginin (Zavif Kat) irdelenmesi

DY-2007 Tablo 2.1:

“Betonarme binalarda, birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi
birinde, herhangi bir kattaki etkili kesme alani’min, bir iist kattaki etkili kesme
alani’na orant olarak tammlanan Dayanmim Diizensizligi Katsayisi nci'nin
0.80 ’den kiiciik olmast durumu.:”

[’70i = (EAe)i / (ZAe)i+1 < 0.80]
Herhangi bir katta etkili kesme alaninin tanima:

2Ae =2Ay + 2Ag + 0.15 ZA

Simgeler:

Nci : Dayanim diizensizligi Katsayisi

YA :Herhangi bir katta, goz oniine alinan deprem dogrultusunda etkili kesme alani
XAy : Herhangi bir katta, kolon enkesiti etkin govde alanlarinin toplami1 (depreme dik
dogrultudaki kolon ¢ikintilarinin alani harig)

XA; : Herhangi bir katta, goz oniine alinan deprem dogrultusuna paralel dogrultuda
perde olarak calisan tasiyici sistem elemanlarinin enkesit alanlarinin toplami

2Ax  : Herhangi bir katta, goz 6niline alinan deprem dogrultusuna paralel kargir dolgu

duvar alanlarinin (kap1 ve pencere bosluklari hari¢) toplami
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DY-2007 Madde 2.3.2.3:

“Bl wirii diizensizliginin bulundugu binalarda, géz oniine alinan i’inci
kattaki dolgu duvart alanlarimin toplami bir iist kattakine gére fazla ise, ni'nin
hesabinda dolgu duvarlar: goz oniine alinmayacaktir. 0.60 < (g¢i)min < 0.80
Araliginda Tablo 2.5°te verilen tasiyici sistem davramis katsayisi (R), 1.25
(gci)min degeri ile ¢arpilarak her iki deprem dogrultusunda da binanin tiimiine
uygulanacaktir. Ancak hicbir zaman yei < 0.60 olmayacaktir. Aksi
durumda, zayif katin dayanimi arttirilarak deprem hesabt
tekrarlanacaktir.

......

0.6 < i < 0.8 Durumunun irdelenmesi:
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C25/30-S420a, A, =0.40, Rx =6, Ry =8, I=1,Yerel Zemin Sinifi =Z4,Kat Yiiksekligi=3 m

Sekil 3.46 B1 diizensizligi 0.6 <mn¢ < 0.8 6rnegi kalip plan1 ve goriiniisii

B1 diizensizliginin irdelenebilmesi i¢cin Sekil 3.46°da plan ve goriiniisii verilen

sistem olusturulmus ve Z-PRO ile analiz edilirken su kabuller yapilmistir:

e Kolon, kiris ve doseme duvar zati agirliklar1 ihmal edilmemistir.
¢ Kirigin kolon i¢inde kalan rijit kollar1 dikkate alinmstir.

o Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmistir.
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2. Kat tavaninda bulunan biitiin kirislerin {istiinde yiiksekligi 2.5 m, kalinlig1

19 cm olan gazbeton ile oriilii bosluksuz duvarlar bulunmaktadir. 1. ve 2.

Katta duvar yoktur. gazbeton agirligi 6.374 kN/m alinmistir.

Tasarim momenti Mg = 1.4 G + 1.6 Q olarak hesaplanmistir.

Rijit diyafram kabulii yapilmistir.

Sistemin deprem analizi mod birlestirme yontemine gére yapilmustir.

B1 diizensizligi el hesabi (Sekil 3.46°de verilen 6rnek i¢gin):

Cizelge 3.47 B1 diizensizligi el hesabi ¢izelgesi (Sekil 3.46°da verilen drnek i¢in)

XA

LA

ZAqy

0.15(ZAw)

0.15(ZAw,)

)2Y. ViV

LA

w . .
& ) | ) | (m?) (m?) (m?) | () | Ml | M | Agtidama
0.15*( 0.19*3.825*4+ 0.15*%( 0.19*4.1*4+ B
144 | 0.87 0 0.19*4.4*2) 0.19*4.5*2) 3.00 | 2.17 Ust Katv’
=0.15 (4.62)=0.69 | =0.15(4.83)=0.73
144 | 0.87 0 0 0 2.31 | 1.44 |0.77 | 0.66 | Diizensiz
144 | 0.87 0 0 0 2.31 | 1.44 [ 1.00 | 1.00 | Diizenliv’

Neix = (ZAex)1 / (ZAex)2 = 2.31/2.31=1>0.80 v
Neax = (ZAex)2 / (ZAex)s = 2.31/3.00 = 0.77 < 0.80 B1 Diizensizligi vardir!
Nety = (ZAey)1 / (ZAey)2 = 1.44/1.44 =1 > 0.80 v/
Nezy = (ZAey)2 / (ZAey)s = 1.44/2.17 = 0.66 < 0.80 B1 Diizensizligi vardir!
Bu nedenle, DY-2007 Madde 2.3.2.3 uygulanmak zorundadir.

B1 diizensizligi Z-PRO yazilimi hesabi (Sekil 3.46’da verilen 6rnek icin):

Sekil 3.46°da plan1 ve goriiniisii verilen sistem Z-PRO yazilimi ile ¢oziilmiistiir.

Yazilim, yapilan analiz sonucu, deprem yonetmeligi genel raporunda B1 diizensizligini

tespit edip kullaniciyr uyarmistir.

Ancak Yazilim, Ornekteki sistemde “Y Yoni”

deprem dogrultusuna paralel yonde perde bulunmamasina ragmen bu dogrultuda da

perde enkesit alan1 hesaplamistir. Yazilim her iki deprem dogrultusu i¢in de sistemde

bulunan tiim perdelerin enkesit alanlar1 toplamini hesaba katmistir. ney = 0.66 olmasi
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gerekirken yazilim ney = 0.75 olarak hesaplamistir. Bu durum yonetmelige aykiri

projelerin iiretilebilmesine neden olmaktadir.

Z-PRO her iki deprem dogrultusuna paralel, dolgu duvar alanlarini hesaba
katmustir. Ancak, yazilim elle yapilan hesap sonuglarmdan, X Yénii igin 0.27 m?, Y
Yénii igin 0.3 m? daha fazla duvar en kesit alani hesaplamistir. Bu durumun nedeni
olarak, yazilimin her iki deprem dogrultusu i¢in de, duvar en kesit alanlar1 toplamini
hesaplarken, duvar kalinligina i¢ ve dig siva kalinliklarim1 da ilave etmis olabilecegi
diisiiniilmektedir. Kolon ve perde en kesitleri de katlar arasinda degismediginden “rn”
katsayist 1 olmaktadir. Cok kathi yapilarda iist kat kolon enkesitlerinin kiigiilmesi

durumunda da “n¢;” katsayis1 1’den daha biiyiik olacaktir.

Cizelge 3.48 Z-PRO B1 diizensizlik kontrolii ¢izelgesi (Sekil 3.46°da verilen 6rnek igin)

<< ) | w5 | o | @ | | md |y | e | e |Arkiama
1.44 0.87 | 0.87* (4.89)? (5.13)? 3.05 3.09 - - | UstKatv’
1.44 0.87 | 0.87* 0 0 2.31 2.31 0.76 | 0.75 | Diizensiz
1.44 0.87 | 0.87* 0 0 2.31 2.31 1.00 | 1.00 | Diizenliv’

'Z-PRO her iki deprem dogrultusunda da perde en kesit alanlari toplamim (ZAg , ZAg), perdelerin
calisma dogrultusunu dikkate almaksizin, sistemde bulunan tiim perdelerin enkesit alanlar1 toplami1 olarak
hesaplara dahil etmistir. Yonetmelige aykir1 bir durumdur.

2Ya2111m, duvar en kesit alanlar1 toplam1 hesabinda, duvar kalinligina i¢ ve dig siva kalinliklarini da ilave
etmis olabilecegi diisiinlilmektedir.

B1 Diizensizliginin bulundugu yapilar depremde biiyiik tehlike arz etmektedir,
bu nedenle DY-2007 Madde 2.3.2.3 bu tiir diizensizlik durumunda yaptirimlar

getirmistir:

“0.60 < (Mci)min < 0.80 araliginda DY-2007 Tablo 2.5’ te verilen tasiyici
sistem davranig katsayist R, 1.25 (Wci)min degeri ile ¢arpilarak her iki deprem

’

dogrultusunda da binanmin tiimiine uygulanacaktir.’
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Buna gore, (Mci)min 0,8’den kiiglik oldugu igin, 1.25 (M¢i)min < 1 olacaktir. Bu degerle
tastyici sistem davranig katsayisinin Kigiiltiilmesi hesaplarin daha biiylik bir deprem

yiikii ile yapilmasi anlamindadir.

Z-PRO yazilim tarafindan tespit edilen tasiyici sistem davramis katsayilari:
X-Yo6nii deprem dogrultusu igin; 1.25(nc2x) = 1.25*(0.76) = 0.95 Rx =6*0.95=5.70
Y-Yonii deprem dogrultusu i¢in; 1.25(nczy) = 1.25*(0.75) =0.93 Ry =8*0.93 =7.50

El hesab1 sonucu tespit edilen tasiyici sistem davrams katsayilari:
X-Yo6nii deprem dogrultusu igin; 1.25(n¢ix) = 1.25*%(0.77) =0.96 Rx =6*0.96 =5.76
Y-Y6nii deprem dogrultusu igin; 1.25(ncy) = 1.25*(0.66) = 0.83 Ry = 8*0.83 = 6.64

Z-PRO yazilimi, perde-gergeveli sistemlerde, B1 diizensizligini dogru olarak
tespit edememistir. Hesaplamalarda her iki deprem dogrultusu i¢inde perde enkesit
alanlar1 toplamini, sistemde bulunan tiim perdelerin enkesit alanlar1 toplami olarak ele
almis perdelerin c¢alisma dogrultularin1 dikkate almamistir. Bu durum yonetmelige

aykir1 projelerin tiretilmesine neden olmaktadir.

1ci < 0.6 Durumunun irdelenmesi:
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C25/30-S420a, A, =0.40, Rx =Ry =8, I=1, Yerel Zemin Siifi = Z4, Kat Yiiksekligi =3 m

Sekil 3.47 B1 diizensizligi ng < 0.6 6rnegi kalip plani ve goriiniisii




139

Sekil 3.47°de plan ve goriiniigii verilen sistem Z-PRO ile analiz edilirken su

kabuller yapilmistir:

Kolon, kiris ve doseme zati agirliklar: ihmal edilmemistir.

2. Kat tavaninda bulunan biitiin kiriglerin tistiinde ytiksekligi 2.5 m, kalinlig

19 cm olan gazbeton ile oriilii bosluksuz duvarlar bulunmaktadir. 1. ve 2.

Katta duvar yoktur. Gazbeton agirlig1 6.374 kN/m alinmstir.

Kirigin kolon i¢inde kalan rijit kollar1 dikkate alinmustur.

Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmistir.

Tasarim momenti Mg = 1.4 G + 1.6 Q olarak hesaplanmistir.

Rijit diyafram kabulii yapilmastir.

Sistemin deprem analizi mod birlestirme yontemine gore yapilmistir.

B1 diizensizligi el hesabi (Sekil 3.47°de verilen 6rnek icin):

Cizelge 3.49 B1 diizensizligi el hesabi gizelgesi (Sekil 3.47’de verilen 6rnek igin)

TA, | ZAy | ZA, 0.15(ZAw) 0.15(Ay)  |BAw |[ZAg | |
A @) | m? | m) (m?) (m?) (m?) | (e | "o | Ty | Agtidama
0.15*( 0.19*5.375*4+ 0.15*%( 0.19*5.5*4+
1.25 0 0 0.19*5.5*2) 0.19*5.25*2) 2.176 | 2.176 Ust Katv’
=0.15 (6.175) = 0.926 | =0.15 (6.175) = 0.926
1.25 0 0 0 0 1.25 | 1.25 | 0.57 | 0.57 | Diizensiz
1.25 0 0 0 0 1.25 | 1.25 | 1.00 | 1.00 | Diizenliv’

Neix = (ZAex)1 / (ZAex)2 = 1.25/1.25=1>0.80 v
Neax = (ZAex)2 / (XAex)s = 1.25/2.176 = 0.57 < 0.60 B1 Diizensizligi vardir!
Nety = (ZAey)1 / (ZAey)2 = 1.25/1.25=1>0.80 v
Nezy = (ZAey)2 / (ZAey)3 = 1.25/2.176 = 0.57 < 0.60 B1 Diizensizligi vardir!
Bu nedenle, DY-2007 Madde 2.3.2.3 uygulanmak zorundadir.

DY-2007 Madde 2.3.2.3’e gore #cox ve oy =0.57 < 0.60 oldugu i¢in bu katin

.....
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B1 diizensizligi Z-PRO yazilimi hesabi (Sekil 3.47°de verilen 6rnek icin):

Sekil 3.47°de plan1 ve goriiniisii verilen sistem Z-PRO yazilimi ile ¢éziilmistiir.
Yazilim, yapilan analiz sonucu, B1 diizensizligini tespit edip yazili hata raporu vererek
Neax = 0.56 < 0.60 ve neoy = 0.56 < 0.60 oldugundan kullaniciyr sistem rijitliginin

arttirilmasi konusunda uyarmistir.

Cizelge 3.50 Z-PRO B1 diizensizlik kontrolii ¢izelgesi (Sekil 3.47” de verilen 6rnek igin)

<ot | | | | @3 |y | | e | e | Aokama
1.25 0 0 (6.59)" (6.59)" 2.24 2.24 - - | UstKatv’
1.25 0 0 0 0 1.25 1.25 0.56 | 0.56 | Diizensiz
1.25 0 0 0 0 1.25 1.25 1.00 | 1.00 | Diizenliv’

YYazilim, duvar en kesit alanlari toplami hesabinda, duvar kalinligma i¢ ve dig stva kalinliklarimi da ilave
etmis olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak; Z-PRO yazilimi, salt gerceveli sistemler icin B1 diizensizligini
tespit etmis, yonetmelik geregi tasiyici sistem davranis katsayisini 1.25(ni)min degeri ile
carparak her iki deprem dogrultusu i¢inde bu durumu dikkate almistir. Ancak yazilim,
perde-cerceveli sistemlerde, bu durumu dogru olarak tespit edememistir.
Hesaplamalarda her iki deprem dogrultusu iginde perde enkesit alanlar1 toplamini,
sistemde bulunan tiim perdelerin enkesit alanlar1 toplami olarak ele almis perdelerin
calisma dogrultularmi dikkate almamistir. Bu durum yonetmelige aykir1 projelerin

uretilmesine neden olmaktadir.
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3.13.5.4 B2 — Komsu Kkatlar arasi rijitlik diizensizligi (Yumusak Kat) irdelenmesi

DY-2007 Tablo 2.1:

“Birbirine dik iki deprem dogrultusunun herhangi biri icin, herhangi bir
i’inci kattaki ortalama goreli kat otelemesi oranmmin bir iist veya bir alt kattaki
ortalama goreli kat Otelemesi oramina béliinmesi ile tamimlanan Rijitlik
Diizensizligi Katsayist nginin 2.0 'den fazla olmast durumu:

Nki = (AI /hi)ort / (Ai+1 /hi+1)0rt >20
veya
ki = (AI /hi)ort/ (Ai—]_/hi—l)ort = 20

Goreli kat otelemelerinin hesabi, = %5 ek dismerkezlik etkileri de goz oniine
alinarak 2.7’ye gére yapilacaktir.”

Simgeler:
Nki : Binanin 1’inci katinda tanimlanan Rijitlik Diizensizligi Katsayisi
A . Azaltilmig goreli kat 6telemesi (herhangi bir kolon veya perde igin, ardisik iki

kat arasindaki yer degistirme farki)

(Ai)ort : Binann i’inci katindaki ortalama azaltilmig goreli kat Gtelemesi

(Ai)ort =7[ (Ai)max'l' (Ai)min]

(Ai)max : Binanin i’inci katindaki maksimum goreli kat Gtelemesi
(Ai)min : Binanin i’inci katindaki minimum goreli kat 6telemesi

h; : Binanin 1’inci katinin kat yiiksekligi
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6 Kath Perdeli Yam

C20/25 - S420a
Ag=0.30;1=1
Rx=6;Ry=6

Yerel Zemin Smifi = 74
Yeeton= 2.5 t/m°

Kat Yiksekligi:

1.ve 2. Katlar =5 m
3,4,5ve 6. Katlar =3 m

(@)

6 Kath Perdesiz Yapt

C20/25 - S420a
A;=0.30;1=1
Rx=8:Ry=8

Yerel Zemin Sinifi = 74
Yeeton= 2.5 t/m’

Kat Yiiksekligi:

l.ve 2. Katlar =5m
3,4,5ve 6. Katlar=3m

(b)

Sekil 3.48 B2 diizensizligi 6rnek kalip planlari, ) Perde-gergeveli sistem, b) Salt ¢ergeve sistem

B2 diizensizliginin irdelenmesi i¢in hazirlanan Sekil 3.48’de planlar1 verilen

perdeli ve perdesiz sistemler Z-PRO ile analiz edilirken su kabuller yapilmistir:
[}

Kolon, kiris ve doseme zati agirliklar1 ihmal edilmemistir.

Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmistir.

Tasarim momenti Mg = 1.4 G + 1.6 Q olarak hesaplanmaistir.

Sistemin deprem analizi mod birlestirme yontemine gore yapilmustir.

Désemelere ilave 4 kN/m? lik sabit, 2 kN/m? hareketli yiik etki ettirilmistir.

Kiris rijit kollar1 dikkate alinmigtir. Rijit diyafram kabulii yapilmistir.
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Cizelge 3.51 Sekil 3.48 (a) igin Z-PRO ile hesaplanan B2 diizensizligi katsayilar1 (X Y6nii)

KAT| h |- GORELI M =(Ai/ Ni)ort / (Aisa [ Disa)ort

NO | (i) | OTELEMELER | (A:/ Nor | (Are / Pissr i veya NG > 2
(Aort (Mm) Mki = (Ai Nidort / (Aizt / izt ort

3000 1.0100 0.0003 - -/0.60 HAYIR

3000 1.6900 0.0006 0.0003 1.67/0.72 HAYIR

3000 2.3400 0.0008 0.0006 1.39/0.74 HAYIR

3000 3.1800 0.0011 0.0008 1.36/0.46 HAYIR

5000 11.4800 0.0023 0.0011 - /1.12 EVET

5000 10.2600 0.0020 0.0023 0.89/- HAYIR

Cizelge 3.52 Sekil 3.48 (a) igin Z-PRO ile hesaplanan B2 diizensizligi katsayilar1 (Y Yo6nii)

KAT| h | . GORELI Mii =(Ai/ Ni)ort / (Aisa [ Nist)ort
NO | (mmy | OTELEMELER | (/ N)or | (A /Mo | veya N> 2
(Ai)ort (Mm) Mi = (Ai "hi)ort / (Aiet I Nict)ort
3000 1.2900 0.0004 - -10.84 HAYIR
3000 1.5400 0.0005 0.0004 1.19/0.84 HAYIR
3000 1.8300 0.0006 0.0005 1.19/0.87 HAYIR
3000 2.1100 0.0007 0.0006 1.15/0.93 HAYIR
5000 3.7900 0.0008 0.0007 1.08/1.84 HAYIR
5000 2.0600 0.0004 0.0008 0.54/- HAYIR

Cizelge 3.53 Sekil 3.48 (b) icin Z-PRO ile hesaplanan B2 diizensizligi katsayilar1 (X Yoni)

KAT| h |« GORELI Mi =(Ai / M)ort / (Aiss I ist)ort

NO | (mm) | OTELEMELER | (A:/ Nor | (Are / Pissr i veya N> 2
(Ai)ort (mm) Mi = (Ai /Ni)ort / (Aiz1 / it)ort

3000 1.1200 0.0004 - -/0.65 HAYIR

3000 1.7200 0.0006 0.0004 1.54/0.75 HAYIR

3000 2.2900 0.0008 0.0006 1.33/0.75 HAYIR

3000 3.0600 0.0010 0.0008 1.34/0.49 HAYIR

5000 10.4300 0.0021 0.0010 - /1.16 EVET

5000 8.9600 0.0018 0.0021 0.86/- HAYIR
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Cizelge 3.54 Sekil 3.48 (b) i¢in Z-PRO ile hesaplanan B2 diizensizligi katsayilar1 (Y Yonii)

KAT| h |. GORELI M =(Ai / hi)ort / (Aisa / isa)ort
NO | (mimy | OTELEMELER | (Ai/ N)or | (Aisa/ i) i veya > 2
(Ai)ort (mm) Mi = (Ai Nidort / (Aiz1 / Nict)ort
3000 1.0300 0.0003 - -10.66 HAYIR
3000 1.5600 0.0005 0.0003 1.51/0.76 HAYIR
3000 2.0500 0.0007 0.0005 1.31/0.77 HAYIR
3000 2.6500 0.0009 0.0007 1.29/0.47 HAYIR
5000 9.4800 0.0019 0.0009 - /111 EVET
5000 8.5700 0.0017 0.0019 0.90/- HAYIR
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Sekil 3.49 B2 diizensizligi; (a) Perdeli sistem grafikleri, (b) Salt ¢ergeveli sistem grafikleri
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Sekil 3.50 B2 diizensizligi 6rnek perdeli ve salt cerceveli sistem grafikleri

Sonug olarak, Z-PRO yazilimi + %5 ek dismerkezlik etkilerini de gbz Oniine

alarak B2 diizensizligini tespit etmis ve kullanicisini uyarmistir.

3.13.5.5 B3 — Tasivici sistemin diisey elemanlarimin siireksizliginin irdelenmesi

DY-2007 Tablo 2.1 ve Madde 2.3.2.4 (a):

“Tasiyict sistemin diigey elemanlarimin (kolon veya perdelerin) bazi
katlarda kaldirilarak kirislerin veya guseli kolonlarin iistiine veya ucuna
oturtulmasi, ya da tist kattaki perdelerin altta kolonlara oturtulmasi durumu.”

“Biitiin deprem bdélgelerinde, kolonlarin binamin herhangi bir katinda
konsol kiriglerin veya alttaki kolonlarda olusturulan guselerin iistiine veya
ucuna oturtulmasina hicbir zaman izin verilmez.”

Sekil 3.51 B3 diizensizligi (a) maddesi 6rnegi
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Z-PRO ile Sekil 3.51°de verilen &rnek ¢oziilmiistiir. Ornekteki sistemde B3
diizensizliginin bulundugu acgikg¢a goriiliiyor olmasina ragmen yazilim bu durumu tespit
edememistir. Bu durum DY-2007 de yasaklanmasina ragmen yazilimda higbir uyari ile
karsilagilmamistir. Aksine yazilim B3 diizensizligi kosulu saglanmistir diyerek rapor

vermis ve yonetmelige aykir1 projelerin liretilmesine neden olmustur.

DY-2007 Madde 2.3.2.4 (b):

“Kolonun iki ucundan mesnetli bir kirise oturmasi durumunda, kirigin
biitiin kesitlerinde ve ayrica goz oniine alinan deprem dogrultusunda bu kirisin
baglandig1 diigiim noktalarina birlesen diger kiris ve kolonlarin biitiin
kesitlerinde, diisey yiikler ve depremin ortak etkisinden olusan tiim i¢ kuvvet
degerleri %650 oramnda arttirilacaktir.

Sekil 3.52 B3 diizensizligi (b) maddesi drnegi

Z-PRO yazilim ile Sekil 3.52°de verilen 6rnek ¢oziilmistiir. Yazilim 2. ve 3.
Katlarda B3 diizensizligini tespit etmis ve kullanicisin1 uyarmustir. Kolonun, iki
ucundan mesnetli bir kirise oturtuldugu durumda uygulanmasi gereken %50 lik ic
kuvvet artirnmi ilgili kolon ve kirislerde yapilmistir. Bu durum yazilimin deprem
yonetmeligi raporunda tespit edilip ayrintili olarak kullaniciya sunulmustur. Z-PRO
yazilimi1 DY-2007 Madde 2.3.2.4 (b)’yi dikkate almistir.

DY-2007 Madde 2.3.2.4 (c):

“Ust katlardaki perdenin altta kolonlara oturtulmasina asla izin verilmez.”
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Sekil 3.53 B3 diizensizligi (c) maddesi 6rnegi

Z-PRO yazilimi ile Sekil 3.53’de verilen Ornek ¢ozllmiistiir. Yazilim B3
diizensizligini tespit edip kullaniciy1 uyarmistir. Deprem yonetmeligi raporunda da bu

durumu belirleyip ayrintili olarak kullaniciya sunmustur.

DY-2007 Madde 2.3.2.4 (d):

“Perdelerin binamin herhangi bir katinda, kendi diizlemleri icinde

kirislerin iistiine agiklik ortasinda oturtulmasina hi¢bir zaman izin verilmez.”

Sekil 3.54 B3 diizensizligi (d) maddesi 6rnegi

Z-PRO yazilimi ile Sekil 3.54°de verilen 6rnekte perde eleman iki ayr sekilde
olusturulmustur. 1. modelde perde eleman, perde boyutlarinda (25cmx200cm) kolon
tastyicit elemam kullanilarak olusturulmustur. 2. modelde ise perde eleman, panel
tastyici elemani kullanilarak (25¢cmx200cm) boyutlarinda perde olusturulmus ve her iki

sistem ayr1 ayr1 Z-PRO ile ¢oziilmiistiir. 1. modelde Z-PRO B3 diizensizligini tespit
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etmis ve DY-2007 Madde 2.3.2.4 (b) ye gore ilgili kolon ve kirislerde %50 i¢ kuvvet
artirimina girtmistir. Z-PRO kolon modeli kullanilarak olusturulan perde boyutunda ki
bu eleman1 kolon olarak kabul etmistir. Oysaki bu durum DY-2007 Madde 2.3.2.4 (d)
de yasaklanmis olmasina ragmen yazilim bu durumu belirleyememis ve yonetmeligin
bu maddesine aykir1 proje tiretilmesine neden olmustur. 2. Modelde ise Z-PRO B3
diizensizligini tespit edememistir. Sonug¢ olarak, Z-PRO yazilim1 DY-2007 Madde
2.3.24 (a) ve DY-2007 Madde 2.3.2.4 (d)’yi dikkate almayarak yonetmeligin bu

maddelerine aykir1 projelerin iiretilmesine neden olmustur.

3.13.6 Z-PRO ile goreli kat ételemelerinin simirlandirilmasimin irdelenmesi

DY-2007, yapmin deprem altindaki davranisi agisindan deplasmanlarin belirli
siirlar altinda tutulmasi kosulunu getirmistir. DY- 2007, etkin goreli kat otelemeleri

ile ilgili olarak asagidaki sinirlandirmalar getirmektedir.

DY-2007 Madde 2.10.1.1:

“Herhangi bir kolon veya perde icin, ardisik iki kat arasindaki yer
degistirme farkini ifade eden azaltiimis goreli kat otelemesi, A; , Denk.(2.17) ile
elde edilecektir.”

Ai = di - di—l (2.17)

“Denk.(2.17) 'de d; ve di-1 her bir deprem dogrultusu i¢in binanin i’inci
ve (i-1)’inci katlarinda herhangi bir kolon veya perdenin u¢larinda azaltilmig
deprem yiiklerine gore hesaplanan yatay yer degistirmeleri gostermektedir.”

DY-2007 Madde 2.10.1.2:

“Her bir deprem dogrultusu icin, binanmin i’inci katindaki kolon veya
perdeler icin etkin goreli kat otelemesi, d;, Denk.(2.18) ile elde edilecektir.

0i = R 4 (2.18)
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DY-2007 Madde 2.10.1.3:

“Her bir deprem dogrultusu icin, binanin herhangi bir i’inci katindaki
kolon veya perdelerde, Denk.(2.18) ile hesaplanan o etkin goreli kat
otelemelerinin kat igindeki en biiyiik degeri (9i)max, Denk.(2.19)’da verilen
kosulu saglayacaktir:

Deprem yiiklerinin tamaminin baglantilari tersinir momentleri aktarabilen celik
cercevelerle tasindig tek katli binalarda bu sinir en ¢cok %50 arttirilabilir.”

DY-2007 Madde 2.10.1.4:

“Denk.(2.19)’da verilen kosulun binamin herhangi bir katinda

......

tekrarlanacaktir. Ancak verilen kosul saglansa bile, yapisal olmayan gevrek
elemanlarin (cephe elemanlart vb), etkin goreli kat otelemeleri altinda
kullanilabilirligi hesapla dogrulanacaktir.”

Z-PRO yazilimi1 DY-2007 Madde 2.10.1.3, Denk.(2.19) ile verilen kontrolleri

yaparak saglanmamasi durumunda kullaniciyr uyarmaktadir.

3.13.7 Z-PRO ile ikinci mertebe etkilerinin irdelenmesi

Ikinci mertebe etkileri 6zellikle deprem aninda yapmin kolon elemanlarinda
kendisini gostermektedir. Deprem aninda kolon tepe noktasinda deplasmanlar arttikca
Sekil 3.55°de de goriildiigii gibi kolon tlizerindeki eksenel basing yiikii, kolon {izerindeki
kesme kuvvetinin olusturdugu momente ilave olarak ikinci bir moment olusturmaktadir.
Kolon betonarme hesabinda bu momentlerinde dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu

nedenle DY-2007 asagidaki kosullari getirmistir.
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>V

Mi=VxL M:=VxL+NXxA
(a) (b)

Sekil 3.55 ikinci mertebe etkilerinden olusan moment
DY-2007 Madde 2.10.2:

“Tasiyic sistem elemanlarinin dogrusal elastik olmayan davranisini esas
alan daha kesin bir hesap yapilmadik¢a, ikinci mertebe etkileri yaklasik olarak
DY-2007 Madde 2.10.2.1 e gére géz ontine alinabilir:”

DY-2007 Madde 2.10.2.1:

“Géz oniine alinan deprem dogrultusunda her bir katta, Ikinci Mertebe
Gasterge Degeri, 60;’'nin Denk.(2.20) ile verilen kosulu saglamasi durumunda,
ikinci mertebe etkileri yiiriirliikteki betonarme ve ¢elik yapir yonetmeliklerine
gore degerlendirilecektir. N

(Ai)ortzwj

L <012 (2.20)
V. h

0

Burada (4i)ort i'inci kattaki kolon ve perdelerde hesaplanan azaltilmis
goreli kat dtelemelerinin kat icindeki ortalama degeri olarak DY-2007 Madde
2.10.1.1 e gore bulunacaktir.”

DY-2007 Madde 2.10.2.2:

“Denk.(2.20) 'deki  kosulun  herhangi  bir katta saglanamamasi

......

tekrarlanacaktir.”

Z-PRO yazilimi DY-2007 Madde 2.10.2.1, Denk.(2.20) ile verilen kontrolleri

yaparak saglanmamasi durumunda kullaniciy1r uyarmaktadir.
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3.13.8 Z-PRO ile Tasiyic1 Sistemin Siineklik Diizeyi Bakimindan Irdelenmesi

Stineklik, biiyiik sekil degistirmelere ragmen yapinin yiik tagima kapasitesinin
bliyiik bir kisminin kaybolmamasi, deprem ile yapiya yiiklenen enerjinin tiiketilme
kapasitesinin bir Ol¢iitiidiir. Yapilarin siineklik diizeylerinin belirlenmesinde deprem
bolgesi ve tasiyict sistem tiirii etkilidir. DY-2007 yapilarin siineklik diizeylerini yiiksek,
normal ve karma olmak {izere ti¢ farkli sekilde tanimlamistir. Segilen siineklik diizeyine
gore de DY-2007 Tablo 2.5 den yapinin tasiyict sistem davranig katsayist segilerek
azaltilmig deprem ytikleri belirlenmektedir. Yapilarin stineklik diizeyleri ile ilgili olarak

DY-2007 asagidaki kosullar1 getirmistir.

DY-2007 Madde 2.5.1.2

“Tablo 2.5 de siineklik diizeyi yiiksek olarak goz oniine alinacak tasiyic
sistemlerde, siineklik diizeyinin her iki yatay deprem dogrultusunda da yiiksek
olmast zorunludur. Siineklik diizeyi bir deprem dogrultusunda yiiksek veya
karma, buna dik diger deprem dogrultusunda ise normal olan sistemler, her iki
dogrultuda da siineklik diizeyi normal sistemler olarak sayilacaktir.

Z-PRO vyapilarda siineklik diizeyini DY-2007 de oldugu gibi yiiksek, normal ve
karma olmak iizere ii¢ farkli sekilde sunulmaktadir. Sunulan bu siineklik diizeyleri
yapinn her iki yoniindeki deprem davranisi iginde gegerlidir. Kullanici, farkli yonler
igin farkli stineklik diizeyleri se¢ebilmektedir. Bu durum DY-2007 Madde 2.5.1.2 deki

kosulu saglamamaktadir.

DY-2007 Madde 2.5.1.3

“Stineklik diizeyleri her iki dogrultuda aymi olan veya bir dogrultuda
viiksek, diger dogrultuda karma olan sistemlerde, farkli dogrultularda
birbirinden farkli R katsayilari kullanilabilir.

Z-PRO da farkli yonler i¢in farkli R katsayilar1 secilebilmekte ve analiz
yapilabilmektedir.
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DY-2007 Madde 2.5.1.4

“Perde icermeyen kirissiz dogsemeli betonarme sistemler ile, kolon ve
kirigleri 3.3, 3.4 ve 3.5°te verilen kosullardan herhangi birini saglamayan
dolgulu veya dolgusuz disli ve kaset dosemeli betonarme sistemler, siineklik
diizeyi normal sistemler olarak géz oniine alinacaktir.”

Perde icermeyen kirigsiz dosemeli sistemler ve disli veya kaset dosemeli
sistemler Z-PRO ile siineklik diizeyi yiiksek veya karma olarak analiz edilmektedir.
Yazilim bu tiir sistemlerin modellenmesi ve analizi sonrasinda herhangi bir uyari

vermemektedir.

DY-2007 Madde 2.5.1.5

“Birinci ve ikinci derece deprem bélgelerinde,

() Asagidaki (b) paragrafi disinda, tasiyict sistemi sadece ¢ercevelerden olusan
binalarda siineklik diizeyi yiiksek tasiyict sistemlerin kullanilmasi zorunludur.

(b) Tablo 2.3’e gére Bina Onem Katsayist I = 1.2 ve I = 1.0 olan celik
binalarda, HN < 16 m olmak kosulu ile sadece siineklik diizeyi normal
cercevelerden olusan tasiyici sistemler kullanilabilir.

(c) Tablo 2.3’e gire Bina Onem Katsayisi I = 1.5 ve I = 1.4 olan tiim binalarda
siineklik diizeyi yiiksek tasiyict sistemler veya 2.5.4.1°de tamimlanan siineklik
diizeyi bakimindan karma tasvyict sistemler kullanilacaktir.”

Z-PRO’ da olusturulan 6rnek bir uzay salt ¢erceve modeli igin, 1. derece deprem
bolgesinde yapinin siineklik diizeyinin normal secilerek analiz edilmis ve analiz sonucu
yazilim kullaniciy1 uyarmayarak tiim rapor ve ¢izim ¢iktilarini sunmus, yonetmeligin bu

maddesine aykir1 proje liretmistir.

Ayni1 yap1 i¢in bina 6nem katsayisinin 1.4 olarak secilmesi durumunda yazilim
birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde bina 6nem katsayisinin 1.4 ve 1.5 oldugu
binalarda stineklik diizeyinin normal alinamayacagi konusunda kullaniciyr uyarmayarak

yonetmeligin bu maddesine aykir1 proje iiretilmesine neden olmustur.
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DY- 2007 Madde 2.5.1.6

“Perde igermeyen stineklik diizeyi normal tasiyict sistemlere, sadece
ticiincii ve dordiincii derece deprem bolgelerinde, asagidaki kosullarla izin
verilebilir:

(@) 2.5.1.4°te tamimlanan betonarme binalar, Hy < 13 m olmak kosulu ile
yvapilabilir.

(b) 2.5.1.4°te tamimlananlarin disinda, tasiyici sistemi sadece siineklik diizeyi
normal cercevelerden olusan betonarme ve celik binalar, Hy < 25 m olmak
kosulu ile yapilabilir.”

Z-PRO da 3. derece deprem bolgesinde Hy = 27 m olan stineklik diizeyi normal
kirisli désemeli bir yap1 modellenip analiz edildiginde yazilim kullaniciy1r uyarmadan
analizi tamamlamakta tiim rapor ve ¢izim ¢iktilarini tiretmektedir. Yazilim DY-2007

Madde 2.5.1.6’ya aykir1 projelerin tiretilmesine neden olmaktadir.
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3.13.9 Z-PRO ile yap1 davrams katsayisi (R) seciminin irdelenmesi

Siineklik | Sineklik
Diizeyi Diizeyi
Normal Yiiksek

Nistemler | Sistemler

BINA TASIYICI SISTEMI

(1) YERINDE DOKME BETONARME BINALAR
(1.1) Deprem viiklerinin tamaminin ¢ercevelerle tasimdig

DINALAT. .o e e e s 4 8
(1.2) Deprem viiklerinin tamaminin bag kirisli (bosluklu)

perdelerle tasmdi@r binalar........o 4 7
(1.3) Deprem viiklerinin tamaminin bosluksuz perdelerle

tasIndifr DINALar......ooo e 4 6
(1.4) Deprem viiklerinin cerceveler ile bosluksuz ve/veva bag

kirisli  (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte tasindigi 4 7
binalar....

(2) PREFABRIKE BETONARME BINALAR
(2.1) Deprem yiiklerinin tamaminin. baglantilar tersinir

momentleri aktarabilen ¢ercevelerle tasindign binalar .............. 3 O
(2.2) Deprem viiklerinin tamaminin: kolonlarr temelde

ankastre. tistte matsall tek kath cercevelerle tasindigi binalar — 5
(2.3) Deprem viiklerinin tamaminin prefabrike bosluksuz

perdelerle tasmdi@r binalar........o — 4

(2.4) Deprem yiiklerinin, baglantilar tersinir momentleri
aktarabilen prefabrike cergeveler ile verinde dokme bosluksuz
ve/veva bag kirisli (bosluklu) perdeler tarafindan birlikte
tasindian binalar. ... ... 3
(3) CELIK BINALAR

(3.1) Deprem viiklerinin tamaminin ¢ercevelerle tasimdig
DINALAT. .o e e e s 5 8
(3.2) Deprem viiklerinin tamaminin: kolonlar: temelde
ankastre. tistte matsall tek kath cercevelerle tasindigi binalar 4 6
(3.3) Deprem viiklerinin tamaminin ¢aprazli perdeler veya
verinde dékme betonarme perdeler tarafindan tasindig1 binalar

]

(a) Caprazlarimn merkezi olmast durtmn......c..oooeoveveieven.. . 3 —
(b) Caprazlarin dismerkez olmast durumun......ovevei — 7

(€) Betonarme perde diurimid.. .. 4 6

(3.4) Deprem viiklerinin cergeveler ile birlikte caprazli celik
perdeler veva verinde dikme betonarme perdeler taratindan
birlikte tasindigi binalar

(a) Caprazlarm merkezi olmast durumu. ..o ) 4 —
(b) Caprazlarin dismerkez olmast durumt.........ccooeeveeneeenenn. . — 8

() Betonarme perde diirtiiiil. .. ... ...ccocoieiiiiiiiiiiiieiciiinaaee e 4 7

Sekil 3.56 DY-2007 Tablo (2.5)
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Tasiyict sistem davranis katsayisi (R), yapimin tasiyici sistemine ve siineklik
diizeyine gore secilen bir sabittir.  Yapilar gercek deprem yiikleri altinda
boyutlandirildiginda ekonomik olmayan kesit ve yiiksek maliyetler ortaya ¢ikmaktadir.
DY-2007 Madde 2.5’de:

“Depremde tasiyict sistemin kendine ozgii dogrusal elastik olmayan
davranisint goz oniine almak iizere, 2.4 ’te verilen spektral ivme katsayisina gére
bulunacak elastik deprem yiikleri, asagida tamimlanan Deprem Yiikii Azaltma
Katsayisi’na boliinecektir. Deprem Yiikii Azaltma Katsayist (Ra), ¢esitli tasiyict
sistemler i¢in Tablo 2.5 te tamumlanan Taswyict Sistem Davramg Katsayist, R ye
ve dogal titresim periyodu, T ye bagli olarak Denk.(2.3) ile belirlenecektir.”

Z-PRO, tasiyict sistem davranis katsayisini kullanici girisine sunmaktadir.
Yazilimda tanimlanabilen R degerleri yalnizca DY-2007 Tablo 2.5 den ibaret olmayip,
farkli R degerleri (...,-10, -9, -3, -2, -1, 0, 1, 2, 3, 9, 10,... gibi) de tanimlanabilmekte ve
bu degerlerle analiz yapilabilmektedir. Yazilimin bu konuda bir sinirlama getirmemesi
standart dis1 degerlerle hatali projelerin tretilmesine sebebiyet vermektedir. R
katsayisinin irdelenmesi i¢in asagidaki degisik yap1 modelleri olusturulmus ve Z-PRO

ile analiz edilmistir.

.y ?) 3
400 cm - 400 cm
© K101 25/50 l\mnz 25550 = @

5101 60/30 []510230/60 5103 60/30

o
| K103 2550 | X104 25750
5104 30/60 15105 50/50 §106 30/60

5107 60/30 5108 30/60 5109 60/30
( § ) [K10525/50 L K106 25550 [ { § )
400 cm 400 cm
800 cm

X(global)

C25/30-S420a, Ag = 0.40, Rx=Ry=4, 1= 1, Yerel Zemin Sinifi = Z2, Kat Yiiksekligi = 3 m
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400 cm

o

K108 2550
| [K11025/50
[ K112 25750

800]cm
]
8O0 fom

400 gm

400 am

[ K109 25/50

[ K107 2550
[ KI1125/50

Y (global)

Sekil 3.57 R katsayisi 1. 6rnek
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Sekil 3.57°de kalip plani verilen 6 katli, Hy = 18m olan sistem, siineklik diizeyi
normal ve her iki deprem dogrultusu iginde R = 4 alinarak Z-PRO ile ¢oziilmiistiir.
Yap1 1. derece deprem bolgesinde yer aldigi ve sistemde perde bulunmadig: igin,
stineklik diizeyinin yiiksek olmasi ve R = 8 alinmasi gerektigi konusunda yazilim
herhangi bir uyarida bulunmamistir DY-2007 Madde 2.5.1.5 (a)’ ya gore; 1. ve 2.
derece deprem bdélgelerinde tasiyici sistemi salt ¢ercevelerden olusan binalarda
suineklik diizeyi yiiksek tasiyict sistemler’in kullanilmasi zorunludur ve alinmasi gereken

tasiyici sistem davranis katsayisi R = 8 dir.

Ayni sistem Z- PRO ile bina 6nem katsayisi | = 1.4, siineklik diizeyi normal ve
her iki deprem dogrultusu i¢in R = 4 alinarak 3. derece deprem bolgesinde ¢oziilmiistiir.
Bu yapinin siineklik diizeyi; bina 6nem katsayisi | = 1.4 oldugu i¢in, DY-2007 Madde
2.5.1.5 (c)’ ye gore; “siineklik diizeyi yiiksek tasiyici sistem Veya siineklik diizeyi
bakimindan karma tasyici sistem olmalidir.” Z-PRO, DY-2007 Madde 2.5.1.5 (a) ve
(c) durumlarini belirleyememis ve kullanicisini uyarmayarak yonetmelige aykirt proje

iiretilmesine neden olmustur.

Ayni sistem Z- PRO ile Bina 6nem katsayisi | = 1, dokuz kath (Hy = 27 m),
stineklik diizeyi normal, her iki deprem dogrultusu i¢in R = 4 alinarak 3. derece deprem
bolgesinde c¢oziilmiistiir. DY-2007 Madde 2.5.1.6 (b)’ye gore; “perde igcermeyen
stineklik diizeyi normal tasiyici sistemler, sadece iigiincii ve dordiincii derece deprem
bélgelerinde, Hy < 25 m olmak kosulu ile yapilabilir.” Yapimizin toplam yiiksekligi
Hx = 27 m olmasina ragmen yazilim kullanicisina herhangi bir uyarida bulunmamaistir.
Yazilim, DY-2007 Madde 2.5.1.6 (b) ve 2.5.3’e¢ aykir1 proje iiretilmesine neden

olmustur.

Sekil 3.57°de verilen sistemdeki S101 kolonu yerine 210 cm / 30 cm’lik perde
tanimlanarak bu sistem 2. derece deprem bolgesinde, siineklik diizeyi yiiksek, her iki
deprem dogrultusu i¢in R = 4 alinarak Z-PRO ile ¢6ziilmiistiir. Yazilim siineklik diizeyi
yiiksek sistem i¢in R = 7, siineklik diizeyi normal sistem icin R = 4 olmas1 gerektigi
konusunda herhangi bir uyarida bulunmamistir. Tasiyici sistemi sadece gergevelerden

olusan bir sistem, DY-2007 Madde 2.5.1.5 (a)’ ya gore 1. ve 2. derece deprem
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bolgelerinde siineklik diizeyi yiiksek olarak tasarlanmak zorundadir. Boyle bir sisteme
bir tek perde eklendiginde, DY-2007 Tablo 2.5 (1.4)’e gore siineklik diizeyi normal
olarak da tasarlanabilmektedir. Duruma tersten bakarsak, tasiyici sistemi sadece
cergevelerden olusan bir sistem siineklik diizeyi yiiksek ve R= 8 alinarak hesaplanabilir.
Bu sisteme bir tek perde eklendiginde DY-2007 Tablo 2.5 (1.4)’e goére R = 7 almak

gerekmektedir. Yazilim bu durumu tespit edememis ve kullanicisini uyarmamustir.
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C25/30-S420a, Ao = 0.30, Rx =Ry =7, I= 1, Yerel Zemin Sinifi = Z2, Kat Yiiksekligi =3 m

Sekil 3.58 R katsayisi 2. 6rnek

Sekil 3.58’de kalip planm1 verilen 6 katli sistem her iki deprem dogrultusu icin
R=7 ve siineklik diizeyi yiiksek alinarak Z-PRO ile ¢ozlilmiistiir. Analiz sonucunda
yazilim perde taban kesme kuvvetlerinin oranimi “X” yonii i¢in as = 0.79, “Y” yoni i¢in
as = 0.20 olarak belirlemistir. Yazilim analiz sonucunda R katsayisi 7 ve perdelerin
tabaninda deprem yiiklerinden meydana gelen kesme kuvvetlerinin toplami, binanin
timii icin tabanda meydana gelen toplam kesme kuvvetinin %75’inden daha fazla

olamayacag1 konusunda kullanicisin1 uyarmistir. Bu sistemde “X” yonil i¢in ags degeri
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0.75°den fazla oldugu i¢in DY-2007 Madde 2.5.2.2” ye gore 0.75 < as < 1.0 araliginda
kullanilacak “R” katsayist R = 10 — 4 ags yani R = 10-4*0.79 = 6.84 olmak zorundadir.
Z-PRO “X” yonii i¢in secilen “R” katsayisi degerini, yazilima analiz Oncesi girilen
deger olan R = 7 ile ayni1 alarak projeyi iiretmis raporlarinda yonetmeligin bu maddesine

iliskin herhangi bir bilgiye yer vermemistir.
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C25/30-S420a, Ao = 0.30, Rx =Ry =7, I= 1, Yerel Zemin Sinifi = Z2, Kat Yiiksekligi =3 m

Sekil 3.59 R katsayisi 3. 6rnek

Sekil 3.59°da kalip plan1 verilen 6 katli sistem her iki deprem dogrultusu i¢in
R = 7 ve stineklik diizeyi yliksek alinarak Z-PRO ile ¢oziilmiistiir. Analiz sonucunda
yazilim perde taban kesme kuvvetlerinin oranini “X” yonii i¢in as = 0.85, “Y” yonii igin
as = 0.77 olarak belirlemistir. Yazilim analiz sonucunda perdelerin tabaninda deprem
yiiklerinden dolayr meydana gelen kesme kuvvetlerinin toplami, binanin tiimii igin
tabanda meydana gelen toplam kesme kuvvetinin %75’inden daha fazla olamayacagi
konusunda kullanicisint uyarmistir. Bu sistemde “X” yonii icin as degeri 0.75’den fazla
oldugu i¢in DY-2007 Madde 2.5.2.2° ye gore 0.75 < ag < 1.0 araliginda kullanilacak
“R” katsayist R = 10 — 4 as yani R = 10-4*0.85 = 6.60 olmak zorundadir. Ayn1 sekilde
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“Y” yonii icin R = 10 — 4*0.77 = 6.92 olmak zorundadir. Z-PRO “X” ve “Y” y0nii i¢in
secilen “R” katsayis1 degerini, yazilima analiz 6ncesi girilen deger olan R = 7 ile aym
alarak projeyi iiretmis raporlarinda yonetmeligin bu maddesine iligkin herhangi bir

bilgiye yer vermemistir.

Her iki deprem dogrultusunda da as > 0.40 ve as > 2 / 3 oldugu durumlarda DY -
2007 Madde 2.5.4.1 (a) ve (b) uygulanabilir. Sekil 3.46°da verilen sistem igin her iKi
deprem dogrultusunda da as > 0.40 ve as > 2 / 3 oldugundan Z-PRO bu maddeye gore
stineklik diizeyi bakimindan karma bir sistem igin R = Ryp = 6 alinarak hesap

yapilabilecegi konusunda kullanicisina herhangi bir uyarida bulunmamastir.

Ayni sistem her iki deprem dogrultusu i¢in de R = 7 ve siineklik diizeyi karma
alinarak Z-PRO ile ¢oziilmistiir. Analiz sonucu yazilim, os> 2 / 3 oldugunu ve R’nin
hatali secildigi uyarisin1 vermistir. Bunun iizerine Sekil 3.59°da kalip plani verilen 6
katli sistem her iki deprem dogrultusu i¢in R = 6 ve siineklik diizeyi karma alinarak Z-

PRO ile ¢oziilmiistlir. Yazilim herhangi bir hata mesaj1 vermeden analizi tamamlamistir.
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Sekil 3.60’de kalip plan1 verilen 6 katli sistem her iki deprem dogrultusu igin
R = 7 ve siineklik diizeyi yliksek alinarak Z-PRO ile ¢ozlilmistiir. Analiz sonucunda
yazilim perde taban kesme kuvvetlerinin oranini “X” yonii i¢in ag = 0.98, “Y” yonii i¢in
as = 0.96 olarak belirlemistir. Yazilim analiz sonucunda perdelerin tabaninda deprem
yiiklerinden dolayr meydana gelen kesme kuvvetlerinin toplami, binanin timi igin
tabanda meydana gelen toplam kesme kuvvetinin %75’inden daha fazla olamayacagi
konusunda kullanicisint uyarmistir. Bu sistemde “X” yonii icin as degeri 0.75’den fazla
oldugu i¢cin DY-2007 Madde 2.5.2.2" ye gore 0.75 < as < 1.0 araliginda kullanilacak
“R” katsayist R = 10 — 4 as yani R = 10-4*0.98 = 6.08 olmak zorundadir. Ayni sekilde
“Y” yonii i¢in R = 10-4*0.96 = 6.16 olmak zorundadir. Z-PRO “X” ve “Y” y0nii i¢in
secilen “R” katsayis1 degerini, yazilima analiz 6ncesi girilen deger olan R = 7 ile ayn1

alarak projeyi liretmistir.

Her iki deprem dogrultusunda da as > 0.40 ve as > 2 / 3 oldugu durumlarda DY -
2007 Madde 2.5.4.1 (a) ve (b) uygulanabilir. Sekil 3.60’da verilen sistem igin her iki
deprem dogrultusunda da as > 0.40 ve as > 2 / 3 oldugundan Z-PRO bu maddeye gore
siineklik diizeyi bakimindan karma bir sistem i¢cin R = Ryp = 6 alinarak hesap

yapilabilecegi konusunda kullanicisina herhangi bir uyarida bulunmamustir.

Ayni sistem her iki deprem dogrultusu i¢in R = 7 ve siineklik diizeyi karma
aliarak Z-PRO ile ¢6ziilmiistiir. Analiz sonucu yazilim, as > 2 / 3 oldugunu ve R’nin
hatal se¢ildigi uyarisini vermistir. Bunun {lizerine Sekil 3.60°da kalip plan1 verilen 6
katl sistem R = 6 ve silineklik diizeyi karma alinarak Z-PRO ile ¢ozlilmiistiir. Yazilim

herhangi bir hata mesaj1 vermeden analizi tamamlamistir.
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X(global)

C25/30-S420a, Ao = 0.30, Rx=Ry =7, I= 1, Yerel Zemin Sinifi = Z2, Kat Yiiksekligi =3 m

Sekil 3.61 R katsayisi 5. 6rnek

Sekil 3.61°de kalip plan1 verilen 6 katli sistem her iki deprem dogrultusu i¢in R
= 7 ve siineklik diizeyi karma alinarak Z-PRO ile ¢o6ziilmiistiir. Analiz sonucunda
yazilim perde taban kesme kuvvetlerinin oranini “X” yonii i¢in ag = 0.55, “Y” yonii igin
as = 0.47 olarak belirlemistir. Analiz sonucu yazilim, as > 2 / 3 oldugunu ve R’nin
hatali se¢ildigi uyarisin1 vermistir. Ancak DY-2007 Madde 2.5.4.1 (c)’ye gére perde
taban kesme kuvvetlerinin orami 0.40 < as < 2/3 araliginda ise, her iki deprem
dogrultusunda da tagiyici sistemin tiimii icin R = Ry¢ + 1.5 as (Ryp — Ryg) bagintisi
uygulanacaktir. Buna gore Sekil 3.61°deki yap1 i¢in alinmas1 gereken R = 4 + 1.5 x
0.47 x (6 — 4) = 5.41 iken yazilim bu konuda herhangi bir uyarida bulunmamustir.
Bunun iizerine Sekil 3.61°de kalip plan1 verilen 6 katli sistem her iki deprem dogrultusu
icin R = 6 ve siineklik diizeyi karma alinarak Z-PRO ile ¢oziilmiistiir. Yazilim herhangi

bir hata mesaj1 vermeden analizi tamamlamistir. Z-PRO DY-2007 Madde 2.5.4.1 (c)’

yi belirleyememistir.
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3.13.10 Z-PRO ile kolonlarn kirislerden daha giiclii 0lmasi Kosulunun Irdelenmesi

DY-2007, kolonlarin kirislerden 6nce mafsallasmasini Onlemek i¢in belirli

kurallar getirmistir. Bu kurallari siineklik diizeyi yiiksek tasiyict sistemlerde zorunlu

kilmaktadir. Kolonlarin Kirislerden daha giiglii olmasi ile ilgili kosullar DY-2007 de

asagidaki gibi verilmektedir:

DY-2007 Madde 3.3.5.1:

“Sadece ¢ercevelerden veya perde ve cercevelerin birlesiminden olusan
tasiyict sistemlerde, her bir kolon - kirig diigiim noktasina birlesen kolonlarin
tasima giicii momentlerinin toplami, o diigiim noktasina birlesen kirislerin kolon
yiiziindeki kesitlerindeki tasima giicti momentleri toplamindan en az %20 daha

biiyiik olacaktir.”

(Mra + Mrii) > 1-2(Mri+ Mrj)

Deprem Mo Mo
yonii //"" \\ / - .
> B |
/ | AN / |
‘}ul'j |\ — — + - “J[ 1 ﬂ,flj | - T + —
| |
AN o P N s
A-‘lfl-ﬁ ﬂ'{l'['l

Sekil 3.62 DY-2007 (Sekil 3.4)

DY-2007 Madde 3.3.5.2:

Deprem

<

N\

yonti

N
Y

Y,

My

(3.3)

“Denk.(3.3)iin  uygulanabilmesi i¢in, diiglim noktasina birlesen
kiriglerin DY-2007 Madde 3.4.1.1°de verilen boyut kosullarini saglamasi

zorunludur.”
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DY-2007 Madde 3.3.5.3:

“Denk.(3.3), her bir deprem dogrultusunda ve depremin her iki yonii i¢in
elverissiz sonug¢ verecek sekilde ayri ayri uygulanacaktir (Sekil 3.4). Kolon
tasima giicti momentlerinin hesabinda, depremin yénii ile uyumlu olarak bu
momentleri en kiiciik yapan Ny eksenel kuvvetleri goz oniine alinacaktir.”

DY-2007 Madde 3.3.5.4:

“Denk.(3.3) ‘iin uygulanmasna iligkin 6zel durumlar asagida belirtilmistir:

(a) Diigiim noktasina birlesen kolonlarin her ikisinde de Ny < 0.10 A fox olmast
durumunda, Denk.(3.3) iin saglanmasi zorunlu degildir.

(b) Tek katli binalarda ve ¢ok katli binalarin kolonlar iist kata devam etmeyen
diigiim noktalarinda Denk.(3.3) "tin saglanip saglanmadigina bakilmayacaktir.

(¢) Kirislerin saplandigi perdenin zayif dogrultuda kolon gibi ¢alismast
durumunda, Denk.(3.3) iin saglanip saglanmadigina bakilmayacaktir.”

Z-PRO yazilimi kolonlarin kirislerden daha gii¢lii olmas:t kosulu ile ilgili
kontrolleri DY-2007’ye uygun sekilde yapmaktadir.

3.13.11 Z-PRO ile siineklik diizeyi yiiksek cerceve sistemlerde kolon Kiris birlesim

bolgelerinin irdelenmesi

DY-2007 Madde 3.5.1 Kusatilmis ve Kusatilmamis Birlesimler:

“Stineklik diizeyi yiiksek kolon ve kirislerin olusturdugu c¢ergeve
sistemlerinde kolon-kiris birlesimleri, asagida tammlandigi iizere, iki sinifa
ayrilacaktir.

(a) Kirislerin kolona dort taraftan birlesmesi ve her bir kirisin genisliginin
birlestigi kolon genisliginin 3/4’iinden daha az olmamast durumunda, kolon-
kiris birlesimi kusatilmis birlesim olarak tamimlanacaktir.

(b) Yukaridaki kosullari saglamayan tiim birlesimler, kusatiimamis birlesim
olarak tamimlanacaktir.”
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Sekil 3.63 Kolon-Kiris birlesim bolgesi irdelenmesi i¢in hazirlanan 6rnek

Sekil 3.63’de kalip plan1 verilen sistem Z-PRO yazilimi ile ¢6ziilmiis ve
kusatilmis ve kusatilmamig kolon - kirig birlesimleri agisindan degerlendirilmistir. 30
cm / 30 cm boyutlarindaki S106 kolonuna kalip planinda goriildiigii gibi 25 cm / 50 cm
boyutlarindaki kirisler dort tarafindan birlesmistir ve her bir kirisin genislikleri S106
kolonu genigliginin 3/4’iinden biiyiiktiir. Z-PRO yazilim1 bu birlesimi DY-2007 Madde
3.5.1 (a)’ya gore kusatilmis birlesim olarak degerlendirmistir. Ancak gortldigi gibi
K105 kirisi konsol kiristir ve bu nedenle K105 kirisi kolon - kiris birlesiminde Poisson
etkisini arttirict bir katki yapmayacaktir bu nedenle Z-PRO’nun bu durumu

kusatilmamis birlesim olarak degerlendirmesi daha dogru olurdu.

Ayni sistem K105 kiriginin ucuna bir kolon tanimlanarak Z-PRO yazilim ile
¢ozilmistir. S106 kolonu Z-PRO yazilimi tarafindan yine kusatilmis birlesim olarak
degerlendirilmistir. K105 kirisinin yanal hareketi engellendigi i¢in S106 kolonu ile
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birlesim noktasinda Poisson etkisi artacaktir. DY-2007 Madde 3.5.1 (a) sartlarin1 da

sagladigi i¢in bu birlesim kusatilmis birlesim olacaktir.

DY-2007 Madde 3.5.2 Kolon — Kiris Birlesim Bolgesi Kesme Giivenligi:
DY-2007 Madde 3.5.2.1:

“Goz oniine alinan deprem dogrultusunda kolon-kiris birlegim
bélgelerindeki kesme kuvveti, Denk.(3.11) ile hesaplanacaktir (Sekil 3.10).

Kirisin kolona sadece bir taraftan saplandigi ve obiir tarafta devam etmedigi
durumlar icin As; = 0 alinacaktir.

DY-2007 Madde 3.5.2.2:

“Herhangi bir birlesim bélgesinde Denk.(3.11) ile hesaplanan kesme
kuvveti, goz oniine alinan deprem dogrultusunda hi¢chir zaman asagida verilen
stmwrlart agmayacaktir (Sekil 3.10). Bu simirlarin asilmasi durumunda, kolon
ve/veya kiris kesit boyutlar biiyiiltiilerek deprem hesabi tekrarlanacaktir.”

(a) Kusatilmis birlesimlerde; Ve < 0.60 by h feg (3.12)
(b) Kusatilmamus birlesimlerde; Ve < 0.45 bj h feq (3.13)
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Kugsatilmig birlesim kosullar:
b“-l Ve b“a =3/4b
buyve bys = 3/4 h

(Bkz. 3.5.1)

V,

% E J
\

Va
Vit =min (Va. Vg)
(Bkz. 3.5.2.1)

Deprem
dogrultusu byive by, = b olmast durumunda b;=b
by1ve by < b olmast durumunda

b; = 2 min (b, b;)
b = (b'nl + h) (b\\.l b“’ i‘_(r‘i‘??)

Sekil 3.64 DY-2007 (Sekil 3.10)

Z-PRO yazilimi Sekil 3.63’de kalip plant verilen sistemde S106 kolonunu
kusatilmis birlesim olarak kabul etmesine ragmen; “X Yoni” dogrultusunda Ag = 4.02
cm? ve As; = 0 olarak hesaplamigtir. DY-2007 Madde 3.5.2.1’e gore Kirisin kolona
sadece bir taraftan saplandigi ve Obiir tarafta devam etmedigi durumlar i¢in As; = 0
aliabilir, bu durumda da s6z konusu kolon kusatilmamis kolon olacaktir. Yazilimin,
S106 kolonu i¢in As; = 0 olarak hesaplamasi dogru bir yaklagimdir ancak raporlarinda
S106 kolonunu kusatilmis birlesim olarak tanimlamasi program igerisinde celiskiye
neden olmaktadir. Ancak ayni sistemde K105 Kirisinin ucuna bir kolon tanimlanarak Z-
PRO yazilimi ile ¢oziildiigiinde, S106 kolonu yazilim tarafindan dogru bir yaklasimla
kusatilmig birlesim olarak degerlendirilip “X Yonii” dogrultusunda Ag = 4.02 cm? ve

Ag, = 3.80 cm? olarak hesaplamistir.
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3.13.12 Z-PRO ile kisa kolon olusumunun irdelenmesi

DY-2007 Madde 3.3.8 Kisa Kolonlara iliskin Kosullar:

“Kisa kolonlar, tasiyici sistem nedeni ile veya dolgu duvarlarinda
kolonlar arasinda birakilan bosluklar nedeni ile olusabilirler (Sekil 3.6). Kisa
kolon olusumunun engellenemedigi durumlarda, enine donati hesabina esas
alimacak kesme kuvveti Denk.(3.5) ile hesaplanacaktir.  Denk.(3.5) teki

momentler, kisa kolonun alt ve iist uclarinda M; =1.4 My, ve M; =1.4 M,;
olarak hesaplanacak, ¢, ise kisa kolonun boyu olarak alinacaktir. Ancak
hesaplanan kesme kuvveti Denk.(3.7) 'de verilen kosullar: saglayacaktir. Kisa
kolon boyunca, DY-2007 Madde 3.3.4.1°de kolonlarin sarilma bolgeleri icin
tammlanan minimum enine donati ve yerlestirme kosullar: uygulanacaktir.
Dolgu duvarlar: arasinda kalarak kisa kolon durumuna doniisen kolonlarda,
enine donatilar tiim kat yiiksekligince devam ettirilecektir (Sekil 3.53 DY-2007
Sekil 3.6).”

Ve = (Ma + Mu ) / [n (3.5)
Ve Vi
J | — 4
= A
! — — L 1AM,
{n
T T T T T T T T T T T T T \/1'4*'13{11

:

! Yiiksek kiris
‘ veva

L dolgu duvar

1]

Sekil 3.65 DY-2007 (Sekil 3.6)
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Z-PRO yazilimi bir katta, yiiksek kirislerin bulunmasi, ara sahanlik kirisleri
bulunmasi ya da dolgu duvarlar1 (6rnegin bant pencereler) bulunmasi nedeniyle, kisa

kolon olustugu zaman bunu tespit edememekte ve gerekli 6nlemleri alamamaktadir.

Ancak yazilimda Z-PRO kullanicis1 kisa kolon durumunu kendisi tespit ederek
gerekli onlemleri belirli 6lgiide alabilmektedir. Kullanici, projesinde bir kisa kolon
olusumu varsa, bu durumdaki tiim kolonlar1 tek tek secip yazilimda kisa kolon olarak
tanimlayabilmektedir. Z-PRO’da, yapilan analizler sonucu bu segilen kolonlar1 kisa
kolon olarak belirleyebilmekte ve DY-2007 Madde 3.3.8’in 6ngordiigii kosullar1 yerine

getirip raporlarinda bu durumu ayrintili bir sekilde gostermektedir.

Z-PRO’nun kisa kolon olusumunu kullanic inisiyatifinde belirleyebilmis olmasi
beraberinde baz1 sakincalar1 da getirmektedir. Ornegin kullanici projesindeki kisa kolon
tanimina uyan kolonlar1 gozden kagirabilir ya da eksik kolon secerek yazilima eksik
kisa kolon tanimi yapabilir. Bu durumda Z-PRO kullanicisini uyarmayarak hatali
projelerin iretilmesine neden olabilmektedir. Ayrica kisa kolon dolgu duvarlar
nedeniyle olusuyorsa Z-PRO bu durumu tespit edememekte, kullanict bu durumdaki
kolonlar1 tespit edip yazilima kisa kolon olarak tanimlasa da kisa kolon boyu yazilima
girilemedigimden Z-PRO kullanicisina dogru bir ¢6ziim sunmayacaktir. Bu durumda
Z-PRO kullanicist kisa kolon durumunu kendisi tespit ederek gerekli onlemleri almak

zorunda kalmaktadir.

Kisa kolon durumu ig¢in tasarim asamasinda yapilmasi gerekenler DY-2007
Madde 3.3.8’de agiklanmistir, yapim asamasinda da alinabilecek birtakim o6nlemler
vardir: Dolgu duvarlar derz birakilarak kolonlardan ayrilabilir, kolon ile duvar arasina

ezilebilir malzeme koyulabilir ve kisa kolon yanlarina birkag sira duvar oriilebilir.

3.13.13 Z-PRO ile Mod Birlestirme Yonteminin irdelenmesi

Z-PRO yaziliminda yapilarin deprem hesabi Esdeger Deprem Yiikii Yontemi ve
Zaman Tanim Alaninda Hesap Yontemleri kullanilarak yapilamamakta, yapilar yalnizca

mod birlestirme yontemi kullanilarak analiz edilebilmektedir.
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Esdeger deprem yiikii yonteminde, yapinin deprem anindaki ilk serbest titresimi
esnasinda yapi tabaninda olusacak kesme kuvvetinin maksimum biiyiikliikte olmasi yani
deprem aninda yapinin tabanindaki en biiyiik zorlanma ilk salinim esnasinda olustugu
temeline dayanmaktadir. Zaman Tanim Alaninda Hesap Yonteminin temelinde, tasiyici
sistem, zaman alaninda boyutlama i¢in kabul edilen deprem hareketi altinda adim adim
¢oziiliir. Mod Birlestirme Yontemi ise, lineer elastik dinamik ¢éziimleme yontemi olup,
maksimum i¢ kuvvetler ve yer degistirmeler, binada yeterli sayida dogal titresim
modunun her biri i¢in hesaplanan maksimum katkilarin istatistiksel olarak
birlestirilmesi ile elde edilir. Bu yontemde elastik siir 6tesi davranislari yaklasik
olarak dikkate almak i¢in lineer teori sonuglari siineklige bagl bir davranis katsayisiyla

kiicultiiliir.

DY-2007'nin Mod Birlestirme Yontemi ile ilgili olarak getirdigi kosullar
irdelemek icin Sekil 3.66 daki sistem hazirlanmis ve bu sistem Z-PRO ve SAP 2000
yazilimlar1 ile analiz edilip sonu¢lar DY-2007 nin ilgili maddeleri ile karsilastirilmistir.

Analiz 6ncesi asagidaki kabuller yapilmigtir:

e Seckil 3.66 (a) ve (b) de kolon, kiris zati agirliklart ihmal edilmistir.

e Kirisin kolon igerisinde kalan kiris rijit kollar1 dikkate alinmamastir.

e Sekil 3.66 (a) igin rijit diyafram kabulii yapilmistir Sekil 3.66 (b) igin rijit
diyafram kabulii yapilmamustir.

e Kesme alani, kesit alaninin 5/6 s1 alinmistir.

e Sistemin deprem analizi mod birlestirme yontemine gore yapilmaistir.

e 4 kath olan yapinin kat yiiksekligi 3 m dir. Deprem bdlgesi 1. bolgedir.

e Hesaba katilacak mod adedi 12 dir.

e Sekil 3.66 (a) ve (b) de 1, 2 ve 3. katta biitiin kirislerde 10 KN/m sabit ve 5
kN/m hareketli yiik bulunmaktadir. 4. katta ise 5 kN/m sabit ve 2.5 KN/m
hareketli yiik bulunmaktadir.
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Sekil 3.66 Mod Birlestirme Y6ntemi irdelenmesi i¢in hazirlanmig kalip planlari;
a) Rijit diyaframli sistem, b) Rijit diyaframsiz sistem

C30/37-S420a

Ao =0.40

Rx = RY =8
=1

Y.Z.S:Z2

Kat Yik.=3 m
Kat Adedi: 4

C30/37-S420a

A;=0.40

Rx = RY =8
=1

Y.Z.S: 72

Kat Yik=3 m
Kat Adedi: 4
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DY-2007 Madde 2.8.2 Goz 6niine Alinacak Dinamik Serbestlik Dereceleri:

DY-2007 Madde 2.8.2.1
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“Désemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi binalarda,
her bir katta, birbirine dik dogrultularda iki yatay serbestlik derecesi ile kiitle
merkezinden gecen diisey eksen etrafindaki donme serbestlik derecesi goz oniine
alinacaktir. Her katta modal deprem yiikleri bu serbestlik dereceleri igin
hesaplanacak, ancak ek digmerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi amact ile
deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5°i ve —%5'i kadar
kaydirilmast ile belirlenen noktalara ve ek bir yiikleme olarak kat kiitle
merkezine uygulanacaktir (Sekil 2.7).

| - -
ek |
e e —'(:!:r i
e, | | \ ‘
<:‘>__ ......... *, __________ — | By e *_._@_ ...... |
X deprem ey | -}’T‘:- ‘ N
. . : 1y €x €x |l
dogrultusu P e G Jﬁ—hl
! \TJ ‘ \Tf
T - T
e, =0.05B, ! I e, =0.05B,
PN
‘ v deprem
s/ dogrultusu

Sekil 3.67 DY-2007 (Sekil 2.7)

DY-2007 Madde 2.8.2.2

“Tablo 2.1 de A2 bashg: altinda tamimlanan doseme siireksizliginin
bulundugu ve désemelerin yatay diizlemde rijit diyafram olarak ¢alismadig
binalarda, dosemelerin kendi diizlemleri i¢indeki sekil degistirmelerinin goz
ontine alinmasini saglayacak yeterlikte dinamik serbestlik derecesi goz dniine
alinacaktir. Ek dismerkezlik etkisinin hesaba katilabilmesi icin, her katta cesitli
noktalarda dagili bulunan tekil kiitlelere etkiyen modal deprem yiiklerinin her
biri, deprem dogrultusuna dik dogrultudaki kat boyutunun +%5°i ve — %5’i
kadar kaydirilacaktir (Sekil 2.8). Bu tiir binalarda, sadece ek digmerkezlik
etkilerinden olusan i¢ kuvvet ve yer degistirme biiyiikliikleri 2.7’ ye gore de
hesaplanabilir. Bu biiyiikliikler, ek dismerkezlik etkisi géz oniine alinmaksizin
her bir titresim modu i¢in hesaplanarak 2.8.4°e gore birlestirilen biiyiikliiklere
dogrudan eklenecektir.”
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Sekil 3.68 DY-2007 (Sekil 2.8)

Z-PRO yazilimi, Sekil 3.66 (a) daki 6rnek icin dis merkezlikleri dikkate alarak
analiz yapabilmekte fakat Sekil 3.66 (b) deki 6rnek icin ek dismerkezlikler dikkate
allmamamaktadir. Yazilim rijit diyafram kabulii yapildiginda ek dis merkezlikleri
dikkate alabilmekte, rijit diyafram kabulii yapilmadiginda ise ek dis merkezlikleri

dikkate alamamaktadir.

DY-2007 Madde 2.8.3 Hesaba Katilacak Yeterli Titresim Modu Sayzisi:
DY-2007 Madde 2.8.3.1

“Hesaba katilmasi gereken yeterli titresim modu sayisi, Y, goz oniine
alinan birbirine dik X ve Y yatay deprem dogrultularimin her birinde, her bir
mod i¢cin hesaplanan etkin kiitlelerin toplamimin hi¢chir zaman bina toplam
kiitlesinin %90 indan daha az olmamas: kuralina gore belirlenecektir:

Y Y L2 N

DM, =>=21>090> m,

n=1 n=1 M n i=1

y v L2 \ Denk.(2.14)
dM, =>2>090> m,

n=1 n=1 M n i=1

Denk.(2.14) " te yer alan Ly, ve Ly, ile modal kiitle My nin ifadeleri, kat
dosemelerinin rijit diyafram olarak ¢alistig1 binalar i¢in asagida verilmistir:”

an :imicbxin ; Lyn :imiq)yin
i=1 i=1

M :Z(mi®§in+mi®2 +ma®§n)

n yin

Denk.(2.15)
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DY-2007 Madde 2.8.3.2

...... .

“Bodrum katlarinda rijitligi iist katlara oranla ¢ok biiyiik olan
betonarme c¢evre perdelerinin bulundugu ve bodrum kat désemelerinin yatay
diizlemde rijit diyafram olarak ¢alistigi binalarin hesabinda, sadece bodrum
katlarn iistiindeki katlarda etkin olan titresim modlarinin goz oniine alinmasi ile
vetinilebilir. Bu durumda, Esdeger Deprem Yiikii Yontemi igin verilen 2.7.2.47iin
(a) paragrafimin karsiligi olarak Mod Birlestirme Yontemi ile yapilacak hesapta,
bodrumdaki rijit ¢evre perdeleri goz oniine alinmaksizin Tablo 2.5 'ten seg¢ilen R
katsayist kullanilacak ve sadece tistteki katlarin kiitleleri g6z oniine alinacaktir.
2.7.2.47iin (b) ve () paragraflari ise aynen uygulanacaktir.”

Sekil 3.66 daki 6rnege ait her bir mod i¢in etkin kiitleler Cizelge 3.55 de verilmistir.

Cizelge 3.55 Sekil 3.66 (a) ve (b) deki 6rnege ait kiitle katilim oranlar1

MODAL KUTLE KATILIM ORANLARI MODAL KUTLE KATILIM ORANLARI
(X - ¥) YONLERI ICIN SEKIL 3.66 (a) (X - ¥) YONLERI ICIN SEKIL 3.66 (b)
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Cizelge 3.55 incelendiginde Z-PRO ve SAP 2000°de her bir mod igin
hesaplanan kiitle katilim oranlarina ait sonuglarin ortiistiigi goriilmektedir. Ayni 6rnek
4 adet modun hesaba katilmasi ile tekrar Z-PRO ile analiz edildiginde, yazilim her bir
mod i¢in hesaplanan etkin kiitlelerin toplaminin hi¢bir zaman bina toplam kiitlesinin
%090’indan daha az olamayacagin1 ve hesaba katilan mod adedinin yeterli olmadigini

raporlarinda bildirmis ve kullanicisin1 uyarmistir.

DY-2007 Madde 2.8.4:

“Mod Katkilarimin Birlestirilmesi Binaya etkiyen toplam deprem yiikii,
kat kesme kuvveti, i¢ kuvvet bilesenleri, yer degistirme ve goreli kat otelemesi
gibi biiyiikliiklerin her biri icin ayri ayri uygulanmak iizere, her titresim modu
i¢in hesaplanan ve eszamanli olmayan maksimum katkilarin istatistiksel olarak
birlestirilmesi i¢in uygulanacak kurallar asagida verilmistir:”

DY-2007 Madde 2.8.4.1:

“Tm < Ty olmak iizere, goz oniine alinan herhangi iki titresim moduna ait
dogal periyotlarin daima Ty | Ty < 0.80 kosulunu saglamast durumunda,
maksimum mod katkilarinin birlestirilmesi i¢in Karelerin Toplaminin Kare Kokii
Kurali uygulanabilir.”

DY-2007 Madde 2.8.4.2:

“Yukarida belirtilen kosulun saglanamamas: durumunda, maksimum
mod katkilarimin birlestirilmesi i¢cin Tam Karesel Birlestirme (CQC) Kurali
uygulanacaktir. Bu kuralin uygulanmasinda kullanilacak ¢apraz koreldsyon
katsayilarimin hesabinda, modal soniim oranlart biitiin titresim modlart i¢in %5
olarak alinacaktir.”

Z-PRO yazilimi bu yontemlerden sadece Tam Karesel Birlestirme (CQC)

yontemini kullanmakta, Tr, / T < 0.80 kosulu aranmamaktadir.

DY-2007 Madde 2.8.5 Hesaplanan Biiyiikliiklere Iliskin Alt Smir Degerleri:

“Goz oniine alinan deprem dogrultusunda, 2.8.4°e gére birlestirilerek
elde edilen bina toplam deprem yiikii Vig nin, Esdeger Deprem Yiikii
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Yontemi’'nde Denk.2.4’ ten hesaplanan bina toplam deprem yiikii Vi’ye oraninin
asagida tammlanan B degerinden kiiciik olmast durumunda (Vg < pVi), Mod

Birlestirme Yontemi ne gore bulunan tim i¢ kuvvet ve yer degistirme
biiyiikliikleri, Denk.(2.16) ya gére biiyiitiilecektir.

BD:€V‘ B,
tB

Denk.(2.16)

Tablo 2.1°de tanimlanan Al, B2 veya B3 tiirii diizensizliklerden en az
birinin  binada  bulunmasi  durumunda Denk.(2.16) da $=0.90, bu

diizensizliklerden hi¢birinin bulunmamasi durumunda ise p=0.80 alinacaktir.”

Sekil 3.66 (a) daki 6rnekte Z-PRO yazilimi1 Al ve B2 diizensizligi tespit etmistir.
Bu nedenle yazilim B katsayisini 0.90 almaktadir. p= 0.90 i¢in Vg < BV kosulunu her
iki deprem dogrultusunda da kontrol etmistir. X yonii deprem dogrultusu i¢in Vig/ Vi =
0.86 < =0.90, Y yonii deprem dogrultusu i¢in Vig/ V; = 0.87 < = 0.90 olarak tespit
etmistir. Bunun {izerine yazilim deprem yiiklerini her iki deprem dogrultusu i¢inde
BVi(X) / Vis(x) = 1.05 ve BVi(y) / Vig(y) = 1.04 oraninda arttirildigini raporlarinda
bildirmektedir.

Al, B2 ve B3 tiirii diizensizliklerden higbirinin bulunmadigi bir yap1 Z-PRO da
modellenip analiz edildiginde, yazilimin B degerini 0.80 aldig1 ve tiim hesaplamalari
buna gore yaptigi goriilmistiir. Sonug olarak Z-PRO yazilim1 DY-2007 Madde 2.8.5

deki kosullar1 genel hatlariyla yerine getirmistir.

3.13.14 Z-PRO yapisal c¢oziimleme, kesit hesap raporlar1 ve deprem hesap

raporlarinin irdelenmesi

TS 500-2000 Madde 2.2: Yapisal Coziimleme ve Kesit Hesaplari:

“Elle veya bilgisayarla yapilan ¢oziimleme ve kesit hesaplarimin basinda
Tasarim llkeleri adr altinda asagidaki bilgiler ozet olarak verilir:

o Yapuun tasiyict sitemini agiklayan krokiler



176

e Temel zemini cinsi, temel kotu, zemin ézellikleri ve zemin emniyet gerilmesi

o Kullanilan donati ¢eligi sinifi

o Kullanilan beton sinifi

e [lgili yiik sartnamesi, varsa ézel yiikleme hallerine ait bilgiler

o Deprem yonetmeliginden alinan bilgiler (etkili yer ivme katsayisi, stineklik
diizeyi, davranis katsayisi vb)

o Yapumin maruz kalacagr cevre sartlart ve buna goére maksimum c¢atlak
geniglikleri

e Yatay ve diisey dogrultuda izin verilen yer degistirme sinirlart

e Yapi ve varsa bagimsiz boliimiiniin duraylilik (stabilite) emniyet katsayilar

e Yararlanilan sartnameler ve kaynaklarin adlar

Elle veya bilgisayarla yapilan hesaplarda sistemin statik ve dinamik ¢éziimleme
sonuglart acik ve kolay anlasilir bir sekilde géosterilmelidir. Analizlerde ve kesit
hesaplarinda alisumisin disinda denklemler veya abaklar kullanilmis ise bunlar
belirtilmeli, kullanilan kaynak fotokopileri hesaplara ek olarak sunulmalidir.
Bilgisayarla yapilan analizlerde yazilim girdileri acik bir sekilde belirtilerek hesabi
kontrol eden kisinin elle veya baska bir yazilimla sonu¢lari irdelemesine olanak
saglanmalidir.  Kullanilan yazilimin, inceleme konusu yapi igin yeterli oldugu
yetkili kuruluglarca daha onceden saptanmamissa hesaplarla birlikte yazilimin
kullanici el kitabindaki bilgileri iceren bilgiler kontrole verilmelidir. Yazilim
¢iktilarinda her zaman sistem denge denklemlerinin saglandig gosterilmelidir.”

DY-2007 Madde 2.13: Deprem Hesap Raporlarina Iliskin Kurallar:

“Binalarin ~ deprem  hesaplarimi  iceren  hesap  raporlarinin
hazirlanmasinda asagida belirtilen kurallara uyulacaktir:

DY-2007 Madde 2.13.1

“Tasarimi yaptlan bina i¢in, Tablo 2.1 de tanimlanan diizensizlik tiirleri
ayrintuli olarak irdelenecek, eger varsa, binada hangi tiir diizensizliklerin
bulundugu acik olarak belirtilecektir.”

DY-2007 Madde 2.13.2

“Secilen siineklik diizeyi yiiksek veya normal tasiyici sistemin Boliim 3
veya Boliim 4 ’teki kosullara gore tamimi agik olarak yapilacak ve Tablo 2.5 ten
R katsayisinin se¢im nedeni belirtilecektir.”
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DY-2007 Madde 2.13.3

“Binamin bulundugu deprem bélgesi, bina yiiksekligi ve tagiyici sistem
diizensizlikleri goz oniine alinarak, 2.6’ya gore uygulanacak hesap yonteminin
secim nedeni acik olarak belirtilecektir.”

DY-2007 Madde 2.13.4

“Bilgisayarla hesap yapiumasi durumunda, asagidaki kurallar
uygulanacaktir:

(&) Diigiim noktalarimin ve elemanlarin numaralarini gésteren ii¢ boyutlu
tastyict sistem semasi hesap raporunda yer alacaktir.

(b) Tiim giris bilgileri ile i¢ kuvvetleri ve yer degistirmeleri de iceren ¢ikis
bilgileri, kolayca anlasilir bi¢cimde mutlaka hesap raporunda yer alacaktir.
Proje kontrol makamimin talep etmesi durumunda, tiim bilgisayar dosyalari
elektronik ortamda teslim edilecektir.

(¢) Hesapta kullanilan bilgisayar yaziliminin adi, miiellifi ve versiyonu hesap
raporunda agik olarak belirtilecektir.

(d) Proje kontrol makamimin talep etmesi durumunda, bilgisayar yaziliminin
teorik aciklama kilavuzu ve kullanma kilavuzu hesap raporuna eklenecektir.”

irdeleme:

Z-PRO yazilimi yukaridaki yonetmelik yaptirimlarinin bir kismini yerine
getirmemektedir. Hesap raporlarinda kullanicinin kisisel tercihleri listelenmektedir.
Hesap raporlari genelde tablo ve sekillerden olusmaktadir.  Z-PRO genelde
yonetmeliklerde yer almayan tanimlama, kisaltma ve simgelere yer vermemektedir.
Yonetmelikte yer alan almayan tiim kisaltma ve yardimci simgeler hesap raporlarinda
yer almamakta, kullanilan kisaltma ve simgeler sekiller yardimiyla da agiklanmaktadir.

Kullanic1 ve proje denetgisi sekil ve simgeleri anlamakta zorluk ¢ekmemektedir.

Hesap raporlarinda biitiin birimlerin biiyiikliikleri bellidir. Bilgi girisi ve analiz

sonuclar1 boliimiinde birim kargasasina rastlanmistir.
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Analiz 6ncesi veri girisinde;
e Uzunluk birimi olarak: m, cm, mm, yd, ft, in
e  Kuvvet birimi olarak: MN, kN, N, kgf, tf, kip, Ibf
e Kiitle birimi olarak: kg, t, 1b
e Kaesit birimi olarak: m, cm, mm, yd, ft, in
e Agc1 birimi olarak: rad, deg, gra
e  Donati birimi olarak: m, cm, mm, yd, ft, in

e Deformasyon birimi olarak: m, cm, mm, yd, ft, in kullanilmaktadir.

Bu birimlerdeki ¢esitlilik kullanici se¢imine sunulmustur. Kullanict bu verilen
birimlerden istedigini segerek veri girisi yapabilmekte ve rapor sonuglarini istedigi

birimde alabilmektedir.

Z-PRO yazilimi dogrudan A2 ve A3 diizensizliklerini belirleyememektedir.
Ancak kullanici denetiminde belirleyebildigi bu diizensizlikler sonucu alinmasi gereken
ilave onlemleri hesapla dogrulamaya caligsa da kullanict bunu goz ardi edebilmekte

yapida bu diizensizlikler bulunsa da diizensizlik yokmus gibi rapor alabilmektedir.

DY-2007 Madde 2.13.4 (a)’da hesap raporlarina eklenmesi istenen diigiim
noktalarinin ve elemanlarin numaralarini gosteren li¢ boyutlu tasiyic1 sistem semasi

yazilim tarafindan olusturulup hesap raporlarina eklenebilmektedir.

DY-2007 Madde 2.13.4 (c) maddesinde istenen, hesapta kullanilan bilgisayar

yaziliminin adi, miiellifi ve versiyonu hesap raporunda agik olarak belirtilmektedir.

DY-2007 Madde 2.13.4 (d) maddesinde hesaplara eklenmesi istenen, yazilimin

“teorik aciklama ve kullanma kilavuzu” eksik ve hatali bilgiler igermektedir.

DY-2007 Madde 2.13.3’de istenen R katsayisinin se¢im nedeni ile ilgili olarak
birtakim belirsizlikler ve hatalar tespit edilmistir (Bkz. Boliim 3.13.9 Z-PRO ile yap1

davranig katsayisi (R) se¢iminin irdelenmesi).
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3.13.15 Z-PRO ile iiretilen ¢izimlerin irdelenmesi

TS 500-2000 Madde 2.3: Cizimler

“Betonarme yapilara ait tasarim c¢alismalarimin her agamasina ait
cizimler, ilgili agsamanin gerektirdigi ayrinti ve odlcekte amaca yonelik bilgileri
acgik bir sekilde gostermelidir. Uygulama projelerine ait kalip plani ve donatt
detay cizimlerinde en az agagidaki bilgiler bulunmalidir:

o Kullanilan beton sinifi

e (imento cinsi ve standart numarasi

e Kullanilan donati sinifi

o Agreganmin en biiyiik dane biiyiikliigii

e Beton kivami

o Kalip ve kalip sokiimii ile ilgili uyart ve oneriler

o Degisik elemanlarin degisik yiizlerindeki pas paylart

o Donati agiimlart ve varsa, yapim sirasinda gercgeklestirilecek donati
diizenlemeleri

e Beton icinde biwrakilacak deliklerin yerleri, boru ve takozlarin yer ve
boyutlar

o Tasarimda goz oniine alinan isletme yiikleri ve insaat sirasinda olusabilecek
en biiyiik yiikler

o Temel ¢izimlerinde, zemin kotlari, zemin ozellikleri, zemin emniyet gerilmesi,
temel altindaki zeminde alinacak énlemler

o Cizimler aras iliskileri gosteren bilgiler

Yukarida siralanan bilgiler disinda beton dokiim sartlarina bagh olarak
bwrakilacak ingaat derzlerinde ve genlesme derzlerindeki diizenlemeler ¢izim ve
aciklama notlart ile tanimlanmalidir.”

DY-2007 Madde 3.13: Betonarme Uygulama Projesi Cizimlerine Iliskin Kurallar
DY-2007 Madde 3.13.1 Genel Kurallar:
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DY-2007 Madde 3.13.1.1:

“Binada uygulanacak beton kalitesi ile donati ¢eligi kalitesi, biitiin ¢izim
paftalarinda belirtilecektir.”

DY-2007 Madde 3.13.1.2:

“Tasarimda géz oniine alinan Etkin Yer Ivmesi Katsayisi, Bina Onem
Katsayisi, Tablo 6.2’ye gore secilen Yerel Zemin Swnifi ve Tablo 2.5°¢ gore
belirlenen Taswyict Sistem Davranmig Katsayisi, biitiin kalip plani paftalarinda
belirtilecektir.”

DY-2007 Madde 3.13.1.3:

“DY-2007 Madde 3.2.8°de tanmimlanan ozel deprem etriyelerine ve ézel
deprem ¢irozlarina ait kanca kivrim detaylart (Sekil 3.1) kolon, perde ve kiris
detay paftalarimin her birinde gosterilecektir.”

DY-2007 Madde 3.13.2 Kolon ve Perde Detaylar1:
DY-2007 Madde 3.13.2.1:

“Kolon yerlesim planlarinda, diisey donatilarin enkesit icindeki konum,
cap ve sayuart ayrintili olarak gésterilecektir. Ayrica her bir kolon-kiris diigiim
noktasinda, alttaki kolondan yukariya uzatilan donatilart ve kolona baglanan
tiim kiriglerin boyuna donatilarimi planda gésteren yatay kesitler alinacak,
boylece kolon ve kiris donatilarimin birlesim bolgesinde betonun uygun olarak
yerlestirmesine engel olmayacak bicimde diizenlendigi  gosterilecektir.
Temelden ¢ikan kolon ve perde filiz donatilari, bunlarla iliskili enine donatinin
sayt, ¢ap ve araliklart ile agilimlari ¢izim tizerinde gosterilecektir.”

DY-2007 Madde 3.13.2.2:

“Boyuna ve enine donatilari tiimii ile ayni olan her bir kolon tipi i¢in
boyuna kesitler alinarak donatilarin diisey ag¢ilimlar: yapilacaktir. Kolonlarda
boyuna kesit;, donati ek bolgelerini, bindirme boylarini, kolonun iist ucundaki
kolon-kiris birlesim bélgesini de icerecektir. Bu baglamda, binadaki tiim kolon-
kiris birlesim bolgeleri icin gegerli standart detaylarla yetinilmesi kabul
edilmeyecektir.”
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DY-2007 Madde 3.13.2.3:

“Her bir kolon tipi icin ayri ayrt olmak iizere, sarilma bélgelerinin
uzunluklari, bu bolgelere, kolon orta bolgesine ve iistteki kolon-kiris birlesim
bolgesine konulan enine donatilarin ¢ap, sayt ve araliklar ile en kesitteki
actlimlart ¢izim tizerinde gosterilecektir.”

DY-2007 Madde 3.13.2.4:

“Perde yerlegsim planlarinda diisey donatilarin perde gévdesindeki ve
perde u¢ bolgelerindeki konum, ¢ap ve sayilarinin gosterilmesine ek olarak, her
bir perde tipi icin boyuna kesitler alinarak donatilarin diigey ag¢ilimlar
yaptlacaktir.  Perde boyuna kesitinde kritik perde yiiksekligi agik olarak
belirtilecektir. Bu yiikseklik boyunca ve diger perde kesimlerinde kullanilan
enine donatilarin ¢ap, sayr ve araliklart ile ag¢ilimlari c¢izim iizerinde
gosterilecektir.”

DY-2007 Madde 3.13.3 Kiris Detaylar1:

“Kiris detay ¢izimlerinde, her bir kiris icin ayri ayri olmak iizere, kiris
mesnetlerindeki sarilma bolgelerinin uzunluklari, bu bolgelere ve kiris orta
bolgesine konulan enine donatilarin ¢ap, say: ve araliklar ile agilhimlart ¢izim
lizerinde gosterilecektir.”

irdeleme:

Z-PRO yazilimu ile iiretilen ¢izimlerde kullanilan donati sinifi S220a geligi S220
olarak, S420a ve S420b celikleri de S420 olarak, S500a ve S500b ¢elikleri de S500
olarak gosterilmektedir. Hesaplar acisindan celigin akma gerilmesinin belirtilmesi
yeterlidir fakat imalata esas olacagi igin cizimlerde mutlaka donati ¢eliginin dogal
sertlikte (“a” indisi ile gosterilir) ya da sogukta islem gérmiis (“b” indisi ile gosterilir)

oldugunun belirtilmesi gerekmektedir.

Z-PRO tarafindan liretilen ¢izimlerde ¢cimento cinsi ve standart numarasi, agrega
en biiylik tane biiyiikliigii, beton kivami, degisik elemanlarin degisik yiizlerindeki pas

paylar1 gibi bulunmas1 gereken bilgiler bulunmamaktadir.
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Dolgu duvarlar nedeniyle kisa kolon olusmasi durumunda yazilim kolon
etriyelerini siklastirmamaktadir (Bkz. Bolim 3.20 Z-PRO Yazilimi ile Kisa Kolon

Olusumunun irdelenmesi).

Tastyict Sistem Davranig Katsayist “R” nin se¢im nedeni ile ilgili olarak
yazilimin tespit edemedigi bazi durumlar nedeni ile olusabilecek hatalarin (Bkz. Boliim
3.17.1 Z-PRO Yazilimi ile Yap1 Davranis Katsayisinin Irdelenmesi) ¢izim ¢iktilarna da

aynen yer almast hatali proje liretilmesine yol agmaktadir.

Kiris analiz sonuglar1 incelenirken agiklik ve mesnet donatilarini gosteren
yardimct ¢izimler sunulmakta kullanict yigilma olup olmadigini kontrol etmektedir.
Ancak yazilimda kiris boyuna ve enine donatilarin c¢apt kullanici girisine sunulmus
olmasinin da bir sonucu olarak, kiris boyuna donatilarinda y18ilma ne kadar ¢ok olursa
olsun yazilim sesli ya da yazili bir uyarida bulunmamaktadir. Bu kontroliin otomatik
olarak yapilmamasi kullanicinin {iretilen c¢izimlerden yigilmalar1t fark etmesini
zorlagtirmaktadir.  Clinkii kiris detay c¢izimlerinde enine kesitler otomatik olarak
agikliktan alinabilmekte yigilmanin oldugu mesnetlerin durumu gériinmemektedir. Bu
durum miihendis, denet¢i ve uygulamacilarin igini giiglestirmekte ve bosluklu beton

olusumuna neden olacak sekilde hatali iiretime neden olmaktadir.

Genigslikleri ¢ok farkli, birbirine komsu ve siirekli iki kirisin (6rnegin 50 cm ve
25 cm genisliginde iki komsu kirig) detay ¢izimlerinde 50 cm genisligindeki kirigin
biitiin donatilar1 kesilmeden 25 cm’lik kirise ge¢iyormus gibi bir gosterim s6z konusu
degildir. 50 cm lik kirisin boyuna donatilarindan uygun olanlari, 25 cm lik kirigle
birlestigi bolgedeki kolon iginde kesilmektedir. Z-PRO bu konuda uygulanmasi

miimkiin olmayan bir duruma yer vermemistir.

Piyasada yapimina az rastlanan ancak mimari nedenler, yap:1 kullanim amaci,
arazinin konumu gibi sebeplerle yapimina ihtiya¢ duyulan yerinde dékme, acikligi 12
m’ yi asan kiriglerde govde donatilarini Z-PRO’ nun nasil yerlestirdigi sorusuna cevap

aramak icin Sekil 3.70 deki sistem hazirlanmistir. Sistem zati agirlig1 ihmal edilmeden
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kirig tizerindeki 80 kN/m’lik diizgiin yayili yiikle 6nce kiris pas paylar1 2.5 cm alinarak

daha sonra ise kiris pas paylari1 4.5 cm alinarak ¢oziilmiistiir.

s1 s2
100/40 =13/ 120/40

| | K101 40/100 | | K102 40/100

:
\a=13/ 100/40

100 cm
100 em

&
B

1200 cm l 1200 em

—

1300 cm

] ] ]
P 00 cm
120 cm =
S S S
1200 cm ]l 1200 em
2400 em

Sekil 3.69 Kiris donati agilimlarinin irdelenmesi i¢in hazirlanan kalip plani

Sekil 3.69 daki sistem Z-PRO ile ¢oziiliirken su kabuller yapilmistir:
e Kolon, kirig ve doseme zati agirliklar1 thmal edilmemistir.
e Kirisin kolon i¢inde kalan rijit kollar1 dikkate alinmamuistir.
e Tasarim momenti Mg = 1.4 G + 1.6 Q olarak hesaplanmustir.
e Rijjit diyafram kabulii yapilmistir.
e Sistemin deprem analizi mod birlestirme yontemine gore yapilmustir.
e Beton C20/25, boyuna donat1 S420a, etriye donatist S220a alinmistir.
o Ap=04,Rx=Ry=8,1=1,Y.ZS. = Z2, Axesme = 5/6 Axesit,
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Sekil 3.70 ve 3.71 incelendiginde yazilimin montaj donatilarint ve ¢ekme
donatilarini orta kolon mesnet bolgesinde bindirdigi goriilmektedir. Ancak sekillerden
de gorildiigli gibi piyasadaki maksimum donati boyunun 12 metre olmasma karsin
yazilim 12 metrenin {izerindeki donatilar1 bindirme yapmadan bir biitiin olarak
cizimlerine yansitmig herhangi bir uyar1 ve hata mesaji vermemistir. Uygulamada bu
detayr yapmak miimkiin degildir. Sekil 3.70 deki pilyeli Kiris agiliminda ilk goze
carpan, pilyelerin kirllma yerleridir.  Pilyeler agiklikta moment sifir noktalarinda
kirildigr goriilmektedir.  Sekil 3.69 daki gibi zorunluluk arz eden durumlarla
karsilasildiginda, pilyeli sistem terk edilerek Sekil 3.71 deki gibi pilyesiz sistem tercih

edilmelidir.

Etriye kanca boylar1 detayda belirtilmis olmasina ragmen kiris enkesit detayinda
hangi yonde etriye kancasi birakilacagi gosterilmemistir. Analiz dncesi pas pay1 2.5 cm
secilmis olmasina ragmen etriye genisligi kiris govde genisligi ile ayni deger olan 40 cm
olarak ciktilara yansitilmistir, dolayisiyla etriyeler kaliba sigmayacaktir. Yazilim bu
konuda kullanicisin1 uyarmayarak hatali proje tretmistir. Kullanici herhangi bir
miidahalede bulunmamissa yazilim pas paymi 4,5 cm olarak kabul etmektedir.
Yazilimda pas payi, donati enkesit alaninin merkezinden beton en dis lifine kadar olan

mesafe olarak kabul edilmektedir (Sekil 3.72).

L 16
e El
bt
3032
£
®»—06012—9 5 97
&
5030
DETAY 1 L 40

40 cm ooz DETAY 1

Sekil 3.72 PP = 2.5 cm i¢in Z-PRO nun sundugu kiris en kesit detay1

Etriye genisligi ve pas paylariin irdelenmesi i¢in Sekil 3.69 daki sistem, kiris

pas pay1 yazilimda 6n deger olarak sunulan 4.5 cm olarak ele alinip tekrar ¢oziilmiistiir.
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Sekil 3.73 ve 3.74 incelendiginde, Sekil 3.70 ve 3.71 de oldugu gibi piyasadaki
maksimum donatt boyunun 12 metre olmasina karsin yazilim 12 metrenin iizerindeki
donatilar1 bindirme yapmadan bir biitiin olarak ¢izimlerine yansitmis herhangi bir uyari

ve hata mesaj1 vermemistir. Uygulamada bu detay1 yapmak miimkiin degildir.

L 16
=N
o]
=1
3032
& 64128 g 93
Wy
[020]
5030
DETAY 1@& 1 36
@10/12

. 40cm | L=290 cm DETAY 1

Sekil 3.75 PP = 4.5 cm igin Z-PRO nun sundugu kiris en kesit detay1

Sekil 3.75 de goriildiigii gibi yazilimda paspay1, boyuna donati en kesit alaninin
merkezinden beton en dis lifine kadar olan mesafe olarak kabul edildigi goriilmiistiir.
Yazilimin sunmus oldugu bu 6n deger minimum pas payma karsilik gelmektedir.
Kullanicinin bu durumu bilmesi ve buna gore paspaylarini belirlemesi oldukca 6nem arz
etmektedir. Sekil 3.69 daki sistem i¢in kenetlenme ve bindirme boyu ile ilgili

irdelemeler Boliim 3.23.1 de verilmistir.

3.13.16 Z-PRO da donat1 kenetlenmesi ve bindirme boylarmin irdelenmesi

TS 500-2000 de kenetlenme boyu (lp); donatinin gereksinimine duyulmayan noktadan
diiz olarak uzatilmasidir. Bindirme ise bir donatinin siireklilik arz etmesi, diger bir
donatiya kuvvet aktarmasi gereken noktadan birbirine eklenmesidir. TS 500-2000 de

¢cekme donatisinin kenetlenmesi ile ilgili bilgiler asagida verilmektedir:
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TS 500-2000 Madde 9.1.2: Cekme Donatisinin Kenetlenmesi
a) Diiz Kenetlenme,

“Donatimin gereksinme duyulmayan noktadan diiz olarak [, kadar
uzatilmasi ile saglanabilir. Kenetlenme boyu olarak tanimlanan bu boy, nerviirlii
cubuklar icin asagidaki denklem kullanilarak hesaplanmalidir.”

f
l, = (0.12f—yd j220¢ Denk. (9.1)

ctd

DY-2007 Madde 3.3.3. Kolon Boyuna Donatisinin Diizenlenmesi
DY-2007 Madde 3.3.3.1

“Kolon boyuna donatilarimin bindirmeli ekleri, miimkiin olabildigince
3.3.4.2°de tamimlanan kolon orta bolgesinde yapilmalidir. Bu durumda
bindirmeli ek boyu, TS-500 'de ¢ekme donatist igin verilen kenetlenme boyu €b’ye
esit olacaktir.”

DY-2007 Madde 3.3.3.2

“Boyuna donatilarin bindirmeli eklerinin kolon alt ucunda yapilmasi
durumunda ise, asagidaki kosullara uyulacaktir:

(a) Boyuna donatilarin %50 sinin veya daha azinin kolon alt ucunda eklenmesi
durumunda bindirmeli ek boyu, {b’nin en az 1.25 kati olacaktir.

(b) Boyuna donatilarin %50°den fazlasimin kolon alt ucunda eklenmesi
durumunda bindirmeli ek boyu, €b’nin en az 1.5 kati olacaktir. Temelden ¢ikan
kolon filizlerinde de bu kosula uyulacaktir.

(c) Yukaridaki her iki durumda da, bindirmeli ek boyunca 3.3.4.1 de tanimlanan
minimum enine donati kullanilacaktir.”

DY-2007 Madde 3.3.3.3

“Katlar arasinda kolon kesitinin degismesi durumunda, boyuna
donatimin kolon-kiris birlesim bélgesi icinde diiseye gore egimi 1/6°dan daha
fazla olmayacaktir. Kesit degisiminin daha fazla olmasi durumunda veya en iist
kat kolonlarinda; alttaki kolonun boyuna donatisimin karst taraftaki kirigin
icindeki kenetlenme boyu, TS-500'de ¢ekme donatisi icin verilen kenetlenme
boyu €b’nin 1.5 katindan ve 40® 'den daha az olmayacaktir. Kars: tarafta kiris
bulunmadigi durumlarda kenetlenme, gerekirse kolonun kars: yiiziinde asagiya
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dogru kivrim yapilarak saglanacaktir. 90° yatay kancanin veya asagiya kivrilan
diisey kancanin boyu en az 12® olacaktir (Sekil 3.2).”

DY-2007 Madde 3.3.3.4

“Yan yana boyuna donatilarda yapilan mansonlu veya kaynakli eklerin
arasindaki boyuna uzaklik 600 mm’den az olmayacaktir.

W\—'\r—{ T \—\r—{
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Sekil 3.76 DY-2007 Sekil 3.2

DY-2007 Madde 3.4.3. Kiris Boyuna Donatisinin Diizenlenmesi
DY-2007 Madde 3.4.3.1

“Boyuna donatilarin yerlestirilmesi ve kenetlenmesine iliskin kosullar
asagida verilmistir (Sekil 3.7):

(a) Kirisin iki ucundaki mesnet iist donatilarinin biiyiik olaninin en az 1/4’ii tiim
Kiris boyunca stirekli olarak devam ettirilecektir. Mesnet iist donatistnin geri
kalan kismi, TS-500 e gore diizenlenecektir.

(b) Kolona birlesen kirislerin kolonun obiir yiiziinde devam etmedigi durumlarda
kiriglerdeki alt ve iist donati, kolonun etriyelerle sarilmis c¢ekirdeginin karst
taraftaki yiizeyine kadar uzatilip etriyelerin i¢ tarafindan 90° biikiilecektir. Bu
durumda boyuna donatimin kolon iginde kalan yatay kismi ile 90 derece kivrilan
diisey kisminin toplam uzunlugu, TS-500°de ongériilen diiz kenetlenme boyu
b den az olmayacaktr. 90° lik kancamin yatay kismi 0.4€b’den, diisey kismi ise
12d°den az olmayacaktir. Perdelerde ve a dlgiisiiniin diiz kenetlenme boyu
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tb’den ve 50@’den daha fazla oldugu kolonlarda, boyuna donatinin
kenetlenmesi, 90° lik kanca yapilmaksizin diiz olarak saglanabilir.

(c) Her iki taraftan kirislerin kolonlara birlesmesi durumunda kiris alt
donatilari, a¢tkliga komsu olan kolon yiiziinden itibaren, 50® 'den az olmamak
tizere, en az TS-500°de verilen kenetlenme boyu €, kadar uzatilacaktir.
Kirislerdeki derinlik farki gibi nedenlerle bu olanagin bulunmadigr durumlarda
kenetlenme, yukaridaki (b) paragrafina gére kirigsin kolonun obiir yiiziinde
devam etmedigi durumlar igin tamimlanan bigimde yapilacaktir.”

[
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Sekil 3.77 DY-2007 Sekil 3.7

DY-2007 Madde 3.4.3.2

“Boyuna donatilarin eklenmesine iligkin kosullar asagida verilmistir:

(a) 3.4.4. ’te tamimlanan kiris sarilma bélgeleri, kolon-kiris birlesim bélgeleri ve
agiklik ortasinda alt donati bélgeleri gibi, donatimin akma durumuna ulasma
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olasitligi bulunan kritik bolgelerde bindirmeli ek yapilmayacaktir. Bu bélgeler
disinda bindirmeli eklerin yapilabilecegi yerlerde, ek boyunca 3.2.8°de
tammlanan ozel deprem etriyeleri kullanilacaktir. Bu etriyelerin araliklar kiris
derinliginin % iinii ve 100 mm’yi asmayacaktir. Ust montaj donatisimin agiklik
ortasindaki eklerinde o6zel deprem etriyeleri kullaniimasina gerek yoktur.

(b) Mansonlu ekler veya bindirmeli kaynak ekleri, bir kesitte ancak birer donati
atlayarak uygulanacak ve birbirine komsu iki ekin merkezleri arasindaki boyuna
uzaklik 600 mm’den daha az olmayacaktir.”

Z-PRO da kolon boyuna donatilarinin tamami kolon alt ucundan bindirmeli
olarak yapilmaktadir.  Kolon orta bolgelerinde bindirmeli ek yapilmamaktadir.
Olusturulan modeller iizerinde kolon boy agilimlart incelendiginde yazilimin temel ve
alt kattan gelen kolon filizlerini 1.5 |, ¢izdigi goriilmiis, ¢izimlerde uzunluk miktari
gosterilmektedir. Z-PRO da DY-2007 madde 3.3.4.1 de tanimlanan minimum enine

donati kullanilmaktadir.

Katlar arasinda kolon kesitinin degismesi durumunda DY-2007 Madde 3.3.3.3
de istenen diizenlemeler yapilmaktadir. Alt kattan gelen kolon filizleri kolon-kiris
birlesim bolgesi i¢inde diiseye gore egimi 1/6’dan daha fazla olmayacak sekilde gonyeli
olarak kirilip iist kata gegirilerek cizilmektedir. Ornegin 50/50 cm boyutundaki bir
kolon bir iist katta 25/50 cm olarak modellendiginde, sunulan c¢izimlerde kolon
filizlerinin gonyelemeye tabi tutuldugu goriilmiistiir. En {ist kat tepe noktasinda kolon
donatilar1  90° gonyelenerek kolon disina tasmayacak sekilde kirilip ¢izimlere
yansitilmistir. Farkli donati ¢aplari i¢in yapilan kontrollerde yazilimin gbénye boylarin

dogru ¢izdigi goriilmiistiir.

Z-PRO da kolonlardan farkli olarak kiris boyuna donatilarindaki bindirme
boylar1 kullanici tercihine bagli olarak gosterilebilmektedir. Hazirlanan farkli kalip
planlart iizerinde yapilan incelemelerde yazilimm DY-2007 Madde 3.4.3 Boyuna
Donatilarin  Diizenlenmesi bashig1 altinda istenilen diizenlemeleri uyguladig:

gorilmistir.
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BOLUM 4

SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Z-PRO yazilimmin irdelenmesi sonucunda varilan sonuglar asagida

Ozetlenmistir:

Yapisal analiz ve malzeme varsayimlari ile ilgili bilgi eksiklikleri vardir.
Z-PRO yaziliminda biitiin deprem bdlgelerinde C20/25°den daha disiik
dayanimli beton sinifi secilip bu beton sinifina gére analizler yapilabilmekte
kullanic1 uyarilmamaktadir. Bu durum DY-2007 medde 3.2.5.1°e¢ aykiri
projelerin iiretilmesine neden olmaktadir.

Z-PRO yaziliminda beton sinifi olarak C50/60° den daha yiiksek dayaniml
beton sinifina gore analiz yapilabilmekte ve kullanici uyarilmamaktadir.
DY-2007 Madde 3.1.4° aykir1 proje iiretilmektedir.

Yazilimda DY-2007 Madde 3.2.5.4’lin kapsami digindaki durumlarda
S420’dan daha yiliksek dayanimli ¢elik sinifi secilerek bu ¢elik sinifina gore
analiz yapilabilmekte ve bu konuda kullanici uyarilmamaktadir.

DY-2007 tarafindan agikg¢a yasaklanmis olmasina ragmen S500 donat1 ¢eligi
kullanilarak herhangi bir uyar1 ile karsilasilmadan yonetmelige aykiri
projeler iiretilmektedir.

Yazilimin ¢izimlerinde S220a ¢eligi S220 olarak, S420a ve S420b ¢elikleri
de S420 olarak, S500a ve S500b ¢elikleri de S500 olarak gdsterilmekte, a ve
b indisi ile ilgili ne hesap raporlarinda ne de ¢izim ¢iktilarinda herhangi bir
bilgi rastlanilmamustir.

Yazilimda veri girislerinde standart degerlerin disinda degerler tanimlayip
analiz yapilabilmekte ve bu durumda yazilim kullanicisin1 uyarmamaktadir.
Kolonlarda donati planinin secimi konusunda kullanicinin bir segenegi
bulunmamaktadir.  Yazilimda hangi tip donati plani kullanildig:r belli
degildir.
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Kiris, kolon ve perde uglar1 boyuna donatilarinda deprem yonetmeliginin
izin verdigi celik sinifi S420a olmasma karsin, herhangi bir uyan ile
karsilagsmaksizin boyuna donatilar S220a donati ¢eligi tanimlanip proje
retilebilmektedir.

Kullanic1 tanimli yiliklerde bazi sorunlarla karsilagilmistir.  Yazilimda
olusturulan herhangi bir sistemin belirli bir kolon, perde veya Kkirislerine
kullanici girigli olarak tanimlanan yiikler, projeden o eleman ¢ikarildiginda
veya Yyerine yeni eleman eklendiginde ya da kat kopyalama durumlarinda,
yiikiin eleman ile birlikte kalkmadigi, bagka elemana aktarildigi, degisen
eleman isimleriyle birlikte hareket ettigi goriilmektedir. Karmasik
sistemlerde kullanicinin asla farkina varamayacagi bu yazilim hatasi1 gergek
dis1 sistemlerin analizine neden olmaktadir.

Kirissiz konsol dosemeyi tastyan kiris icin tablali kesit hesab1 yapilmamakta,
dikdortgen kesit hesab1 yapilmaktadir.

Kiris, kolon, perde ve dosemeler icin TS 500-2000 ve DY-2007’de
tanimlanan minimum kosullardan bazilarin1 yerine getirmemektedir.

Esdeger deprem yiikii yontemi, mod birlestirme yontemi ve zaman tanim
alaninda hesap yontemi yazilim meniilerinde var olmasina ragmen yalnizca
mod birlestirme yontemi ile deprem hesabi yapmak miimkiindiir, esdeger
deprem yiikii yontemi kullanilamamaktadir.

Yazilim Riyjit diyafram kabulii yapilmayan sistemlerde Al diizensizligini
belirleyememistir.

Z-PRO yazilimi dogrudan A2 ve A3 diizensizliklerini belirleyememektedir.
Z-PRO’ da deprem kuvvetlerinin tagiyici sistem elemanlari arasinda giivenle
aktarildigi kullanict inisiyatifinde hesapla dogrulanmaktadir.  Kullanici
isterse bu durumu goz ardi edebilmekte, yapilarda A2 ve A3 diizensizligi
olsa da yokmus gibi rapor alinabilmektedir.

Yazilim, perde-cergeveli sistemlerde, B1 diizensizligini dogru olarak tespit
edememistir. Hesaplamalarda her iki deprem dogrultusu i¢in de perde
enkesit alanlar1 toplamini, sistemde bulunan tiim perdelerin enkesit alanlari

toplami olarak ele almis perdelerin ¢calisma dogrultularini dikkate almamustir.
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e B3 diizensizligi kontrolidi, DY-2007 Madde 2.3.2.4 (a) ve DY-2007 Madde
2.3.2.4 (d) kosullar1 yerine getirilmemektedir.

e Kisa kolonlar dolgu duvarlar nedeniyle olustugunda yazilim bu durumu
belirleyememektedir.

e Tastyici elemanlari i¢in, yonetmelikteki minimum degerlerin altinda pas pay1
secimine Z-PRO hig bir uyar1 vermeden izin vermektedir.

e Uygulamadaki maksimum donati boyu 12 metre olmasina karsin yazilim
kirigler i¢in 12 metrenin tizerindeki donatilar1 bindirme yapmadan bir biitiin
olarak cizimlerine yansitmig herhangi bir uyar1 ve hata mesaji1 vermemistir.

e Yazilim, yap1 siineklik diizeyleri ile ilgili olarak DY-2007 Madde 2.5.1.2,
Madde 2.5.1.4, Madde 2.5.1.5 ve Madde 2.5.1.6 daki kosulu yerine
getirmemektedir.

e Tasiyict Sistem Davranig Katsayisi (R) ile ilgili olarak yonetmelikte verilen
degerlerin disinda standart dis1 sayilabilecek degerler tanimlanabilmekte ve
analiz yapilmaktadir. Yazilim R’nin se¢im nedeniyle ilgili olarak DY-2007
Madde 2.5.4.1 (c)’ yi dikkate almamaktadir.

e Yazilim ile iiretilen hesap raporlar1 ve ¢izimlerin yonetmeliklerde 6ngoriilen
baz1 kosullar1 yerine getirmedigi belirlenmistir.

e Yeterli yardim meniileri olmasina ragmen kullanicinin yararlanabilecegi el
kitab1 giincel degildir ve yeterli bilgi de yoktur.

e TS 498 Madde 13 hareketli yiik azaltmasi maddesi uygulanmamaktadir.

Bu ¢aligmada zaman darligindan dolay1 deginilemeyen konular da vardir.
Bunlar asagida siralanmistir:

o Temeller

e Merdivenler

e Disli ve kirigsiz dosemeler

e Gii¢lendirme

Z-PRO tiirii yazilimlar proje tiretiminde artik vazgegilmez bir aragtir. Ancak,
gorildigli gibi, yazilimin 6nemli eksikleri bulunmaktadir. Kanimizca, Z-PRO’nun

arkasinda yeterli teorik destek yoktur. Daha ¢ok, uygulamada g¢alisan miihendislerin
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hoslanacag tarzda hazirlanmigtir. Bu tiir eksikliklerin diger yazilimlarda da, az ya da
¢ok, bulundugu oOnceki caligmalardan tespit edilmistir (X-PRO ve Y-Pro nun
irdelenmesi). Yonetmeliklere ters diisen durumlarda uyar1 dahi vermeyen veya karari
kullanicinin keyfine birakan ve analizi sonuna kadar gotiren bir yazilima “iyidir”
denilemez.  Yapilmasi gereken hesap ve kontrol edilmesi gereken yonetmelik
maddelerinin ¢oklugu géz oniinde bulunduruldugunda eksikliklerin bulunmasi dogaldir.

Onemli olan bu eksiklerin ne oldugunun bilinmesidir.

Miihendisler bu tiir yazilimlarin birer hesap araci oldugunu unutmamali, bulunan
sonuglar1 mutlaka kontrol etmeli, diizeltmelidirler. ~ Ancak uygulamada proje
miihendisleri yogun is baskisi nedeniyle her zaman bu sansi bulamamakta ya da
kullandiklar1 yazilima sonsuz giiven duymaktadirlar. Bu noktada getirilebilecek
Onerilerden bir tanesi yazilimlarin miielliflerine olacaktir: Yazilimlarinin neleri yapip
neleri yapamadigi konusunda kullanicilarini ¢ok net bir dille aydinlatmalari
gerekmektedir. Yazilimi giincel el kitabi ile desteklemeli ¢iktilara da yansiyan uyarilar
ile zenginlestirmelidirler.  Boylece kullanict daha bilingli olacak ve yazilimin
yapamadig1 hesaplar1 ve kontrolleri kendisi yaparak eksikleri kapatabilecektir. Ikinci
oneri ise: Bu yazilimlar1 denetleyen resmi bir yapinin olusturulmasi, belkide “yazilim

yonetmeligi” hazirlanmasi olacaktir.
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